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340 GENERALVERSAMMLUNG 1958 IN GLARUS

Die auf den 31. Dezember 1957 in der Bilanz aufgefiihrten Aktiven sind durch
Bank- und Postcheckausweise belegt. Die Ausscheidung der Vermogenswerte auf
die einzelnen Fonds ist in der Kartothek tibersichtlich dargestellt.

Das Vermogen der Gesellschaft ist belegt durch Wertschriften im Betrage von
Fr. 110000. —, Depositen-Konto der Schweizerischen Bankgesellschaft Fr. 3904.25
und Sparhefte von total Fr. 9880.35.

Der zusammenfassende Bericht stimmt mit der detaillierten Buchfiihrung
liberein.

Die unterzeichneten Rechnungsrevisoren beantragen der Gesellschaft, die
Jahresrechnung 1957 zu genehmigen und dem Herrn Kassier fiir die grosse und
zeitraubende Arbeit bestens zu danken.

Schaffhausen, den 15. Mirz 1958.
Die Revisoren:

J. P. PorTmanN, H. HEIERLI

B. 74. Ordentliche Generalversammlung
Sonntag, den 14. September 1958

Administrative Sitzung, 8.15 Uhr im Kantonsschulgebéiude Glarus

Die Mitgliederversammlung hort und genehmigt den Jahresbericht des Prasi-
denten, die Berichte des Redaktors, des Kassiers und der Rechnungsrevisoren
sowie das Budget fiir 1958. Die Rechnung schliesst bei einer Entnahme von
Fr. 3000.— aus dem Reservefonds mit Fr. 767.80 Uberschuss. Dank dem weiterhin
erfreulichen Erlos aus dem Verkauf der Eclogae kann der Mitgliederbeitrag auf
seinem bisherigen, relativ niedrigen Stand belassen werden.

Als neues Vorstandsmitglied an Stelle des auf Neujahr 1959 turnusgemiss
zuriicktretenden Prasidenten wird Prof. Dr. Avcustin LomBaARrD, Genf, gewihlt.
Dr. Franz Hormaxn, Schaffhausen, ersetzt Dr. Hanxs HEeierrLr als Rechnungs-
revisor.

Der Vorstand unterbreitet der Versammlung zwei Antrige: Sohne und Tochter
von Mitgliedern sollen die Mitgliedschaft mit stark reduziertem Jahresbeitrag
(Fr. 10.—) erwerben konnen, aber keine Eclogae erhalten; ferner soll das Hochst-
alter fiir Studentenmitglieder (mit auf Fr. 18.— reduziertem Jahresbeitrag) von
24 auf 27 Jahre erhoht werden. Beiden Antrigen wird zugestimmt.

Schluss der administrativen Sitzung 9.05 Uhr.

Der Sekretir: R. TRUMPY



AD. JAYET: MORAINES GLACIAIRES 341

Wissenschaitliche Sitzung
Samstag und Sonntag, 13. und 14. September 1958

Zugleich Sitzung der Sektion fir Geologie der SNG

1. — ADRIEN JAYET, Geneve: Remarques sur la eomposition, la strueture, les
déformations mécaniques des moraines glaciaires pléistocénes et actuellesl). Avec
10 figures dans le texte.

Introduction. L’interprétation générale du Pléistocene exige de plus en plus,
non seulement l'analyse aussi détaillée que possible des dépots glaciaires et de
leurs dérivés fluvio-glaciaires mais encore et surtout I'observation de la genese
in situ des mémes formations au voisinage des glaciers actuels.

Le géologue qui aborde cette tache dans nos régions se trouve en face de
difficultés en apparence insurmontables: les dépots glaciaires pléistocenes semblent
étre totalement différents des dépots glaciaires actuels. Cette observation fonda-
mentale a accrédité la légende que seuls les grands glaciers arctiques seraient
capables d’expliquer les formations du Plateau suisse. A plusieurs reprises nous
avons montré que les glaciers alpins nous renseignent parfaitement bien sur leurs
prédécesseurs quaternaires, a condition toutefois de s’adresser a des glaciers de
vallée. Il faut naturellement tenir compte de 'amplitude considérable des glaciers
pléistocénes qui a fait prédominer certaines formes d’érosion et de transport
actuellement en compléte régression. Plus exactement, il parait certain qu’au
maximum glaciaire, le matériel erratique provenait essentiellement du fond rocheux
et relativement peu des parois alors qu’actuellement c’est I'inverse. C’est précisément
a cela qu’il faut attribuer, dans les moraines, la forte proportion d’éléments
arrondis, le role prédominant des moraines intraglaciaires, le jeu intense de la
reprise des matériaux par l'action torrentielle a la surface du glacier, soit au
retrait soit 4 I’avance, et d’une facon générale I'aspect paradoxal que presentent
tous ces dépots.

Comme nous ne pouvons revenir dans cette note, faute de place, sur certains
des principes déja énoncés: complexe wiirmien, genése des moraines, moraines
intraglaciaires, fluvio-glaciaire épiglaciaire, origine du caractere arrondi des galets,
nous prions le lecteur de se référer a la liste bibliographique. Nous sommes aussi
dans l'obligation de I’écourter, mais il trouvera dans les travaux signalés I’en-
semble des détails nécessaires a la compréhension des problemes que nous abordons
plus particulierement ici. Les coordonnées des gisements sont tirées de la carte
nationale suisse, nous ajoutons, en ce qui concerne les coupes la date de 1'obser-
vation, étant donn¢ la vitesse avec laquelle les gisements changent de physionomie.
Pour éviter de longues descriptions nous donnons une représentation graphique
des terrains dans la figure 3, elle concerne toutes les coupes.

Type le plus répandu des moraines actuelles. La plupart des moraines actuelles,
latérales, frontales, médianes sont formées par des blocs anguleux de taille variée
accompagnés d’un matériel plus fin non calibré, par conséquent hétérométrique.
La stratification, si elle existe est sensiblement celle des cones d’¢boulis. La genése
de ces moraines reléve de la dislocation par le gel des matériaux constituant les

1) Imprimé avec l'aide du Fonds national suisse de la recherche scientifique.
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parois rocheuses; le transport se fait alors a la surface de la glace en mouvement;
dans '’ensemble le cheminement est le méme que celui des tables des glaciers.
Certains matériaux sont absorbés par les crevasses, ils peuvent ressortir a I'¢tat
anguleux ainsi que nous l'avons observé au glacier du Vélan en 1950, les ¢léments
plus fins descendent plus profondément et participent a la formation des moraines
intraglaciaires et de fond. Ce type de moraine est rare en plaine, il ne permet pas
I'interprétation des moraines pléistocénes régionales.

Complexe wiirmien el moraines glaciaires pléistocénes. Nous devons considérer
le complexe wiirmien dans ses trois parties constituantes, soit de haut en bas:
1° Moraines caillouteuses du retrait glaciaire (fluvio-glaciaire auct. p. p.) et fluvio-

glaciaire dérivé;
2° Moraine argileuse a galets striés (moraine de fond auct.);
3° Moraines caillouteuses profondes (alluvion ancienne auct., fluvio-glaciaire

auct. p. p.).

En considérant la moraine argileuse dite de fond comme étant seule d’origine
glaciaire certains auteurs, Ep. Partsas (1938), E. Joukowsky (1941) sont amencs
a attribuer aux moraines profondes un age inferglaciaire tandis que les cailloutis
superposés a cette méme moraine seralent posiglaciaires. Cette interprétation
treés simple, ne tient pas compte de faits importants. Tout d’abord les cailloutis
profonds contiennent des restes de la faune froide wiirmienne, principalement
d’Elephas primigenius BLuM., on ne saurait deés lors les taxer d’interglaciaires.
D’autre part les cailloutis rapportés a un postglaciaire forment souvent des vallums
et des arcs morainiques dont on peut suivre les étapes, il s’agit indubitablement
du retrait glaciaire. La loi stratigraphique générale admeltant des dges décroissants
vers le haut doit étre ici modifiée; la superposition d’ éléments morainiques se faisant
d’une auire maniére que celle des sédiments classiques.

Les mémes problémes se posent d’ailleurs aussi pour les dépots glaciaires
rissiens profonds; c’est a dire situés sous l'interglaciaire riss—wiirm; leur étude est
encore plus délicate étant donné la rareté des gisements, nous les laisserons pour
I'instant de coté.

Moraines caillouteuses superficielles du retrait glaciaire wiirmien. Elles sont
constituées par des buttes de forme variable, par des vallums et cordons morai-
niques; la morphologie ne laisse aucun doute sur la nécessité d’attribuer ces
cailloutis au retrait glaciaire. Les graviéres qui les entament permettent de noter
des compositions variées soit en verticale soit en horizontale: zones de blocs dont
les dimensions atteignent 1 m, cailloutis grossiers et fins, sables divers, limons.
Les matériaux sont aussi répartis suivants des modes trés variés. Le type extréme,
le plus «morainique», est formé d’un amas de cailloux anguleux et arrondis empatés
dans un sable hétérométrique; le type le moins «morainique» est constitué par une
succession de bancs de sable stratifiés ou non, de petits graviers stratifiés ou non,
de cailloutis disposés par bancs, la stratification oblique est fréquente. Toute la
gamme existe ou les deux types sont mélés en proportions variables, mais la
présence de galets striés, quelquefois dans des lames argileuses, vient confirmer
I'idée de moraines de retrait déja donnée par la topographie.

La disposition des couches aussi bien que la présence constante de matériaux
arrondis, de bancs de sables individualisés, les fines stratifications souvent inclinées
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ont conduit a I'idée que les moraines de ce type, en admettant qu'on veuille bien
les reconnaitre comme telles, ont été remaniées ou délavées. Ces deux termes sont
d’un emploi fréquent, nous aurons a en examiner le bien-fondé.

Les arcs morainiques du retrait sont reliés vers I'aval & des formations caillou-
teuses et limoneuses stratifices, quelquesfois trés finement que nous attribuons
a un fluvio-glaciaire épiglaciaire. Leur passage aux moraines caillouteuses est si
peu tranché¢ que l'ensemble mérite bien le nom de cone de transition, toutefols
le fluvio-glaciaire dérivé des moraines latérales ne se relie pas aux terrasses allu-
vionnaires proprement dites. C’est encore a un fluvio-glaciaire épiglaciaire que nous
rattachons les sables stratifiés et les argiles varvées de la partie axiale du bassin
genevois. L'impression générale que I'on retire de tous ces dépots est qu’ils n'ont
pu se produire dans les conditions topographiques actuelles. Nous avons proposé
(1955, 1956), d’apres I'étude de phénomenes similaires dans le domaine glaciaire
actuel, d’attribuer ce fait a U'existence d’un glacier mort: la formation des moraines
puis leur mise en place s’est achevée sans que le substratum ait joué¢ un role
important.

Accidents mécaniques. Les moraines caillouteuses aussi bien que leur fluvio-
glaciaire dérivé sont déformées par une série d’accidents mécaniques, flexures,
failles, allure en guirlande, glissements et tassements sous des formes diverses.
De tels accidents ont été signalés et figurés a diverses reprises; nous mentionnerons
le travail de D. AuBgert (1949) et nos propres indications (1947, 1953).

D’apres 'exemple du pourtour des glaciers actuels ot 'on observe la formation
de longues fissures et le brusque enfoncement de bancs de sable, nous avons admis
que l'origine de tous ces accidents est a rechercher dans la fonte inégale du socle.
de glace morte qui supportait autrefois moraines et fluvio-glaciaire. Nous avions
laissé jusqu’a présent de coté deux des dispositions qui nous apparaissent propres
a justifier 'existence d’un ancien socle de glace morte, il s’agit du relief inversé
et des failles verticales.

-—ﬂpO()’

Fig. 1. Inversion du relief. @ Formation par les torrents épiglaciaires de sédiments dans une
dépression du glacier (fluvio-glaciaire); b fluvio-glaciaire déposé reposant sur les restes d’une
moraine superficielle.

Schéma théorique; I'exemple de Crissier donné dans le texte se signale par son ampleur et par
le nombre élevé de strates.

Inversion du relief. Le dispositif le plus connu est celui du I'amas de sable
accumulé dans une poche de glace et donnant par la fusion de celle-ci un monticule.
Plus significative encore est la transformation d’un ensemble de sédiments fluvio-
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glaciaires déposés dans une dépression et formant un synclinal en une butte d’allure
anticlinale, figure 1. Un splendide exemple de ce genre est observable aux environs
de Crissier sur Lausanne, 533/155,9; il s’agit d’une véritable colline anticlinale de
s¢diments du retrait glaciaire. Si de tels arrangements ne sont pas trop rares;
ils sont souvent déformés dans leur ensemble par des glissements vers I'aval, on
invoquera des lors plus facilement la solifluxion que la fonte d’un socle de glace.

Failles verticales. Elles décélent comme I'exemple précédent la disparition d’une
masse en profondeur, nous laissons de coté la cas de failles par simple tassement
tel qu’on peut 'obtenir dans les tas de sable humide. On peut observer les failles
verticales dans un domaine étendu qui va des glaciers actuels ou la fissuration des
sé¢diments morainiques est une régle générale jusqu’au domaine du maximum
glaciaire rhodanien de la région lyonnaise. Nous représentons a la figure 2 deux
détails du systeme des failles verticales dans la moraine caillouteuse du retrait
a I'amont de Saint-Julien dans la graviere des Ponts et Chaussées, 496,1/110,8.

Fig. 2. Failles verticales et cheminées dans la graviére des Ponts et Chaussées a I'amont de
Saint-Julien. 12, 12, 57.

Relevons encore que la fissuration verticale peut avoir provoqué le glissement
des galets el blocs qui prennenl aussi une position verticale, cette disposition est donc
identique dans le domaine pléistocéne, dans les glaciers alpins, dans le domaine
arctique.
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L’observation des failles verticales dans les graviers du retrait doit faire réviser
certaines attributions. C'est ainsi que A. JEaxNeT (1916) a signalé une telle faille
dans un dépot qu’il attribue & un conglomérat ancien au Scé sur Villeneuve,
561,2/138,5. La céleébrité de ce gisement tient au fait qu'une petite population
magdalénienne a occupé le vide laissé par la chute des matériaux sur I'emplacement
de la faille. Nous pensons que le dépot s’est formé et faillé au retrait glaciaire,
la consolidation a pu se faire par la suite ainsi que le montrent les foyers magda-
Iéniens de Veyrier consolidés postérieurement en bréches.

O
| O

NN
._o:\"
'®, -0,
oo
%

7
»

2

@
\

Fig. 3. Légende commune aux différentes coupes données; de bas en haut, moraine argileuse

a galets striés, zone de blocs, cailloutis grossiers, cailloutis moyen, cailloutis fin, sable grossier,

sable fin, sable stratifié, limons, terres. L’échelle des différentes figures indique la grosseur des
éléments.

Moraines remaniées el délavées. Bien que ces termes soient appliqués d’une
facon courante aux moraines caillouteuses du retrait, il est difficile de savoir ce
que les géologues entendent par la. On semble admettre qu’au début la moraine
devait étre plus grossiére, les éléments peu ou non arrondis, qu’il ne devait pas y
avoir de bancs de sable individualisés ni de structure torrentielle, Mais il est
facile de montrer qu’'un remaniement important n’a pu se faire sur la place qu’oc-
cupe actuellement la moraine, ni par ruissellement, ni par action torrentielle.
La véritable moraine remaniée n’est autre chose que le fluvio-glaciaire épiglaciaire.
Il est donc plus exact de dire que la moraine glaciaire, en principe de composition
hétérométrique, a été remaniée avant la mise en place, sous, dans et sur le glacier
ce qui a donné naissance a des structures différenciées, restes de noyaux a com-
position hétérométrique, bancs de cailloutis, lentilles sableuses, etc. L’examen de
détail de la moraine argileuse considérée unanimement comme typiquement
glaciaire montre ce qui a pu se passer puisqu’elle contient des zones de cailloutis,
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des ensembles massifs pauvres en cailloux passant latéralement a des argiles
stratifices, des lentilles de sables et de limons. Il faut donc bien que les rema-
niements se soient opérés avant la mise en place de cette moraine.

Fluvio-glaciaire dérivé des moraines superficielles. La encore il faut insister sur
le fait que le délavage des moraines pléistocénes d’ou est issu le fluvio-glaciaire
n’a pu s’opérer dans les conditions particulieres de la topographie actuelle. Nous
avons pu observer la genése du fluvio-glaciaire épiglaciaire au glacier de Valsorey
en 1949, 1950, 1954, 1958. Les phénomeénes de la destruction des moraines dans la
zone axiale et la formation corrélative des dépots fluvio-glaciaires sont représentés
a la figure 4, la formation des moraines en 1950 sous lettre a, I'état des mémes
moraines en 1958 sous lettre c. Il s’agit de coupes transversales, les coupes longi-
tudinales figurent dans plusieurs notes concernant le Valsorey ainsi que dans la
note sur le probléme du fluvio-glaciaire (1955).

s TR e = 9o°®
Mt
i

Fig. 4. Formation des dépdts fluvio-glaciaires épiglaciaires dans la zone axiale du glacier de
Valsorey de 1950 a 1958. Dessin demi-schématique. @ Buttes de la ride morainique frontale de
1950, hauteur 15 m, largeur 250 m; b tendance a la disparition des socles de glace portant les
matériaux morainiques, étalement du réseau hydrographique; ¢ transformation du réseau hydro-
graphique en un lac de faible profondeur avec émersion et immersion suivant le rythme nycthé-
méral et annuel, état en aott 1958. Tp, torrent principal; TI, torrents latéraux; Cr, créte morai-
nique frontale; Mi, moraines intraglaciaires; Gm, glacier mort; Bl, zones de blocs, vestiges de
la créte morainique frontale; C, cailloutis et sables stratifiés; L, limons stratifiés, varves. Les
trois coupes sont transversales.

La marche du phénoméne est la suivante: a la suite de I'apparition des maté-
riaux constituant les moraines intraglaciaires a la surface du glacier, il se forme
un socle de glace a section triangulaire, la glace étant protégée de 1’ablation par
la couche des éléments morainiques. Les buftes morainiques ainsi formées dirigent
le jeu de I'activité forrentielle, mais peu a peu les socles de glace tendent a disparaitre
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par fusion, le réseau torrentiel s'¢tale de plus en plus donnant naissance a un
lac de faible profondeur. 1.e remaniement des moraines se poursuit par délavage
et entrainement des matériaux fins, ceux-ci vont se déposer la on la vitesse du
courant diminue. Les gros bloes restent sur place ou peut s'en faut, tandis qu’il
se forme tout autour des plages caillouteuses et des bancs de sable. Ce sont des

im

Fig. 5. Moraine du Valsorey déposée vers 1930. a Ride frontale; b passage a la partie latérale;
¢ fluvio-glaciaire dérivé produit par un petit torrent latéral, périglaciaire. I1 forme une terrasse
de 1,5 m environ. 16, 8, 58.

ilots plus ou moins émergés ou immergés suivant les variations du flux torrentiel.
Dans les espaces plus calmes, les dépots les plus fins, limoneux se déposent en
fines strales varvées. Le jeu de I'ensemble est réglé par 'augmentation du flux torren-
tiel aux heures chaudes diurnes avec un maximum au début de I'apres-midi et un
minimum au cours de la nuit. En hiver I'activité fluvio-glaciaire est trés réduite
mais ne cesse pas complétement, les dépots les plus fins (varves) sont ceux qui
ont le plus de chances d’étre entiéerement exondés a cette période de l'anncée.
Il y a donc dans le phénoméne fluvio-glaciaire un rythme double, nycthéméral et
annuel.
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Type de moraines actuelles comparable aux moraines caillouteuses du retrait
glaciaire. Le glacier du Valsorey est un glacier de vallée occupant dans sa partie
aval une cuvette glaciaire, il nous a renseigné complétement sur la geneése des
moraines et sur le jeu de leur transformation ultérieure en nappes alluvionnaires
fluvio-glaciaires. Il présente en outre dans les différentes moraines déposées Uéqui-
valent exact des moraines pléistocénes, c’est a dire de buttes ou 'on observe une

im

Fig. 6. a Moraine caillouteuse du retrait glaciaire au-dessus d’Orsiéres et fluvio-glaciaire super-
posé; b détail de failles verticales dans le fluvio-glaciaire, coupe prise & 20 m au nord de la précé-
dente. 29, 6, 58.

superposition de zones caillouteuses, sableuses, limoneuses. Tous ces éléments sont
issus tels quels du glacier, les accidents survenant au cours de la mise en place.
Il faut donc admettre que sous et dans le glacier la ségrégation des matériaux a pu
s’opérer, mais nous en connaissons mal le jeu. Il est certain toutefois qu’il y a un
phénomeéne saisonnier, la sortie des matériaux caillouteux s’opérant au cours de
I'été, des matériaux sableux a I'automne. Quoiqu’il en soit nous avons la I'’exemple
typique de moraines qualifiées de délavées quand elles sont pléistocenes, or nous
pouvons affirmer qu’au Valsorey elles ne le sont pas ou pas encore. La figure
5 représente une de ces moraines au point 586/85,4 a I'altitude de 2400m. Du coté
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externe, elle supporte un fluvio-glaciaire dérivé formant une terrasse de 1,5 m,
tandis que du coté interne, dans la zone axiale, le pied de la moraine est baigné¢
par le lac que nous indiquons a la figure 4c. Enfin les perturbations subies par les
différents bancs présentent axactement le style des moraines pléistocénes, failles,
fissurations produisant des cheminées avec entrainement des matériaux en pro-
fondeur, ete. La figure 6 correspond a une disposition analogue prise au-dessus
d’Orsiéres au bord de la route du Grand-Saint-Bernard au point 576,85/96,6 et
a l'altitude de 991 m. Cette moraine ancienne présente l'intérét d’étre située a
mi-distance des moraines glaciaires actuelles et des moraines franchement pléisto-
cenes de la plaine. Le fluvio-glaciaire dérivé, provenant de masses morainiques
situces directement a I'amont, repose sur la moraine caillouteuse a galets anguleux
ct arrondis, 1l y est transgressif, c’est a dire que la moraine caillouteuse devait
déja étre déposée, a en juger par la différence de style entre la partie inférieure
et la partie supérieure. Enfin les failles verticales sont fréquentes.

Moraine argileuse @ blocaux et galels striés dite moraine de fond. Ce type de
moraine est certainement le plus connu de tous; les galets striés contenus, souvent
en abondance, dans ce faciés en constituent la meilleure caractéristique. L’im-
portance en est telle qu’il est difficile de faire admettre I'existence d’autres faciés
morainiques dans lesquels ces galets seraient rares ou absents. Cependant les nom-
breuses moraines actuelles en terrain cristallin ou les galets striés sont rares et
c’est le cas du Valsorey, montrent bien que ces derniers ne peuvent se former que
dans certaines conditions. Les galets striés appartiennent a des roches suffisam-
ment dures et homogénes pour résister a une désagrégation de surface, suffi-
samment tendres pour étre rayées par le quartz, minéral dur le plus abondant.
La présence de galets striés implique donc I'existence simultanée de ces matériaux
et en outre d’'un milieu favorable a la conservation des stries.

Si la composition de la moraine est trés généralement connue, il n’en est pas
de méme de sa structure ni de ses rapports avec les masses caillouteuses voisines.
[.a moraine argileuse peut étre homogéne ou non; compacte a premiere vue, elle
peut se résoudre, quand on 'observe attentivement en plusieurs lames dont la
composition n’est pas la méme, parties plus caillouteuses, lentilles plus sableuses,
bancs d’argiles stratifiées, etc. Nous avons observé de tels phénoménes a Arare
497,6/113,5, a Vessy 501/114,8, a Richelien 499,6/126,4.

On a voulu voir dans ces lentilles une brusque intervention de cours d’eau
sous-glaciaires; 'identité générale du plongement et de la direction et 'absence de
sillons d’érosion montrent que cette explication n’est probablement pas exacte,
du moins si I'on veut situer cette action sur I’emplacement occupé actuellement
par la moraine.

Probléme de la moraine de fond proprement dite. Le glacier wiirmien s’est étendu
sur toute la région, on peut donc prévoir que des lambeaux de la moraine la plus
profonde (moraine de fond proprement dite) doivent subsister ici ou la, seulement
leur faciés n’est pas forcément argileux comme on semble 'admettre a priori.
C’est ainsi que nous avons observé lors de la construction de 1'usine de Verbois
491/116,7, sur la rive droite du Rhone, a la base de I’alluvion ancienne et au contact
de la molasse de nombreux galets striés épars dans un niveau sablo-caillouteux a
blocs arrondis. La littérature géologique et en particulier les travaux de B. AEBER-
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HARDT mentionnent assez souvent la présence d'un faciés a galets striés a la base
des cailloutis de la Haute et de la Basse-terrasse ¢équivalents de notre alluvion
ancienne, ce facies serait de la moraine de fond. Enfin nous avons ¢té frappé du
fait que la moraine argileuse contient localement des enclaves du terrain sur lequel
elle repose, par exemple de molasse chattienne a Founex, 504/132,5, de molasse
burdigalienne a la Moliére 552,9/183,2. Dans ces cas il semble que le glacier ait
riclé le fond molassique et incorporé une partie des ¢éléments a sa propre moraine,
ce serait bien une moraine de fond proprement dite. On peut encore penser qu’il
s'agit de moraine de fond quand la moraine a galets striés repose sur un verrou
rocheux, poli, moutonné et strié, c’est le cas a la colline du Lessus prés d’Aigle,
264,2/127,5 et & Dorénaz pres de Martigny, 569,7/111.

En ce qui concerne le complexe wiirmien, il y a lieu de distinguer trois possi-
bilités:
1° La moraine a galets striés repose directement sur le socle rocheux, il peut

alors s’agir de moraine de fond sensu stricto.

2° LLa moraine a galets striés est intercalée sous forme de lames dans un complexe
caillouteux, elle correspond alors & une moraine intraglaciaire profonde ou
superficielle suivant les cas.

3° La moraine a galets striés repose sur une nappe caillouteuse, cas le plus fréquent
ou tout au-moins le plus visible. Ce serait encore d’aprés nous une moraine
intraglaciaire, mais voisine de la surface.

Fig. 7. Partie moyenne de I'alluvion ancienne & Mategnin; présence d’une lame d’argile a galets
striés (Ma) écrasant une lentille d’argiles stratifiées. Orientation des galets par pression dans
les zones de contact. La coupe est prise dans le sens de 'écoulement de la glace. 27, 7, 58.

Moraines caillouteuses profondes, alluvion ancienne auct. Au-dessous de la
masse argileuse principale, on trouve dans la région genevoise un ensemble de
cailloutis dont I'épaisseur peut atteindre et dépasser 50 m c’est 'alluvion ancienne
terme introduit par L. NEcker en 1841 et largement utilisé encore a 1'époque
actuelle. Il indique bien d’ailleurs I'idée que 1'on se fait de ce dépot. Dans I’hypo-
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thése assez généralement soutenue par les auteurs modernes ou I'alluvion corres-
pondrait a I'avance glaciaire, on y voit une action torrentielle au devant du glacier
en crue et remaniant les moraines que le glacier entraine avec lui. Pour déposer
la moraine de fond le glacier devrail donc s’étre brusquement hissé sur la masse caillou-
leuse qu'il avail déposée a Uaval. Les objections a cette maniére de voir sont nom-
breuses: absence dans les cailloutis de sillons d’érosion, accumulation sur une
¢paisseur considérable et en dehors des dépressions de la molasse, présence de
galets striés des la base, structure en lames empilées, présence de restes de mammi-
feres fossiles (Mammouth) mais absence de mollusques etc.

Dans une note récente (1957) nous avons fait observer que les degrés d’usure
des galets de I'alluvion ancienne se rapprochent davantage de ceux de la moraine
argileuse que d’un torrent tel que I'’Arve.

Avee son alternance de niveaux de blocs, de cailloutis grossiers et fins, de sables
variés el de limons, avec la présence de lames d’argile @ galels striés, la composition
de I'alluvion ancienne rappelle élrangement celle des cailloutis du refraif. Comme pour
ces derniers la structure est aussi trés variée, elle passe d’'une masse homogéne
peu stratifiée a des ensembles ot chaque banc se distingue de ceux qui 'entourent
avec des zones de contact brutales.

Fig. 8. a Dislocation et entrainement d’un banc de sablon jaune dans la partie moyenne de

lalluvion ancienne a Arare. Coupe perpendiculaire a I'écoulement de la glace. 12, 12, 57.

b Le méme banc 200 m plus au sud reposant sur une lame d’argile a galets striés disloquée.
27, 8, 58.
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Les accidents mécaniques des cailloutis. profonds sont trés particuliers en ce
sens que I’'on n’observe pratiquement pas les effets de glissements et de tassements
qui marquent les moraines superficielle; le style qui domine ici est celui de 'en-
trainement avec ruptures et tronconnements, les lames argileuses se présentent
alors en bandes ponctuées et en masses disloquées. Nous avons figuré ces dis-
positions dans notre travail sur les caractéristiques peu connues des dépots glaci-
aires pléistocénes et actuels (1953). La composante principale de ces mouvements
est T'horizontale alors que dans les moraines superficielles c’est la verticale. On
peut en outre observer de nets cas de chevauchements par exemple a Richelien,
500/126,3 et a Mategnin, 495,5/121,5, ils évoquent les chevauchement des moraines
intraglaciaires du Valsorey. Dans la figure 8 nous figurons un banc sableux de
I’alluvion ancienne tronconné et dont la partie médiane a ¢té amincie par étirement
sans qu'un affaissement ait pu se produire, la différence de style avec les moraines
superficielles saute aux yeux.

\.\

—]
a b

Fig. 9. Répartition des composantes de la force de déplacement des masses morainiques dans

un plan vertical. @ Cas général des moraines superficielles; & dans le cas du chevauchement des

moraines intraglaciaires profondes. Exemples se rapportant aux moraines pléistocénes du bassin
de Geneéve.

i

Probléme du fluvio-glaciaire de progression, conclusions. Il est légitime d’admettre
que des torrents aient déposé a I'aval du glacier en crue des nappes alluvionnaires.
De telles nappes devraient donc se retrouver au moins par lambeaux et c’est
bien a cette conclusion que les auteurs arrivent dans le cas de I'alluvion ancienne,
mais ils se représentent, semble-t-il le glacier pléistocene comme une masse de
glace avec un front tranché vers I'aval, les alluvions auraient été déposées au
dela de ce front sur terre ferme. Nous ne reviendrons pas sur les arguments que
nous avons présentés des 1945 contre cette interprétation. Dans sa composition
el sa disposition actuelle Ualluvion ancienne ne saurait représenter un fluvio-glaciaire
de progression, mais nous admettons volontiers que certaines parties Uont été avant
la mise en place définitive. Ceci nous oblige a revenir sur I’'hypothése que nous
avons présentée dans une note récente (1957). Nous avions admis le fait que lors
de l'avance glaciaire de forts reculs estivaux pouvaient s’étre produits, mais
peut-étre faut-il aller plus loin et penser a des reculs embrassant plusieurs années.
Quoiqu’il en soit, dans ces cas, les phénomeénes caractérisant le retrait ont aussi pu
se manifester soit: apparition des matériaux intraglaciaires a la surface, formation
des moraines superficielles, lessivage de ces moraines donnant un fluvio-glaciaire
épiglaciaire tel que ceux que nous venons de décrire. Cependant si I'avance I'a
finalement emporté, les lames de glace supérieures de vitesse plus grande sont venues
recouvrir moraines el fluvio-glaciaire, les réincorporant et les transformant en de
nouvelles moraines intraglaciaires. Nous pensons qu’il est ainsi possible d’expliquer
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les zones de blocs en rangées horizontales restes ultimes de crétes morainiques
disparues; leur présence au sein de I'alluvion ancienne nous avait toujours in-
trigué. Celles d’Arare, 197,6/113,5, de Plan-les-Ouates 498,1/113,7, de Lancy
(Pont du Raccordement), 498,7/116,5 dessinent une zone morainique frontale.
Il s’agit donc 1a d’un des stades, presque méconnaissable, de 'avance glaciaire.
D’autre part nous avions signalé dans la note de 1957 la ressemblance, pour ne pas
dire Uidentité, entre les degrés d’usure des galets de Ualluvion ancienne et ceux du
[luvio-glaciaire du relraif, un telle ressemblance s’explique dés lors parfaitement
de méme que le mélange et la dispersion du matériel lithique comme encore la
disparition des moraines intraglaciaires verticales qui caractérisent les glaciers
actuels.

. Crissier

. LE §ce_
founex -
«le Lessus
Richelien
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Fig. 10. Situation des gisements indiqués dans le texte. Celui de la Moliere est situé en dehors
de la carte au nord; celui de St-Julien est a 'emplacement du n de Genéve.

Nous arrivons ainsi 2 une conclusion d’une importance extréme, I'alluvion
ancienne présenie des caractéres doublement paradoxaux: I'apparence des bancs de
I’alluvion ancienne dans les graviéres de Mategnin et d’Arare est indubitablement
celle de moraines intraglaciaires, ailleurs si la différenciation en bancs n’est pas
aussl marquée, c¢’est encore la disposition horizontale sans sillons d’érosion qul est
représentée. Cependant I'analyse de détail montre plusieurs faits en faveur d’un
fluvio-glaciaire, poches réguliéres de sable, fines stratifications, structure oblique,
dominance de galets arrondis dans certains bancs. C’est le premier fait paradoxal.
Le second est le suivant: I'alluvion s’est bien formée lors de I’avance générale comme
on I'admet, mais c’est cependant au cours de phases de retrait que les cailloutis
ont pu prendre leur aspect de nappes pseudo-alluvionnaires. Un tel ensemble de
fails est inexplicable par les théories classiques acluellement en cours et nous ne voyons
aucune aulre solution que celle que nous avons donnée ci-dessus.
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D’une facon plus générale on est finalement conduit & admettre pour I'extension
glaciaire quaternaire une successton de cycles au cours desquels les moraines se sont
formées avec tout le jeu des actions sous-glaciaires, intraglaciaires, ¢épiglaciaires
que de tels phénomenes sous-entendent; a leur tour ces moraines superficielles
ont donné par lessivage des nappes d’alluvions fluvio-glaciaires. Au cours des
phases suivantes, moraines superficielles et nappes fluvio-glaciaires sont réincor-
porées a I'état de nouvelles moraines intraglaciaires et ainsi de suite. Il est dés
lors compréhensible que la composition, la structure, les dislocalions mécaniques, le
mélange et la dispersion des matériaux lithiques revélent le caraclére d’une extréme
complexilé. Les analyser est une tache importante et immédiate mais elle ne
saurait suffire car c¢’est encore dans le domaine des glaciers actuels que se trouve
la clé de toutes les solutions. Nous serions heureux, pour notre part, si les obser-
vations que nous poursuivons depuis plusieurs années pouvaient concourir a ce
résultat.
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2. — HeiNricH JAckLi (Ziirich): Der rezente Abtrag der Alpen im Spiegel der
Vorlandsedimentation. Mit 2 Figuren und 3 Tabellen im Text?).

Abtragsvorginge sind sowohl in ihrer zeitlichen Abfolge als auch in ihrer ab-
soluten Grosse immer schwieriger zu erfassen als Sedimentationsvorginge. Bei
ersteren wird Gesteinssubstanz entfernt, sie fehlt nachher, und wir miissen unsere
geologischen Riickschliisse aus etwas ziehen, das nicht mehr da ist; bei letzteren
dagegen steht nachher ein natiirlich aufgeschlossenes oder mindestens kiinstlich
aufschliessbares Sediment zur Verfiigung, das mittels stratigraphischer oder
sedimentpetrographischer Methoden untersucht werden kann.

1) Gedruckt mit Unterstiitzung durch den Schweizerischen Nationalfonds zur Férderumg
der wissenschaftlichen Forschung.
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Es ist deshalb naheliegend und in geologischer Beziehung durchaus folge-
richtig, wenn seit jeher Vorlandsedimente beniitzt wurden, um Abtragungsvor-
ginge im Iirosionsgebiet zu rekonstruieren. Fir die Molasse hatten das mittels
der Nagelfluhen Berxuarp Stuper (1825) und spiter J. Kaurmaxx (1860),
J. Frtu (1888) und andere unternommen, fiir das Pleistozin mittels quartirer
Schotter und Mordnenkomponenten Romax Frer (1912) oder E. GEIGER (1916,
1948). Zur Erfassung der heutigen Abtragsvorginge schliesslich hatte schon
Avsert Hemr (1879) die rezente Sedimentation im Vierwaldstittersee zu be-
stimmen versucht, insbesondere aber war es Leox W. CoLrLieT (1916, 1923, 1925a
undb), der ganz systematisch das Wachstum des Deltas und die Schwemmstoff-
fiihrung der Alpenfliisse studierte und daraus Rickschliisse auf die Erniedrigung
der Einzugsgebiete zog. Seinen Publikationen und jenen des Eidg. Amtes fir
Wasserwirtschaft sind ein grosser Teil der im folgenden zusammengestellten Daten
entnommen.

[. Quantitative Vergleiche zwischen den einzelnen Abtragsvorgiingen

Vorerst sei versucht, die verschiedenen geologischen Abtragsprozesse, wie
Steinschlag und Bergsturz, Solifluktion und Schuttrutschungen, glaziale, fluviatile
und nivale Erosion und chemische Losung in ihrer Wirkung quantitativ, zahlen-
méssig, miteinander zu vergleichen.

Als Vergleichsmass diene das Produkt aus bewegter Masse mal zuriickgelegtem
Weg, ausgedriickt in Metertonnen, das wir als «geologische Massenverlagerung»
bezeichnen.

Die Massenverlagerung ldsst sich ausrechnen fiir ein einzelnes Ereignis,
z. B. einen Bergsturz oder eine Wildbachiiberschiittung.

Als ein solches Beispiel sei etwa der Ausbruch des Durnagelbaches bei Linthal vom 24, August
1944 genannt, wo vor und nach dem Ereignis der in Mitleidenschaft gezogene Talboden topo-
graphisch genau aufgenommen worden war und man deshalb die abgelagerte Kubatur kennt. Sie
betrug 450000 m?; bei einem Trockenraumgewicht y..,q von schitzungsweise 1,8t/m? sind das
810000 t. Der zuriickgelegte Weg kann in der Horizontalen auf rund 5000 m, in der Vertikalen auf
rund 1000 m geschitzt werden, woraus eine Massenverlagerung horizontal von 4050 Millionen
Metertonnen und vertikal von 810 Mio mt resultiert. Die erste dieser beiden Zahlen ist physi-
kalisch irrelevant, sie hat nur geologische Bedeutung. Die zweite dagegen entspricht der Ver-
ringerung der potentiellen Energie, die wihrend des Transports in Warme umgewandelt werden
muss.

Berechnen wir aber die Massenverlagerung nicht pro Ereignis, sondern pro
Zeit, z. B. pro Jahr, dann erhalten wir in Form von Mittelwerten ein objektives
geologisches Mass, um die Wirkung der verschiedensten geologischen Prozesse
miteinander quantitativ vergleichen zu konnen.

Auf Tabelle 1 sind (nach H. Jickri, 1957) fiir das biindnerische Rheingebiet
die geschiitzten Jahresmittel der horizontalen und vertikalen Massenverlagerungen
zusammengestellt.

Viele dieser geschitzten Zahlen der geologischen Massenverlagerung sind sehr
unsichere Werte, wie etwa jene der Solifluktion, des Gletschertransportes oder
des Lawinentransportes.

Andererseits sind uns aber zwei Werte relativ genau bekannt: Die Sedimen-
tation des fluviatil abtransportierten Materials in den Deltas der Alpenrandseen,
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und das durch fliessendes Wasser chemisch Geloste und als Gesamthiirte bis in
die Nordsee resp. ins Mittelmeer in geloster Form Abtransportierte. Das sind aber
gerade jene Prozesse, deren vertikale Massenverlagerung in unserem Klima iiber
alle anderen Vorginge stark dominieren.

Tabelle 1

Sehdtzung der Jahresmittel der geologischen Massenverlagerungen im biindnerischen Rheingebiel
Flache I = 4307 km?, mittlere Hohe hy, = 1950 m

Massenverlagerung pro Jahr
horizontal vertikal
10¢ mt 108 mt
Bergstirze . . . . . . .. . . . .. 29 14
Solifluktion . . . . . . . . . . . .. 2.9 0,75
Blockstrome . . . . . . . . . . . . 8.4 2.5
Schuttrutschungen . . . . . . . . . . 100 50
Schieferrutschungen . . . . . . . . . 840 224
Fluviatile Wirkungen . . . . . . . . 375000 5930
Gletschertransport . . . . . . . . . . 135 27
Lawinentransport . . . . . . . . . . 90 45
Chemisch Gelostes . . . . . . . . . . 584000 1200

In dieser Tabelle fehlen die Massenverlagerungen fiir Steinschlag und fiir dolische Wirkungen,
die mangels Unterlagen nicht abgeschatzt werden konnten.

Wenn wir somit in den Alpen die fluviatilen Vorginge quantitativ erfassen,
dann kennen wir zweifellos die wichtigsten Abtragsfaktoren; die iibrigen fallen
mengenmassig kaum mehr sehr ins Gewicht.

II. Die Sedimentation in den Alpenrandseen

Durch das Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft und andere Amtsstellen sind in
den letzten Jahrzehnten verschiedene Deltas periodisch vermessen worden, so
dass man ihr Wachstum volumenmadssig relativ genau kennt und daraus Riick-
schliisse auf die Abtragsintensitiat im Einzugsgebiet ziehen kann. Die folgenden
Angaben sind grosstenteils dem Werk «Deltaaufnahmen des Eidgenossischen
Amtes fiir Wasserwirtschaft, 1939» entnommen.

DAS RHEINDELTA IM BODENSEE

Die Ablagerungen des Rheins in den Bodensee sind von allen Deltas wohl am grossziigigsten
untersucht worden, weil sie wesentlich mit der Rheinkorrektion oberhalb des Bodensees im Zu-
sammenhang stehen.

Nach verschiedenen eher generellen Seegrundaufnahmen im letzten Jahrhundert erfolgte 1911
eine erste exakte Deltaaufnahme der Hard-Fussacherbucht; 1921, 1931 und 1941 wurden die
Aufnahmen wiederholt und jedesmal auch das Aufnahmegebiet vergrossert, bis auch die Bre-
genzer- und die Lindauerbucht erfasst waren. 1951 erfolgte wieder eine Aufnahme, und zwar wie
schon 1941, durch den Gsterreichischen Rheinbauleiter, erstmals nun ohne Vergrosserung des
Aufnahmegebietes.
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Danach erreicht die mittlere jahrliche Auflandung fiir die einzelnen Zeitraume und Auf-
nahmegebiete nach F. WaiBeL (1952) die auf Tabelle 2 zusammengestellten Betrige.

Tabelle 2

Das Wachstum des Rheindeltas im Bodensee von 1911-1951 in m? pro Jahr

Mittlere jahrliche Auflandung in der Zeit vom
Herbst Frithjahr Friihjahr Herbst Frithjahr
g B e 1911 1921 1931 1941 1931
S Friihjahr | Friihjahr Herbst Frihjahr | Frithjahr
1921 1931 1941 1951 1951
9 Jahre 10 Jahre 11 Jahre 9 Jahre 20 Jahre
Hard-Fussacher
Bucht . 2572000 2172000 2478000 1293000 1945000
rweitertes Gebiet
1921 . . . 806 000 680000 418000 562000
Erweitertes Gebiet
1931 . . 588000 217000 139000 181000
Erweitertes Gebiet
1941 . 53000 33000 44000
Summe . 2572000 3566000 3428000 1883000 2732000

Die Zahlen der Tabelle 2 zeigen deutlich, dass von Jahrzehnt zu Jahrzehnt gewisse Schwan-
kungen im Deltawachstum zu verzeichnen sind, die iibrigens mit der Wasserfithrung des Rheins
in direktem Zusammenhang stehen. Ahnliche aperiodische Schwankungen ergeben sich auch aus
demselben Grunde in anderen Deltagebieten; in der Tabelle 3 sind deshalb fiir den Rhein und die
Maggia die Zahlen fiir mehrere Untersuchungsperioden angegeben.

Bis 1905 gelangte ausschliesslich kiesfreier Sand und Silt zur Ablagerung; 5 Jahre nachdem
aber 1900 der Fussacher Durchstich in Betrieb genommen worden war, erreichte auch Feinkies
das neue Delta in der Hard-Fussacher-Bucht, allerdings nur in einem Anteil von ca. 1-39%, der
gesammten Schwemmstoffmenge. Die Korngrésse reicht bis maximal ca. 7 cm; der sogenannte
«massgebende Durchmesser» d 359, der von 35 Gewichtsprozent des Korngemisches unter-
schritten wird, liegt etwa bei 1,1 cm; das Gefélle des Rheins in der Miindungsstrecke betrigt ca.
19/00- (K. BOHI (1937), E. MEYER-PETER (1937)).

Durch die Kiesbaggerungen im Rhein, die in den letzten Jahren zur Absenkung des Fluss-
bettes stark intensiviert wurden, wird bewusst die Kiessedimentation an der Rheinmiindung
kiinstlich immer mehr verringert.

DAS AAREDELTA IM BRIENZERSEE

Das Aaredelta im Brienzersee wurde erstmals 1898 durch die Eidg. Landestopographie, ein
zweites Mal 1932 durch das Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft aufgenommen.

Die Aare mit einem Einzugsgebiet von 554 km?, wovon heute noch rund 249, vergletschert
sind, zeigt in der Miindungsstrecke noch ein Gefalle von rund 29/,. Im Gegensatz zum Rhein
herrscht mengenmassig der Kies gegeniiber dem Sand vor; der «massgebende Korndurchmesser»
d 359% betragt in der Deckschicht rund 3,5 em, darunter rund 2,5 cm; grosse Gerdlle von mehr als
10 ¢cm Durchmesser beanspruchen nur 2 Gewichtsprozent des ganzen Korngemisches.

Im langjihrigen Jahresmittel werden (nach E. MEYER-PETER 1939 und A.f.W. 1939a) rund
95000 m? Kies mit einem Trockenraumgewicht yx = 2,1 t/m?, dazu 70000 m3 Sand und Silt mit
einem Trockenraumgewicht von y, = 1,58 t/m? im Aaredelta sedimentiert.

ECLOGAE GEOL. HELV, 51, 2 — 1958 24
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DAS AAREDELTA IM BIELERSEE
Seit der ersten Juragewisserkorrektion wird die Aare kiinstlich in den Bielersee bei Hagneck
eingeleitet. Wichtigster Schweminstofflieferant ist natiirlich die Saane als linker Zufluss der
Aare. Bei einem Einzugsgebiet von £ = 2633 km (unter Abzug der Aare bis zum Ausfluss aus
dem Thunersee) und einer mittleren Hohe von %y, = 1020 m wurden von 1913-1933 im Mittel
ca. 380000 m3/J Deltasedimente abgelagert, entsprechend 140 m3/km”>J, (A. f. W. 1939), wobei
die Sedimentation im kiinstlich gestauten Wohlensee mitberiicksichtigt ist.

DAS LINTHDELTA IM WALENSEE
Das Linthdelta im Walensee wurde erstmals schon 1849 und seither noch viermal aufgenom-
men, letztmals 1931. Bei einem Einzugsgebiet von E = 554 km® und Ay, = 1720 m betrigt die
mittlere jahrliche Sedimentation in der Periode 1910-1931 rund 126000 m3/J oder 227 m3/km?2.J,
(A. £. W. 1939). Auf Grund langjihriger Kontrollnivellements betragt die Konsolidationssetzung
an der Deltaoberfliche 4-5 mm pro Jahr (vox Moos, A. (1958)).

DAS DELTA DER KANDER IM THUNERSEE

Die Kander floss bis 1714 durch das jetzige Gliitschbachtilchen in die Aareebene und er-
reichte die Aare etwa auf der Hohe der Zulgmiindung. 1711-1714 wurde durch den Strattliger
Hiigel ein kiinstlicher Kanal mit Stollen erstellt, um die Hochwasser der Kander in den Thuner-
see abzuleiten. Als das 1714 erstmals geschah, war die Erosionskraft des Flusses bei 6,5% (!)
Gefille dermassen gross, dass rasch eine intensive Erosion einsetzte, der Stollen zusammen-
stiirzte, das Bett vertieft und der alte Kanderlauf trockengelegt wurde. Durch riickschreitende
Erosion wurde auch der Oberlauf stark vertieft, und zwar das Kanderbett bis Miihlenen, das
Simmebett bis zur Simmenfluh. Bei der Vereinigung von Simme und Kander, rund 3 km ober-
halb der Miindung in den See, hatte im Jahre 1890 die Bettvertiefung 21 m erreicht.

Diese zusitzliche Erosion, die mit der kiinstlichen Bettverkiirzung zusammenhingt, muss
beriicksichtigt werden, wenn man aus dem Kanderdelta auf die Grésse der heutigen Erosion im
Einzugsgebiet schliessen will.

Nach TH. STECK (1892) wurden in 152 Jahren, von 1714-1866, 56 760000 m3 kiesige Delta-
sedimente geschiittet. Davon diirften aus dem Strittliger Hiigel und der Bettvertiefung von
Kander und Simme rund 10000000 m?® stammen, der Rest von 46760000 m? oder 307000 m?3/J
aus dem natiirlichen Einzugsgebiet. Dazu addiert STECK 14 als iiber den See verteilte Schlamm-
menge und kommt so auf total 409000 m? pro Jahr oder 363 m?®/km? pro Jahr.

In Tabelle 3, Kolonne 7, sind fiir 10 Flussgebiete die Ablagerungen pro Jahr
pro km? Einzugsgebiet zusammengestellt?), welche Zahlen zum grossten Teil den
Publikationen des Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft und L. W. CoLLETS ent-
nommen sind; diese als a bezeichneten Werte liegen zwischen den Grenzen
123 m3/km? J und 568 m3/km? J.

Je weiter der Transportweg, umso kiesirmer, aber umso sandreicher ist das
Deltasediment, — das Rhonedelta enthilt deshalb {iberhaupt keinen Kies mehr, — so
dass fiir die verschiedenen Deltas als Mittelwerte der Trockenraumgewichte die
in Kolonne 9 der Tabelle 3 eingesetzten Werte angenommen werden diirfen, die
zwischen 1,7 und 2,0 t/m? variieren. Wenn am unkonsolidierten, frischen «Schlamm -
.der Sedimentoberfliche des Aaredeltas zwar ein Raumgewicht von 1,58 t/m3
(A. 1. W. 1939a) bestimmt wurde, so muss doch angenommen werden, dass sich
dieses lose Sediment in den folgenden Jahren noch konsolidiert und dabei setzt.
Diese Setzung wird aber in der nichstfolgenden Deltavermessung nicht beriick-
sichtigt, so dass ein etwas héheres Raumgewicht von 1,7 t/m? von Deltasediment,
das tiberwiegend aus Sand und Silt besteht, fiir die Massenberechnungen anzu-
nehmen angebracht erscheint.

- 2) Fiir die Rhone wurden die Werte (nach L. W. CoLLET 1925) von E. UeErrRECHT durch

direkte Schwemmstoffmessung im Fluss bei Porte du Scex bestimmt und vom Eidg. Amt far
Wasserwirtschaft iiberarbeitet; jenen Werten liegt somit keine Deltavermessung zugrunde.



359

DER REZENTE ABTRAG DER ALPEN

.

HEINRICH JACKLI

(906 1) LHOAULA ) "3 pun (CgE[) LATION A\ T '€

“(3681) M0oaLy T, “F

"(2C61) LIV A ol G

(q6e61) WeyostumIasseAy Y JWy “Spr |

*9191qadssn[y] Joutd[e I9[yBmoFsne U)R([ OPUSUYDIOZUUIY] '€ 9[[9q B,

:uoqresuBUI[[ONY

o0l GEE |, 019020 |  £20 0C | €960 |, €96  |998l-0v| zzel| ®ss | ossl | oe e e
JOL-0EE |, 0160Z0| 9€0 L1 | 8990 | 895 [cog-v0el Lsu| €€ | oEiz | 02z S

o T . . . . . 225.124U29 SIq
L0129 |0 0| 1600 0z €210 | (€21 |9%6i-6v6l 818 | SuE | €6 | §vl Yo mon on et

o ’ . . . . _ : 22sjauebm siq
LOLY8Z | _0LEv20| 810 0z 020 | 0% | IS6l-06l| SzL | %z | 0001 | L2 erease
Ol 1LY |,-01-9%10| 020 2920 | (292  |€s6l-zesl 205261 SIq
J01-97€ |- 010020| 0 | 0% | 290 | (29 |zeel-opey| EH| 9Bt | LESL | 96 wi6en

from ; . . . ; i 22susbue siq
01687 |, 019020 | 620 0z 88E0 | (, 88C  |Z661-068L| @6CL| 961 | 6GL | 4682 | oo o oo T
oLy |, o950 o0 | gl 070 | 071 |eesi-eiel| 109 | 62 | ozol | gese ey

x . . g83'L S . 22s.02u2).g Siq

,01:095 [, ol-ezio| ozo | 851 S | oszo | osz  |eeei-vem| vest| 99 | osiz | ves o

. . . . : . 225U21EM SI9
LOLGES |, 018210 | £I0 0?2 220 | L2z | 166l-OI6l| vOEL| €27 | Lzl | 628 (s 2000) o
JOl-19°€ [ ,_01-Z610| 8920 GZy0 | zGZ7 | IS6l-1Z6l

) . ) . ) 22su2pog siIq

,01- 162 |, 019620 | 0€E0 Ll 2250 | ;225 | \wel-s@sl| lovi| eee | 008l | €29 o
,01-96Z | _01-2€20 | 720 €50 | , €IS | IE6I-1261 _

r o ([ ww cw/1 [ ww cw w w w LWy

Lz-"38 P2Sp .43y ,uyod
any 2)uaWIp2sey2q any ayer oxd | 2polsad siseq
s2benqy sop | ju2iziyeoy | JRUSUZUI J2p 1Busu2Ul | u2bunsebeige | -sbunypns -suoisor3|  2yoH 1126
w2zpamqeH | -sbenqy | -sBenqy | wyomebuiney | -sBengy -e)2Q -2un | 9-Yy | 2Bunay | 2samN | -sBnzug
1 ¥ 2 - « e -y q “y 3
i I ol 6 8 A 9 S L] € z 1




360 GENERALVERSAMMLUNG 1958 IN GLARUS

III. Der zur Sedimentation korrelate Abtrag im Einzugsgebiet

Als ¢* ist in Tabelle 3 Kolonne 8, die Abtragsintensitit pro Jahr angegeben
unter der Voraussetzung, dass im Abtragsgebiet das Gestein dasselbe Raum-
gewicht aufweise wie im Deltasediment, so dass sich Abtrags- und Sediment-
kubaturen gleichbleiben.

Wird aber fiir das Abtragsgebiet als Gesteinsdichte 2,7 t/m? eingesetzt, was
ungefahr unauf gelockertem, unverwittertem Fels entsprechen diirfte, so ergeben sich
die, verglichen mit c¢* reduzierten Abtragsintensititen ¢, ausgedriickt in Millimetern
pro Jahr. Sie variieren zwischen 0,09 und 0,36 mm/J und sind in Tabelle 3, Kolonne
10, zusammengestellt.

Der tatsichliche korrelate Abtrag muss zwischen diesen beiden Werten c*
und ¢ liegen, denn die grossen Schwemmstoffmengen der Deltas stammen er-
fahrungsgemiss in erster Linie aus den Erosionsanrissen in Lockermassen, in
Gehidnge- und Moridnenschutt, in aufgelockerten, tiefgriindig verwitterten Sak-
kungs- und Rutschmassen mit einem relativ niedrigen Raumgewicht, aber nur
zum kleinsten Teil aus dem intakten Anstehenden.

Zu diesem zu den mechanischen Deltasedimenten korrelaten Abtrag ist noch
das chemisch Geloste, die als Gesamthérte in den Fliissen abtransportierte
Mineralsubstanz, zu addieren, wenn die gesamte Erniedrigung durch Wirkungen
des fliessenden Wassers gesucht wird. Fir das biindnerische Rheingebiet (H.
Jickri, 1957) betriagt die Erniedrigung durch chemische Auslaugung 0,052 mm/
Jahr, was ca. 1/, der c-Werte, die je nach Untersuchungsperiode zwischen 0,27
und 0,33 liegen, entspricht. Fiir das gesamte schweizerische Rheingebiet mit
35925 km? diirfte die mittlere Erniedrigung durch Auslaugung eher noch etwas
mehr betragen und 0,06 mm sogar tiberschreiten. Nach E. UeTreEcHT erreicht sie
fiir das Walliser Einzugsgebiet der Rhone 0,066 mm.

Ebenso sind in der Abtragsintensitidt ¢ die vielen Umlagerungen innerhalb
des Einzugsgebietes nicht enthalten, Umlagerungen zwischen Gipfelregion und
Verflachungen, eingeschlossen die vielen Schuttkegel am Fusse von Winden oder
an Wildbdchen, die Akkumulationen in der Talsohle, die Mordnenanhdufungen
vor Gletscherstirnen. Das alles sind Umlagerungen innerhalb des Einzugsgebietes,
welche zwar die Reliefenergie verringern, weil Gipfel und Grate, Hochterrassen
und Gehinge erniedrigt und Talsohlen erhoht werden, aber die mittlere Hohe
des gesamten Einzugsgebietes unveridndert lassen, weil dabei kein Wegtransport
und damit kein Substanzverlust eintritt.

In einem abflusslosen Gebiet findet auch ohne Abtransport nach aussen, ledig-
lich durch interne Umlagerungen, eine Erniedrigung der Abtragsgebiete unter
gleichzeitiger Erhohung der Depressionen und Talsohlen statt. Die Auflockerung
des Gesteinsmaterials zwischen Erosions- und Sedimentationsgebiet fiihrt dabei
zwangsldufig zu einer bescheidenen Vergrosserung der mittleren Hohe.

Fiir die Unterschiede in den Werten der Abtragsintensitit ¢ der verschiedenen
Einzugsgebiete sind in erster Linie die Niederschlagshohe und das Niederschlags-
regime, die Reliefenergie und die Erosionsresistenz des Untergrundes verant-
wortlich. Wenn die Abtragungsintensitat ¢ etwa im Aare- oder Linthgebiet um
fast die Héalfte kleiner ist als im Rheingebiet, obschon es im Oberhasli und im



HEINRICH JACKLI: DER REZENTE ABTRAG DER ALPEN 361

Glarnerland mehr regnet als in Graubiinden und die Reliefenergie dort wesentlich
grosser ist als hier, so konnen nur geologische Faktoren daran schuld sein:

In Graubiinden die ausgedehnten, erosionsanfilligen Schiefergebiete mit den
vielen und tiefgriindigen Rutschkomplexen und den langen Wildbachanrissen in
Morinenablagerungen, im Aaregebiet der erosionsresistente kristalline Unter-
grund, im Linthgebiet das relativ standfeste Verrucano und die verschiedenen
Kalke. Wo aber Flysch ansteht, wie etwa im Durnachtal oder im Sernftal von
Iingi an aufwirts, da sind es ebenfalls die steilen Seitenbiche, Durnagelbach oder
Krauchbach, die der Linth den Hauptanteil an Abtragsprodukten zufiihren.

IV. Mathematische Darstellung des Abtragsprozesses
a) DER ABTRAGSKOEFFIZIENT 4

Als Abtragskoeffizient 2 wollen wir definieren: Das Verhéltnis der in einem
Jahr abgetragenen Gesteinshohe zur Gesamthohe, die bis auf die jeweilige Ero-
sionshasis abgetragen werden konnte:

= hy
wobei ¢ die Abtragungsintensitit ist, d. h. der mittlere Abtrag pro Jahr, bezogen
auf ein Raumgewicht von y = 2,7, und h, = h,,—b die Differenz zwischen mittlerer
Hohe des Einzugsgebietes und Hohe der Erosionsbasis.

Gemaiss Tabelle 3, Kolonne 11, schwankt 2 fiir die untersuchten Flussgebiete
der Schweizer Alpen zwischen den Werten 0,111-10-¢ (Baye de Montreux) und
0,243-10-% (Cassarate bei Lugano) pro Jahr. Betrachtet man nur die Einzugs-
gebiete der grosseren Fliisse, so variieren die 4-Werte in einem noch engeren Rah-
men, ndmlich nur etwa im Verhdiltnis 1:2.

Diese geringe Variationsbreite mag tiberraschen, wenn man die topographische,
geologische und klimatische Vielgestaltigkeit der Einzugsgebiete beriicksichtigt;
sie dokumentiert unverkennbar eine gewisse Einheitlichkeit im quantitativen Aus-
mass der rezenten Abtragsprozesse in hochalpinen Ridumen.

b) DAS ABTRAGSGESETZ

Machen wir als Arbeitshypothese die Voraussetzung, die Abtragsintensitit ¢
sei, neben morphologischen, petrographischen und klimatischen Faktoren, in
Funktion der Zeit proportional zu h,, zur mittleren Hohe, die dem Abtrag zur

Verfiigung steht, so erhalten wir als Abtragsgesetz:

hy = hy - et

Dabei bedeuten:
h, = mittlere Hohe iiber der Erosionsbasis in einem spiteren Zeitpunkt {,
h, = mittlere Hohe iiber der Erosionsbasis heute,

A= ;: ~ = Abtragskoeffizient,

0
¢ = heutige Abtragsintensitit,
¢ = Basis der natiirlichen Logarithmen = 2,7182...
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Fir den heutigen Zeitpunkt geht die Abtragskurve durch h, mit der Tangenten-
richtung %"— :

Auf Figur 1 ist fiir das Gebiet der Linth die zur genannten Funktion gehorende
Abtragskurve mit den dazugehorigen Konstruktionselementen dargestellt.

2000m \ Abtragskurve des Linthgebietes
1500 m S i
\h' ﬁb‘! ~A¢
t ]
1000 m \
hm |ho " \ |
t \ _
Halbwertzeit T : ~
=] 500 m ol i i i e y o > _ Erosionsbasis
=] ; ,(Walensee)
2 b EQ. I
E | ]
Flo_zer = ¢ | A
-i -1 0 1 2 3 4 5 6 7 Millionen Jahre
Heute T

Fig. 1. Abtragskurve des Linthgebietes.

c¢) DIE HALBWERTZEIT DES ABTRAGS

Analog etwa zum radioaktiven Zerfall lasst sich auch unter den oben ange-
nommenen Bedingungen fiir den Abtrag eines Gebirges eine Halbwertzeit defi-
nieren, namlich jene Zeitdauer, die notig ist, bis die heutige mittlere Hohe des
Einzugsgebietes auf die Halfte reduziert ist, bezogen auf die Erosionsbasis, in
unserem Fall die Hohe der Alpenrandseen.

Die Formel lautet, indem fiir h, = 1% h, gesetzt wird,

In 2 0,693...  h,-0,693...

TS TGle ~ i c ’

also ein zum Abtragskoeffizient 2 und damit auch zur Abtragsintensitiat ¢ rezi-
proker Wert.

Fiir die verschiedenen untersuchten Flussgebiete liegt 7 zwischen den Werten
2,84-10% Jahre (Cassarate) und 6,24-10% Jahre (Baye de Montreux); fir die
grossen Flussgebiete des Rheins, der Rhone und des Tessins mit Verzasca und
Maggia ist die Streuung noch geringer; Details sind aus Tabelle 3, Kolonne 12
ersichtlich.

Das bedeutet, dass in rund 3—4 Millionen Jahren die mittlere Hohe der meisten
unserer alpinen Flussgebiete, bezogen auf das Niveau der Alpenrandseen, auf die
Halfte reduziert sein diirfte, tektonische Ruhe und unverindertes Klima immer
vorausgesetzt !
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Auf Figur 2 sind fiir die untersuchten Flussgebiete die Abtragskurven und
Halbwertzeiten graphisch dargestellt.

Z500m Abtragskurven wverschiedener Alpenflisse

2000 m

1500 m

1000 m

F500 m

6 Mio Jahre

w4
=~
w

-1 0 1 2

Fig. 2. Abtragskurven einiger alpiner Flussgebiete. Der Doppelkreis bedeutet die Halbwertzeit
des zur Deltasedimentation korrelaten Abtrages.

V. Erosions- und sedimentationsisostatische Ausgleichshewegungen der Kruste

Nach den Gesetzen der Isostasie muss die Kruste im Erosionsgebiet eine nach
oben gerichtete, im Sedimentationsgebiet eine nach unten gerichtete Ausgleichs-
bewegung vollziehen. Dadurch findet im Erosionsgebiet eine stindige Reakti-
vierung des Abtrages, eine wenn auch immer nur teilweise Erneuerung der Relief-
energie statt, im Sedimentationsgebiet umgekehrt eine Subsidenz, ein Absinken
des Sedimentationstroges, so dass als Folge davon immer wieder neuer Sedimen-
tationsraum geschaffen wird.

Diese isostatischen Bewegungen verzogern naturgemiss den Reliefausgleich
zwischen Erosions- und Sedimentationsgebiet. Es wird nur noch eine Frage der
Zeit sein, dass auch in unserem Lande solche Krustenbewegungen, die in der
Grossenordnung von einigen Zentimetern pro Jahrhundert liegen diirften, mittels
Prizisionsnivellements exakt erfasst und lokalisiert werden konnen.

Mit grosser Wahrscheinlichkeit finden neben einer grossraumigen Bewegung,
-Hebung des gesamten Alpenkorpers und Senkung des Vorlandes im S und E —,
auch lokale Verstellungen langs Talflanken statt, wobei dltere tektonische Be-
wegungsflichen, bestehende Briiche und Verwerfungen, als Bewegungscharniere
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beniitzt und reaktiviert werden, wie solche z. B. aus Graubiinden schon wiederholt
beschrieben wurden (H. Jickr1 1951, 1957; P. EckarpT 1957).

Wo sich die Wirkungen verschiedener Krifte iiberlagern, — man denke an
echt tektonische Spat- bis Nachphasen der alpinen Orogenese, an glazialiso-
statische und schliesslich an erosions- und sedimentationsisostatische Bewegungen,
im Sedimentationsgebiet zudem auch an reine Konsolidationssetzung —, da ist es
nicht leicht, sie lediglich auf Grund geologischer Indizien auseinander zu halten
und einzeln zu erfassen. Umso wertvoller werden daher Resultate von Prazisions-
nivellements sein, aus denen die rezenten Bewegungen in ihrer Richtung und
ihrem absoluten Betrag exakter erkannt und ortlich begrenzt werden kénnen.

In den empirisch bestimmten Abtragskoeffizienten ¢ und damit auch in den
sekundér daraus errechneten Werten 4 und 7 sind solche rezenten Stérungen tek-
tonischer oder isostatischer Art bereits enthalten, denn wir messen in unseren
Deltasedimenten die Summe aller Wirkungen exogener wie endogener Art.
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3. — ArMIN voN Moos (Ziirich): Geologisches Profil liings der neuen Linthebene-
und Walenseestrasse*), Mit 2 Textfiguren.

In den Jahren 1956-1938 liess die Baudirektion des Kt. Glarus lings der im
Bau befindlichen neuen Walenseetalstrasse im Bereiche der Linthebene und der
projektierten Linthebenestrasse Rammsondierungen und Bohrungen abteufen.
Diese Sondierungen sollten die Baugrundverhdltnisse im Bereiche der Trasse der
neuen Strasse abkliren. Die bis 40 m tief reichenden Bohrungen liegen vor allem
im Gebiete vorgesehener oder bereits ausgefiihrter Kunstbauten (Briicken, Wider-
lager, Durchlidsse usw.). An dieser Stelle sollen indessen nicht die geotechnischen
Resultate dieser Sondierungen, sondern die geologischen Zusammenhinge be-
sprochen werden, die diese Aufschliisse vermittelt haben. Diese werden erginzt
durch einige Angaben iiber das Grundwasser und die Setzungen.

Ich mochte die Gelegenheit beniitzen, Herrn Kantonsingenieur V. WETTLER,
Glarus, fir die Bewilligung, die Ergebnisse dieser Bohrkampagne hier mitzuteilen,
bestens zu danken.

Wie aus der Situation Figur 1 hervorgeht, soll die vorgesehene Linthebene-
strasse von Lachen herkommend nahe dem siidlichen Fuss des Buchberges siid-
lich Tuggen in die breite Ebene austreten und zwischen Benken und Reichenburg
den Linthkanal erreichen. Sie folgt dann seinem siidlichen Ufer, quert die Strasse
Ziegelbriicke—Niederurnen, die Fabrikkanile und erreicht kurz oberhalb der
Linthmiindung in den Walensee, im Gasi, die Tunnelpartie am Steilhang unterhalb
dem Kerenzerberg beim sog. Ofenegg.

Zur Konstruktion des tieferen Teiles des Profiles, das der Axe der neuen Strasse
folgt, wurden vor allem die Bohrungen von 40 m Tiefe benutzt. Die etwas detail-
liertere Darstellung der Oberfliche der Kies-Sandschicht konnte auf Grund zahl-
reicher bis 10 m tiefer Rammsondierungen und Handbohrungen| konstruiert
werden.

*) Gedruckt mit Unterstiitzung durch den Schweizerischen Nationalfonds zur Forderung der
wissenschaftlichen Forschung.
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Das Profil Figur 2 zeigt nun vorerst, dass in der gewihlten Axe keine der
Sondierungen die Felsoberfliche des Talbodens erreicht hat, sondern dass alle
im Bereich der Lockergesteine verblieben sind. Einzig eine, hier nicht eingezeichnete
Bohrung ostlich Bohrung 4 ist auf -23,2 m Tiefe auf Kalk gestossen. Es ist zu
vermuten, dass sie rechts der Linth bereits die steil aufsteigende Felsoberfliche
beim Ofenegg, ostlich Gisi, angefahren hat.

Uber die Lage der Felsoberfliche im Talboden besitzen wir meines Wissens
nur 2 Angaben. Die Tiefe des Walensees betriagt 151 m (Mittelwasser 419, grosste
Seetiefe 268 m); ob dies allerdings bereits die Felsunterlage ist, erscheint wenig
wahrscheinlich, d. h. die Felsoberfliche muss dort mindestens 151 m, wahrschein-
lich aber tiefer unter dem Talboden liegen. Andererseits hat die Bohrung von
Tuggen (Koord. 714.80/828.725) unter 15 m Alluvionen bis 236 m diluviale Tone
mit Einlagerungen von grobem Mordnenmaterial festgestellt, bevor sie ins An-
stehende gefahren ist!). Innerhalb der durch die Bohrungen erfassten Schicht-
méchtigkeit lisst sich vom Liegenden zum Hangenden folgende Dreiteilung er-
kennen:

a) basale feinkornige Schicht,
b) grobkornige Mittelschicht;
c) feinkornige, von organischen Gemengteilen durchsetzte Deckschicht.

a) BASALE, FEINKORNIGE SCHICHT

Im Bereich zwischen Miihle-Tuggen und den Fabrikkanilen bei Ziegelbriicke,
d. h. im westlichen und zentralen Teil des untersuchten Gebietes, haben die
Bohrungen in der tieferen Zone eine feinkornige Schicht aus Sand, Silt und Ton-
lagen blossgelegt, die lokal auch organische Beimengungen, vor allem Holzstiicke,
auch einzelne Steine und nur selten kleinere Kiesnester enthélt. Seekreiden
und Torflagen konnten dagegen nicht festgestellt werden. Die Obergrenze dieser
Schicht liegt zwischen 12 und 37 m unter Terrain (zwischen Koten 343 und 390),
d. h. unter dem heutigen Spiegel des Ziirichsees (406) resp. Walensees (419).

Wir deuten diese feinkornigen Lockergesteine, in denen bis heute keine Fos-
silien gefunden wurden, als Seeablagerungen. Die Holzstiicke diirften von Treib-
holz, die gelegentlichen eckigen Gesteinstrimmer von schmelzenden Treibeis-
massen stammen. Sichere Anzeichen von Moréinen fehlen. Gemiéss den Vorstel-
lungen von ALB. HEM?) erstreckte sich vom Ziirichseetal bis ins Glarnerland, mit
Verbindung zum Rheintal durch das Walensee- und Seeztal, ein fjorddhnlicher
Talsee, einer der sog. alpinen Randseen. StauB3) vermutet hier ausgedehnte
Toteismassen, die erst allméhlich nach Riickzug der Talgletscher schmolzen und
Anlass fiir die Seebecken gaben. Es ist also anzunehmen, dass diese feinkdrnigen
Ablagerungen periglaziale oder postglaziale Bildungen darstellen.

1) H. M. ScuupeL1 (1952): Erdolgeologische Untersuchungen in der Schweiz. Beitrige zur
Geologie der Schweiz — Geotechnische Serie, Lfg. 26, Teil 4, p 23.
2) Aun. HEm (1919): Geologie der Schweiz, 2, p. 399. Tauchnifz Leipzig.

3) R. Staus (1939): Prinzipielles zur Entstehung der alpinen Randseen. Eclogae geol. Helv.
31.
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b) GROBKORNIGE MITTELSCHICHT

Uber der feinkornigen Deckschicht finden sich im Bereich der westlichen und
zentralen Abschnitte der untersuchten Zone grobkérnige Ablagerungen. Im ost-
lichen Abschnitt dominieren diese grobkodrnigen Ablagerungen innerhalb der
ganzen Bohrtiefe. Das geforderte Material besteht aus Sand, Kies und Steinen,
gelegentlich bis und iiber den Durchmesser der Futterrohre der Bohrungen, d. h.
156 mm hinausreichend. In oberflidchlichen Aufschliissen stellt man eine horizontale
Schichtung fest, d.h. die Ablagerungen sind durch Fliisse auf dem Festland
deponiert worden. Ob in der Tiefe Deltaschichtung vorhanden ist, d. h. die Fliisse
auch Grobmaterial in einem stehenden Gewaisser abgelagert haben, kann mit dem
angewandten Sondierverfahren nicht festgestellt werden. Die Michtigkeit der
Kies-Sandschicht variert im westlichen Gebiet zwischen 5 und 17 m, im 6stlichen
Gebiet betrigt sie iiber 40 m. Dies bedeutet, dass in der Nidhe des Ausganges des
Glarnerlandes die Fliisse grobes Material bis in grossere Tiefe gebracht haben,
in einer Tiefe wo im westlichen Gebiet feinkérnige Seeablagerungen auftreten,
d.h. Seen lagen. Deshalb miissen auch die ostlichen Kies-Sande 3.T. im stehenden
Wasser abgelagert worden sein. Die Oberfldache dieser Kies—Sandschicht fallt ent-
sprechend dem Gefille der Terrainoberfliche von ca. 420 bis 402 m gegen W ab.
Im Detail ist diese Oberflache in der Schnittgeraden sehr unregelméssig ausgebildet,
entsprechend der Lage der maédndrierenden und ihre Lage wechselnden Fliisse.
Auffillig ist die Kulmination im Bereiche der Fabrikkanéle bei Niederurnen.
Hier floss die Linth vor der Korrektion zu Beginn des 19. Jahrhunderts durch.
Nebenbei sei erwiahnt, dass die alten Ortsverbindungen solchen alten Kiesriicken
folgen, wie z. B. die Strassen Niederurnen-Ziegelbriicke und Mollis—Weesen.

Ergianzend muss noch darauf hingewiesen werden, dass die oberste Kies-Sand-
lage im Gebiete von Flechsen—Gési bei der Korrektion der Linth in der ersten
Hailfte des letzten Jahrhunderts unter der Leitung von EsCHER VON DER LINTH
bewusst durch Lenkung mittels Wuhrbauten zur Ablagerung kam4).

¢) FEINKORNIGE DECKSCHICHT

~ Uber der Kies-Sandschicht tritt normalerweise eine feinkoérnige Deckschicht
auf, die aus Feinsand, Silt mit organischen Bestandteilen und aus eigentlichen
Torfvorkommen besteht. IThre Méichtigkeit schwankt zwischen 0 und 17 m, die
eigentlichen Torfvorkommen sind indessen normalerweise weniger méchtig.

Diese Deckschicht hat sich in den Depressionen neben den Flussarmen durch
feinkornige Hochwasserablagerungen und organisches Leben im Laufe historischer
Zeiten gebildet.

Das Grundwasser liegt, soweit es nicht durch Drainagen abgesenkt wurde, in
der Néihe der Terrainoberfliche. Dabei liegen aber verschiedene Grundwasserstock-
werke vor, wobei die unteren Lagen unter artesischem Auftrieb stehen. Den
Bauern dieses Gebietes war dieses Phdnomen schon lange bekannt, schlagen sie
doch bei ihren Siedlungen und Scheunen Abessinierbrunnen, die mit einem Hahn
oben abgeschlossen werden, und erhalten derart miihelos eine Wasserfassung ohne
Pumpbetrieb oder Reservoir.

4) Offizielles Notizblatt die Linthunternehmung betreffend 1806 usw.
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Auch unsere Bohrungen haben z. T. solches artesisch gespanntes Wasser er-
bohrt, wobei die Schliessung der Aufstiosse jeweilens nach Schluss der Bohrung zu
grossen Schwierigkeiten Anlass gab und z. T. nicht vollstindig gelang. Als Beispiele
seien angefiigt:

Bohrung 3: OK Terrain 424, Grundwasserzone —10,8 bis 31,0 m ab OK Terrain,
Aufstieg iiber Terrain 2-4 m, Ertrag 15 1/min.

Bohrung 10: OK Terrain 423, Grundwasserzone —17,4 bis 39,2 m ab OK Terrain,
Ertrag 166 1/sec.

SETZUNGSERSCHEINUNGEN

Die 1926 neu erstellte Eisenbahnbriicke iiber den Escherkanal (Linth) oberhalb
dessen Einmiindung in den Walensee im Gasi ist seit 1926 in ein Beobachtungsnetz
einbezogen, das von einem eidgenossischen Fixpunkt (No. 78) am Felsen neben
dem Ofeneggtunnel ausgeht und auch einen Punkt in 20 m Abstand vom Wider-
lager Seite Weesen in der Ebene erfasst. In der Zeit von 1926-1957 haben sich
diese Punkte um 170-205 mm gesetzt, d. h. im Mittel um 5,5-6,6 mm pro Jahr.
Da auch der Kontrollpunkt im Terrain die gleiche Abwirtsbewegung aufweist,
ergibt sich, dass es sich nicht lediglich um eine Setzung der Briickenpfeiler und
der Widerlager handelt, die auf einen soliden Pfahlrost fundiert sind, sondern um
eine allgemeine Setzungserscheinung des Gebietes. Eine Abnahme der Setzung
pro Zeiteinheit ist in der Beobachtungszeit von 30 Jahren nicht feststellbar?).

Nach Mitteilungen des Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft vom Mirz 1957 an
Herrn Oberingenieur H. StrickLER v/o Locher & Cie., Ziirich, betreffend Setzungen
des Pegels Gisi beim eisernen Steg des Linthkanales — dieser liegt flussaufwirts
der Eisenbahnbriicke - sind dort folgende Beobachtungen bekannt:

a) Der alte Pegel setzte sich in der Zeit von 1937-1948 um 6 cm, d. h. um ca.
15 em pro Jahr.

b) Ein Punkt am rechten Widerlager des Steges setzte sich von 1908-1956 um
15,3 cm, d. h. 15 ¢cm pro Jahr.

¢) Ein Punkt des linken Widerlagers des Steges setzte sich von 1936-1956 um
4,6 cm, also 4 cm pro Jahr.

Nach Ansicht von Herrn Oberingenieur StrickLER riihrt die stirkere Setzung
des Pegels vom unmittelbaren Einfluss des stromenden Wassers her, so dass die
stetige Setzung der Gegend pro Jahr rund !4 cm betragen diirfte.

All diese Erscheinungen weisen darauf hin, dass die Ablagerungen im Delta-
gebiet der Linth bis in grosse Tiefen geologisch jung sind und dass ihre Konsoli-
dation unter dem Uberlagerungsdruck noch nicht abgeklungen ist, sondern
weiter geht.

%) Mitteilung von Herrn Sektionsingenieur DENzLER, SBB Kreis 111, Sektion fiir Briickenbau
vom 14. 2. 1957 an den Kantonsingenieur des Kt. Glarus.



FRANZ HOFMANN : VULKANISCHE TUFFHORIZONTE NORDL. VON SCHAFFHAUSEN 371

4. — Franz HormanN (Schaffhausen): Vulkanische Tuffhorizonte in der
Oberen Siisswassermolasse des Randen und Reiat, Kanton Schaifhausen?!). Mit
1 Textfigur und 3 Tabellen im Text.

Einleitung

Im nordlichen Randen- und Reiatgebiet (Kanton Schaffhausen) konnten an
mehreren Stellen Einstreuungen vulkanischer Tuffe in den vorwiegend mergeligen,
jingeren Molasseablagerungen des jurassischen Hegauschuttfichers gefunden
werden. Es handelt sich um Kristalltuffmaterial aus Eruptionen im benachbarten
Hegaugebiet. Es lassen sich zwei Phasen mit unterschiedlichem Mineralbestand
feststellen: eine dltere Phase an der unmittelbaren Basis der Oberen Siisswasser-
molasse, mit Biotit, Sanidin, Melanit, Apatit und Magnetit, und eine etwas jlingere
Phase mit nur Apatit und Magnetit nebst spérlichem Biolif. Es wurde eine grosse
Zahl von Proben im ganzen kritischen Gebiet gesammelt; die vulkanischen Tuff-

horizonte liessen sich auf die nachstehend beschriebenen Vorkommen lokalisieren
(siehe Fig. 1).
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Fig. 1. Geologische Ubersicht der Tuffitvorkommen im Gebiet nérdlich von Schaffhausen.
OSM = Obere Siisswassermolasse, Hegauschuttficher.

SBM = Sissbrackwassermolasse (oberster Teil der Oberen Meeresmolasse).
Grobkalk = Sand- und Citharellenkalke der Oberen Meeresmolasse.

Geologische und stratigraphische Lage

Alle gefundenen Sanidin-Melanit-Tuffite liegen an der unmittelbaren Basis
der oberen Siisswassermolasse, die iibrigen Vorkommen knapp dariiber. Der

1) Gedruckt mit Unterstiitzung des Schweizerischen Nationalfonds zur Forderung der
wissenschaftlichen Forschung.
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grosste Teil der Fundstellen liegt lings der Randen-Hegau-Verwerfung, die rest-
lichen Fundpunkte sind mit den Molasserelikten auf der Malmhochfliche des
Randengebietes verkniipft. Fir die verschiedenen Vorkommen sind die lokalen
geologischen und stratigraphischen Angaben jeweils in den Einzelbeschreibungen
enthalten.

Allgemeine petrographische Charakterisierung

Alle gefundenen Tuffitvorkommen sind Einstreuungen windverblasener
Kristalltuffe in meist mergelige Sedimente der Juranagelfluhschiittung des
Hegauschuttfachers. Der Gehalt der Molassemergel an vulkanischen Mineral-
kornern erreicht auch an den Hauptfundstellen maximaler Konzentration nie 19,
weshalb die Vorkommen makroskopisch nicht erkennbar sind. Typisch ist immerhin,
dass fast alle gefundenen tuffitischen Mergel intensiv rot gefarbt sind.

Die Korngrosse der vulkanischen Mineralkorner liegt vorwiegend zwischen 0,1
und 0,4 mm; Koérner iiber 1 mm kommen nicht vor (siehe auch die Siebanalysen
in Tabelle II). Die Korner lassen sich durch Schldammen leicht gewinnen; bei auch
nur schwach tuffitischen Mergeln fillt dabei sofort der Magnetitgehalt auf. Der
Schlammriickstand wurde jeweils mit verdiinnter Essigsdure behandelt, um die
detritischen Kalkkorner zu eliminieren und gleichzeitig den Apatit zu erhalten.
Der Magnetit wurde magnetisch extrahiert, die tibrigen Schweremineralien mit
Bromoform abgetrennt. Bei sehr geringen Gehalten ldsst oft erst die Schwere-
fraktion vulkanische Einfliisse erkennen.

Amorphes vulkanisches Aschenmaterial wurde in keinem Fall gefunden, und
die sedimentpetrographische Analyse des tuffitischen Mergels von Oberbargen
(Hauptfundstelle) ergab, dass kein bentonitisches Material nachweisbar ist. Viel-
mehr zeigt dieser Mergel den fiir die Pelite der Hegauschiittung normalen Kalk-
gehalt von rund 409, was an sich schon auf keine Zumischung von stets karbonat-
armem vulkanischem Tonmaterial schliessen ldsst. Die Tonsubstanz ist typisch
illitisch und unterscheidet sich nicht von jener nichttuffitischer Hegaumergel
(Hormann, 1958b).

Es ldsst sich also mit grosser Sicherheit sagen, dass es sich bei den gefundenen
Vorkommen offenbar um praktisch reine Kristalltuffe handeln muss, mit hoch-
stens geringen Mengen an Aschenstaub, der wohl zum gréssten Teil durch natiir-
liche Windsichtung eliminiert wurde. Die meist intensive Rotfirbung der tuffi-
tischen Mergel konnte vulkanisch bedingt sein, ist aber kein sicherer Anhalts-
punkt fiir die Anwesenheit vulkanischen Materials.

Die einzelnen vulkanischen Mineralarten sind nachstehend beschrieben:

Sanidin: vorwiegend sehr schon idiomorph, tafelig ausgebildet, durchsichtig,
glasig-rissiges Aussehen.

Biotit: relativ dicktafelig, braun, matt, bis 1 mm gross, nie hiufig.

Apatit: relativ grosse Korner, oft gut idiomorph, prismatisch-siulig, teilweise
weniger schone Kristalle. In den Apatit-Magnetit-Tuffiten wesentlich schoner
kristallisiert, als in den Sanidin-Melanit-Tuffiten.

Melanit: idiomorph, braunschwarz, Splitter schwach durchscheinend, hiufig
schone Rhombendodekaeder. Aggregate verschiedener Kristallindividuen héufig.

Magnetit: vorwiegend idiomorph, oktaedrisch.
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Die jeweilige petrographische Beschaffenheit ist in der Beschreibung der ein-
zelnen Vorkommen dargestellt.
Basaltische Hornblenden und Augite fehlen in allen Vorkommen vollstindig.

Beschreibung der einzelnen Vorkommen
Sanidin-Melanil-A patit-Magnetit- Tuffite

Oberbargen: 1 km WNW Oberbargen (W Bargen), Weg am «Mannshopt»,
Koord. 685000/294700/730. Hauptfundstelle.

Das Vorkommen wurde — als erstes aller beschriebenen Tuffitniveaux — am Weg in einem
kleinen Schiirfloch (offenbar fiir forstliche Zwecke angelegt) entdeckt. Es konnte nachstehendes
Profil aufgenommen werden, vorwiegend durch Schiirfung:

Juranagelfiuh (alte Kiesgrube) . . . . . . . . . . . .. ca.3 m
Aufschlusslos e e e e e 7 m
Mergel und aufschlusslos, Mergel nicht tuffitisch . . 2 m
Braune Mergel, nicht tuffitisch . 1 m
Stark tuffitischer roter Mergel . . . . . . . . 2 m
Schwacher tuffitischer Mergel . . . . . . . . . . : 2 m
Hellrosa gefiarbte Kalkmergel mit seltenen marinen Muschel-

schalentriimmern (vermutlich Niveau der Citharellenkalke der

oberen marinen Molasse) . . . . . . . . . . . . . ... 0,7m

Malm

Das tuffitische Gestein ist ein roter Mergel, in dem von blossem Auge nur nach sehr grosser
Erfahrung einzelne dunkle Mineralkorner erkennbar sind. Tabelle I zeigt einige sedimentpetro-
graphische Untersuchungsdaten.

Tabelle I
Karbonatgehalt (Kalk) . . . . . . e e e e .o 41,59,
Total Schlimmstoffe << 20 . . . . . . . . . . . . .. 95,3%
Kalkige Sandkorner > 20 u e e e e . 2,49,
Nichtkalkige Mineralkérner > 20 g total . . . . . . . . . 2,39,
Vulkanische Mineralkérner > 20 g«. . . . . . . . . . . . ca, 0,75%

Der Mineralbestand des entkalkten Schlimmriickstandes besteht nebst detritischem Quarz
und sehr wenig Bohnerzmaterial aus Sanidin, Biotit, Apatit, Melanit und Magnetit. Biotit tritt
nur sehr spirlich auf.

An den durch magnetische Extraktion, Bromoformtrennung und HCl-Behandlung aufge-
teilten Mineralkornarten wurden einige vergleichende Untersuchungen, insbesondere Sieb-
analysen, durchgefiihrt, die in Tabelle IT enthalten sind. Der Sanidinanteil wurde in den ein-
zelnen Fraktionen durch mikroskopisches Auszdhlen vom detritischen Material, insbesondere
Quarz, abgetrennt. Der geringe Anteil < 0,06 mm wurde wegen des unterschiedlichen Ab-
schlammungsgrades weggelassen.

Die Daten in Tabelle II lassen einen deutlichen Zusammenhang zwischen mittlerer Korn-
grosse und spezifischem Gewicht erkennen, herrithrend vom natiirlichen Windsichteffekt, der
die dolisch sedimentierten Mineralien klassierte. Dies deutet ebenfalls stark auf windverblasene
Kristalltuffe ohne Trigermaterial aus vulkanischer Asche. Beim Vergleich der Werte ist jedoch
auch die unterschiedliche Kristallform der verschiedenen Mineralarten zu beriicksichtigen, die
sich bei der Windsichtung stark bemerkbar machte: tafelige Sanidine, prismatische, teils lang-
stengelige Apatite, isometrische Melanite und Magnetite. Bemerkenswert ist die gerade aus
diesem Grunde ausserordentlich weitgehende Ubereinstimmung der Kornverteilung bei Magnetit
und Melanit.

ECLOGAE GEOL. HELV. 51, 2 — 1958
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Tabelle 11

Ergebnis vergleichender Untersuchungen an den verschiedenen Mineralarten im Tuffit von
Oberbargen-Mannshopt

Sanidin Apatit Melanit Magnetit
Spez. Gewicht . . . . . . 2,55 3,1 3.3 4.4
Anteil am Total der vulk.

Mineralien 9, . . . . . 10 26 11 53
Kornverteilung . . . . . % o % o
iber 04 mm . . . . . . 6,5 1.4 1,5 0,7
03 —04 mm . ... 9,2 4.1 4.4 3.3
02 —03 mm . ... 30,9 28,2 19,7 19,0
015 —0,2 mm . . . . 174 18,7 21,8 21.2
01 —0,15 mm . . . . 16,4 224 26,3 32,7
0,075—0,1 mm . . . . 13,2 15,6 17,5 16,0
0,06 —0,075 mm . . . . 6,4 9,6 8.8 7.1
Mittlere Korngrosse mm . 0,19 0,16 0,145 0,14

Alle Prozentangaben sind Gewichtsprozente

Tabelle 111

Chemische Analyse des magnetisch extrahierten, gewaschenen Magnetits aus dem Tuffit von
Oberbargen-Mannshopt

Fe Mn Ti P S CaO0 MgO 8SiO, ALO,
55,2 0,79 5,20 0,069 0,024 0,27 5,08 1,28 3,989
Tabelle II1 zeigt das Ergebnis einer chemischen Analyse des Magnetits aus dem Tuffit von
Oberbargen. Der hohe Titangehalt ist fiir die vulkanischen Magnetite des Hegau typisch.
Randenhof (Klausenhof): Am Strisschen nach Fiitzen, Koord. 683430/291-
800/810. Einziges auf deutschem Gebiet gefundenes Vorkommen.
Rote Mergel, knapp iiber dem dort deutlich ausgebildeten Citharellenkalk (Muschelagglomerat

der oberen marinen Molasse). Ausbildung und Gehalt an vulkanischen Kérnern véllig iiberein-
stimmend mit dem Hauptvorkommen Oberbargen.

Hepsacker: 250 m ESE Bargen. Koord. 688220/294010/648.

Rote Mergel, im Acker anstehend, 2 bis 3 m iiber der Malmobergrenze. Ausbildung gleich-
artig wie in Oberbargen. Der Gehalt an vulkanischen Mineralkérnern betrigt knapp 0,5%.

Kibacker: 450 m NW Bargen. Koord. 688170/294 520/660.

Rote Mergel, im Acker anstehend, 2 bis 3 m iiber der Malmobergrenze. Der Gehalt an vul-
kanischen Mineralkornern ist noch etwas kleiner, als bei der Fundstelle Hepsacker. Die Mineralien
sind jedoch die gleichen wie in Oberbargen.

Stockebene: 300 m NNW Oberbargen, Koord. 685750/294800/760.

Rote Mergel, im Acker anstehend, 2 bis 3 m iiber der Malmobergrenze. Der Gehalt an vul-
kanischen Mineralien ist sehr gering, aber deutlich und reproduzierbar vorhanden, insbesondere
Melanit.

Tirggihat: P. 718, 800 m NW Bargen, E der Grenzstrasse von Bargen nach Neu-
haus. Koord. 687000/294500/715.
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Rote Mergel, im Acker anstehend. Typisches Niveau der Helicitenmergel und Knollenkalke,
unmittelbar iiber dem sehr undeutlichen Citharellenkalkniveau der oberen marinen Molasse.
Zwischen Malmobergrenze und Molasseuntergrenze schalten sich an dieser Stelle ca. 10 m gelbe
Bolustone ein (Hormann, 1958). Der Gehalt an vulkanischen Mineralien ist sehr gering, aber
deutlich und reproduzierbar vorhanden (Melanit).

Niibruch: 1 km NNW Bargen. Koord. 687 130/294920/690.

Rote Helicitenmergel und Knollenkalke, 2 bis 3 m iiber der Malmobergrenze.

Der Gehalt an vulkanischen Mineralien ist auch hier sehr gering. Melanit lasst sich in den
Mergeln und Kalken jedoch deutlich und reproduzierbar nachweisen.

Die beschriebenen Fundstellen zeigen, dass sich die tuffitischen Mergel (Heli-
citenmergel) auf eine sehr schmale Zone von Bargen Richtung Oberbargen—
Randenhof beschrinken. In zahlreichen seitlich davon im gleichen Niveau ent-
nommenen Proben konnten keine vulkanischen Mineralien mehr festgestellt
werden, auch nicht im unmittelbaren Hangenden der Randengrobkalke von
Wiechs—Altorf, wo sich ebenfalls rote Mergel befinden; die tuffitische Zone liegt
dort offenbar nordlich der Grobkalkvorkommen, ist aber nicht aufgeschlossen.
Unmittelbar &stlich davon ist sie sehr wahrscheinlich durch lokal starke Jura-
nagelfluhschiittungen ausgerdumt worden (Korbeltal). Thre weitere ostliche Fort-
setzung wire am Hohenstoffel und Hohentwiel zu suchen, in welcher Gegend aber
die basalen Schichten der oberen Siisswassermolasse nirgends zutage treten.

Sanidin- und melanitfreie Apatit-Magnetil-Tuffite

Oberbargen: Neue Waldstrasse im «Loch», ca. 350 m SE Oberbargen. Koord.
686030/294150/690.

Rote Mergelpartien in ockergelben Hegaumergeln, stratigraphisch etwas weniges hiher
als die Sanidin-Melanit-Tuffite, jedoch eher weniger als 10 m iiber der Malmobergrenze.

Diese tuffitischen Mergel enthalten 33,69, Korner tiber 20 u, wovon 18,39, Kalkkorner.
An vulkanischen Mineralien findet man nebst spirlichem Biotit nur Apatit (sehr schon idio-
morph) und Magnetit, der etwas stiarker vertreten ist. Sanidin und Melanit fehlen vollkommen.
Der Gesamtgehalt an vulkanischen Mineralkérnern liegt bei max. 0,2 Gewichtsprozenten. Der
restliche, nichtkarbonatische Schlimmriickstand besteht aus eckigen Grob- und Feinsand-
kornern (Quarz), Resten von jurassischen Mikrofossilien und Bohnerzkornchen.

Oberbargen: Neue Strasse, S. P. 674.0, ca. 100 m N der ersterwidhnten Fund-
stelle. Koord. 686030/294 250/680.

An einer kleinen Verwerfung (Malmkalk gegen Hegaumergel) verschleppte rote Mergel.

Zusammensetzung gleichartig, wie beim erstgenannten Apatit-Magnetit-Tuffitvorkommen.
Der Gehalt an Magnetit und Apatit ist etwas geringer, aber sehr deutlich. Der iibrige Schlamm-
riickstand besteht aus Grobsand mit relativ gut gerundeten, teils glasglinzenden Quarzkornern,
jurassischen Mikroorganismen und Bohnerzkérnern.

Sooholzli: 900 m ENE des Hagen (hochste Erhebung des Schaffhauser Randen),

2,7 km SW Bargen. Koord. 685500/292380/873.

Brauner Lehm eines sehr spérlichen Molasse- und Bohnerzreliktes auf der Malmhochfliche
(ScHaLcH, 1916). Der Anteil an vulkanischem Material ist im Schlimmriickstand sehr gering,
aber deutlich und reproduzierbar vorhanden (relativ viel Magnetit, deutlich idiomorpher Apatit),
wird aber von einer Flut von Bohnerzmaterial iiberdeckt.

Randenhorn: 1,5 km NNW Merishausen. Koord. 686430/290970/795.

Braune Bodenprobe. Das «Molasserelikt» Randenhorn ist auf der Karte von ScHALCH (1916)
entschieden zu bedeutend eingezeichnet. Eigentliche Molasse fehlt vollkommen. Nur sporadisch
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tritt etwas brauner Boden auf dem sonst direkt unter der Grasnarbe liegenden Malmkalk auf,
und gelegentlich findet man noch etwa ein Juranagelfluhgersll. Das untersuchte Material ent-
hielt einen deutlich auffallenden Magnetitanteil nebst sehr wenig Apatit und viel Bohnerz-
material.

Buchberg: 1,2 km SSW Merishausen. Koord. 687250/289350/735.

Grisseres Molasserelikt auf der Randenhochflliche (Randengrobkalk mit iiberlagernder
oberer Siisswassermolasse in Hegaumergelfazies).

In der basalen oberen Siisswassermolasse, die nirgends direkt aufgeschlossen ist, finden sich
in roten Mergeln aus Maulwurfshaufen und Fuchsbauten deutlich tiberdurchschnittliche Mengen
an Magnetit und sehr schon idiomorpher Apatit (langprismatische Kristalle bis 0,5 mm).  Da-
neben treten im Schlimmriickstand glinzende runde Quarzkorner und viel Bohnerzmaterial auf.

Ausserdem wurden Lesesteine eines Kalksandsteins der Juranagelfiuh gefunden, die eben-
falls deutliche Mengen an Magnetit und idiomorphem Apatit enthielten.

Bibertal: Boschung der Strasse vom Bibertal nach Opfertshofen, knapp tber
der Talsohle bei der Strassenkreuzung Bibern-Hofen-Opfertshofen—Altorf.
Koord. 692300/292850/480.

Rote Mergel mit wenig Magnetit, aber deutlichem und reproduzierbarem Gehalt an idio-
morphem, nichtdetritischem Apatit (auffallend grosse Korner, prismatische Kristalle). Das Vor-
kommen liegt auf Grund geologischer Detailuntersuchungen und nach Bohrdaten aus der badi-
schen Nachbarschaft (Ers, 1958) kaum mehr als 20 m iiber der Molassebasis, eher weniger,

Weitere tuffitische Mergel konnten trotz detaillierter Probenahme im ganzen
in Frage kommenden Gebiet der oberen Siisswassermolasse lings der Randenver-
werfung nicht mehr gefunden werden.

Interpretation der Untersuchungsergebnisse

Die Sanidin-Melanit-Apatit-Magnetit-Tuffitvorkommen liegen auf einer ge-
raden, sehr schmalen Zone, die sich als Ergebnis einer Einstreuung einer wind-
verblasenen Aschenfahne deuten ldsst. Das Kristalltuffmaterial kann nur aus dem
Hegau stammen, am wahrscheinlichsten aus einer Eruptionsstelle im Gebiet des
Hohentwiel, wohin die Anordnungsrichtung der Vorkommen deutet und wo ein
Hauptzentrum vulkanischer Aktivitat lag. Die Flugdistanz betrug 15 bis 20 km.

Sanidin-Melanit-Tuffite waren bisher aus dem Hegau nicht bekannt. Die
stratigraphische Lage der gefundenen Vorkommen in den Helicitenmergeln an
der Basis der oberen Siisswassermolasse, die regional-geologischen Verhéltnisse
und nicht zuletzt der Mineralbestand deuten darauf hin, dass es sich um Aus-
wirkungen der bisher &dltesten bekanntgewordenen Hegaueruption handelt. Jeden-
falls kann die tiefe stratigraphische Lage nicht etwa nur aus der nach N rasch ab-
nehmenden Schichtmichtigkeit der Molasse erkliart werden.

Die fir den Hegauvulkanismus sehr typischen basaltischen Hornblenden
treten offenbar erst iiber dem ostschweizerischen bentonitischen Niveau auf und
dominieren vor allem in den Deckentuffen. Die Verwandtschaft der Sanidin-
Melanit-Apatit-Magnetit-Tuffite mit den Vulkaniten des Hegaugebietes ist aber
doch sehr deutlich.

Die sanidin- und melanitfreien Magnetit-Apatit-Tuffite im Kanton Schaff-
hausen sind etwas weniges jiinger, als die Sanidin-Melanit-Tuffite, gehoren aber
offensichtlich ebenfalls vorwiegend élteren Eruptionsphasen des Hegau an.
Immerhin leiten sie schon zu dessen normalem Aschentypus iiber, in welchem
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Apatit und Magnetit stets eine wesentliche Rolle spielen. Die beschriebenen Vor-
kommen fithren nie Hornblende oder Augit. Im Hegau selbst konnte am Siidhang
des Hohenstoffel, in einem wenig iiber der ostschweizerischen Bentoniteinstreuung
liegenden Tuffniveau, ebenfalls hornblendefreier Magnetit-Apatit-Tuff gefunden
werden (Koord. 699070/292450/625). In einem tieferen Niveau finden sich aber
auch dort bereits Hornblenden. Die Kombination Magnetit-Apatit scheint deshalb
nicht niveautypisch zu sein, weshalb es durchaus mdoglich ist, dass auch die
Magnetit-Apatit-Tuffite im Kanton Schaffhausen nicht gleich alt sind. Die Vor-
kommen auf der Randenhochfliche liegen in einem alten Hochgebiet, in welchem
die Molassesedimentation sehr gering war, so dass dort sehr wohl Ascheneinstreu-
ungen verschiedenen Alters im gleichen Niveau auftreten konnen. Auch die
starke geographische Streuung der Vorkommen deutet in diese Richtung.

Aus den schaffhauserischen Tuffitvorkommen darf man mit Bestimmtheit
schliessen, dass der Hegauvulkanismus mindestens schon zu Beginn der Sedimen-
tation der oberen Siisswassermolasse einsetzte und somit wihrend deren ganzer
Dauer aktiv war. Das in seiner typischen Ausbildung einmalige Niveau der Heli-
citenmergel wird von BAUMBERGER (1934) ins Helvétien gestellt, was somit auch
fiir die Sanidin-Melanit-Tuffite im Kanton Schaffhausen gelten miisste. Trotzdem
mochte der Verfasser fir diese nichtmarinen Bildungen die jedenfalls zutreffende
stratigraphische Einstufungsbezeichnung «Basis der oberen Siisswassermolasse»
vorziehen.

WICHTIGSTE LITERATUR
BAUMBERGER, E. (1934): Die Molasse des Schweizerischen Mittellandes und Juragebietes. Geol.
Fithrer Schweiz, Fasc. 1.
ErB, J. (1900): Die vulkanischen Auswurfsmassen des Hohgaws. Vjschr. Natf. Ges. Zirich, XLV.
Ers, L. (1931): Erliuterungen zu Blatt Hilzingen der Geolog. Spezialkarte von Baden. Bad. geol
Landesanst., Freiburg i. Br.
—  (1958): Geologische Ergebnisse von drei Bohrungen auf Eisenerz im Hegau. Mitt. bad. Landes-
ver. Naturk. u. Naturschutz. N.F. 7, 2/45.
Horyann, F. (1956a): Die vulkanischen Erscheinungen auf schweizerischem Gebiet nirdlich des
Rheins tn der Gegend von Ramsen (Kt. Schaffhausen). Eclogae geol. Helv. 49/1.
—~  (1956b): Sedimentpetrographische und tonmineralogische Untersuchungen an Bentoniten der
Schweiz und Sidwestdeutschlands. Eclogae geol. Helv. 49/1.
— (1956¢): Die Obere Siisswassermolasse in der Ostschweiz und im Hegau. Bull. Schweizer.
Petrol. Geol. Ing. 23/64.
— (1958a): Das Bentonitvorkommen von Le Locle (Kanton Neuenburg). Eclogae geol. Helv. 51/1.
—~ (1958b): Der Einfluss der Entstehungsbedingungen auf die Beschaffenheit toniger Sedimente
an einem Beispiel aus dem Tertidir des Kantons Schaffhausen (Schweiz). Verh. Internat.
Sedimentologie-Kongress, Genf-Lausanne, 1958.
ScHALCH, F. (1908): Erliuterungen zu Blatt Blumberg der Geol. Spezialkarte des Grossherzogtums
Baden. Bad. geol. Landesanst., Heidelberg.

- (1916): Erlduterungen zw Blatt Wiechs—Schaffhausen der Geolog. Spezialkarte des Gross-
herzogtums Baden. Bad. geol. Landesanst., Heidelberg.

GEOLOGISCHE KARTEN

Ers, L. (1931): Geol. Spezialkarte von Baden. Blatt Hilzingen (Nr. 146). Bad. geol. Landesanst.,
Freiburg i. Br.
ScHALcH, F. (1908): Geol. Spezialkarte des Grossherzogtums Baden. Blatt Blumberg (Nr.133).
Bad. geol. Landesanst., Heidelberg.
— (1916): Geol. Karte des Grossherzogtums Baden. Blatt Wiechs—Schaffhausen (Nr.145). Bad.
geol. Landesanst., Heidelberg.



378 GENERALVERSAMMLUNG 1958 IN GLARUS

3.—Huco FrouricHER (Olten): Vergleich zwischen dem Faltungsstil der sub-
alpinen Molasse und dem Old Red Ostgrinlands. Erscheint in den Verhandlungen SNG. 1958,

6. — Hans Breppin (Aachen): Die regionale tektonische Fossil- und Ge-
steinsdeformation in der Molasse der Ost- und Mittelschweiz.

Dass in der Molasse der Schweiz tektonisch deformierte Fossilien auftreten,
ist durch die Arbeiten von RurscH, BAUMBERGER und FaNck seit langem bekannt.
Art und Ausmass der Verformung blieben jedoch bislang unerforscht. Im Paléo-
zoikum des Rheinischen Schiefergebirges, wo verformte Fossilien weit haufiger
und in grosserer Mannigfaltigkeit auftreten, ist es jedoch moglich gewesen, die
Art der Deformation zu erkennen und die mathematischen Formeln fir die Be-
rechnung ihres Ausmasses abzuleiten. Die Ergebnisse iiber die Verformung der
Fossilien beziehen sich zugleich auf die Gesteine, in denen die Fossilien einge-
schlossen sind.

Die regionale tektonische Verformung der Gesteine (kurz auch «Regional-
deformation») umfasst ausser dem Rheinischen Schiefergebirge auch den
Karbongiirtel an seinem Nordrande, der von manchen auch «Ruhrmolasse» ge-
nannt wird, mit seinen praktisch so bedeutsamen Kohlenrevieren. Die Auffindung
der «Regionaldeformation» als eines besonderen tektonischen Einengungsprozesses,
der in diesen Gebieten der Bildung der Grossfalten in der Regel gefolgt ist und
iiber sie hinaus Kleinfalten und Féltelungen hervorgerufen hat, fithrt zu einer
Reihe von neuen Gesichtspunkten fiir die Tektonik dieser Bereiche, iiber die in
den letzten Jahren mehrfach berichtet worden ist. Die im westdeutschen Varisti-
kum gewonnenen Erkenntnisse lassen sich auch auf die deformierten Fossilien
und Gesteine der Schweizer Molasse anwenden und fithren auch dort zu einigen
neuen tektonischen Erkenntnissen.

Die deformierten IFossilien aus der oberen Meeresmolasse (Burdigal und
Helvet) von St. Gallen treten auf dem Nordfliigel des Appenzeller Groflsattels
in nicht mehr weiter gefalteten Gesteinen auf, die mit etwa 20-30° nach Norden
einfallen. Wie man besonders an den auf den Schichtflichen ausgebreiteten Car-
dien erkennen kann, sind sie in der Richtung des Generalstreichens gestreckt. Die
Streckung entspricht der Verformung eines Kreises auf der Schichtfliche zu
einer Ellipse mit dem Achsenverhiltnis 0,7:1. Diese Verformung kann im wesent-
lichen nur durch eine Verkiirzung des Gesteins in der Richtung quer zum General-
streichen und quer zur Schichtfliche hervorgerufen worden sein, die zum Teil
durch Raumverlust, zum Teil durch Auslingung in der quer zur Verkiirzungs-
richtung stehenden Ebene (der Deformationsebene) ausgeglichen wurde. Sie ent-
spricht der «zweiachsigen» Deformation (Kugel zu Rotationsellipsoid mit kurzer
Achse) des Rheinischen Schiefergebirges und der Kohlenreviere an seinem
Nordrande. Im Gegensatz hierzu sind die bekannten Fischschiefer von Matt und
Engi (Kt. Glarus) dreiachsig deformiert (Kugel zu dreiachsigem Ellipsoid). Der
Verkiirzungswert auf der Schichtflache von 0,7 entspricht, auf den Raum umge-
rechnet, bei einem angenommenen Raumverlust von 199 einer Querverkiirzung
um 259, und einer Seiten- und Hochldngung von 59%,.
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Bemerkenswert ist, dass in der Molasse auch die lithologischen Erscheinungen
der Gesteinsdeformation, wie sie am Nordrande des Rheinischen Schiefergebirges
und in der Ruhrmolasse auftreten, aufgefunden werden konnten. So ist transversale
«Schiefrigkeit» (Clivage) als steil siidfallende, parallelflichige Absonderung
auch in ganz flachgelagerten Mergeln der Molasse hesonders im Gebiet ost- und
siiddostwirts St. Gallen nicht selten. Noch hiufiger ist der «Stengelbruch», die
einfachste Auswirkung der Regionaldeformation in tonigen Gesteinen. Gelegentlich
finden sich auch fiir die Gebiete der Regionaldeformation allgemein bezeichnenden
«selektiven Kleinfalten» und zwar in solchen Sandsteinen, die vorher bereits
verfestigt waren.

Als weitere typische Begleiterscheinung der Regionaldeformation kommen
in der Molasse der Schweiz auch Mineralginge vor und zwar in Form von
Calcitgidngen in Sandsteinen, insbesondere siidlich von St. Gallen. Aus der Art
ihres Auftretens lisst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass die Gesteine bei der
Regionaldeformation nach allen Seiten gleichmissig ausgelingt worden sind, also
nicht nur nach oben, sondern auch im Streichen.

Aus den Untersuchungen an Gesteinen und Fossilien ergibt sich die Folgerung,
dass die Regionaldeformation der Gesteine bei St. Gallen vorwiegend
unter Raumverlust bei relativ geringer allseitiger Ausldngung vor sich ge-
gangen sein muss. Eine solche Verkiirzung im Gebiet von St. Gallen (um ca. 259%,)
kann nur auf Kosten des Porenraums geschehen sein. Daraus ergibt sich, dass die
regionale Gesteinsdeformation zur Verfestigung der Gesteine gefiihrt
hat. (Verlust der Plastizitit bei den Tonen, Ausbildung eines Bindemittels in
Sandsteinen und Konglomeraten nach dem Rieckeschen Prinzip der Umkri-
stallisation unter Druck.) Die Verfestigung der Gesteine (auch der Nagelfluhen)
ist also in den Molassegebieten nicht so sehr auf statischen Vertikaldruck tiber-
lagernder Schichten, als auf «orogenen» seitlichen Druck zuriickzufiihren.

Die Deformation der Fossilien ldsst sich auch in der Molasse des schweize-
rischen Mittellandes nachweisen. Die Molassefossilien, die in den Sammlungen
von Ziirich, Basel, Luzern und St. Gallen aus diesem Gebiet in grosser Zahl und
von vielen Fundpunkten vorliegen, sind fast simtlich tektonisch verkiirzt und
zwar auf ein Ellipsenachsenverhéltnis zwischen 0,60 und 0,85. Da die Lagerung
iiberall sehr flach ist, ergibt sich daraus eine Verkiirzung des gesamten Molasse-
gebietes des Schweizer Mittellandes um Betrige, die zwischen 13 und 309, be-
tragen und im Durchschnitt etwa 209, ausmachen. Die regionale Gesteinsdefor-
mation an Hand verformter Fossilien lisst sich nach Norden bis in das Becken von
Délémont (Schweizer Jura) nachweisen.

Die Verkiirzung der Molasse an der Oberfliche des Schweizer Mittellandes
um etwa 209, muss sich auch auf die unterlagernden Schichten irgendwie ausge-
wirkt haben. Man konnte sich vorstellen, dass dies durch Faltung der tieferen,
bereits vor Einsetzen der Deformation diagenetisch stéirker verfestigten Molasse-
schichten und der bereits voll verfestigten Jurakalke geschehen ist. Der er-
mittelten durchschnittlichen Verkiirzung der Molasse um 209, wiirde in diesem
Falle ein Aufrichtungswinkel von 37° in den Jurakalken entsprechen. Es ist aber
auch denkbar, dass die Verkiirzung sich durch Schuppung oder Abscherung der
Molasse iiber den Jurakalken ausgewirkt hat. Faltenjura und Alpen erscheinen
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jedenfalls tektonisch weniger scharf voneinander getrennt, als es bisher erscheinen
konnte.

7. — HEvr Bapoux et Yvax Guicon (Lausanne): Présence du Flysch céno-
manien de la Simme dans les Préalpes valaisannes!). Avec 3 figures dans le texte.
INTRODUCTION

En 1938, ELie GAGNEBIN signalait la présence d’un lambeau de recouvrement
de la nappe de la Simme, pincé dans un synclinal des Préalpes médianes, au col
de Queffait (10 km au SW de St-Gingolph). Malgré de patientes recherches dans le
reste du Chablais, cette découverte demeura unique jusqu’'en 1949. A cette date,
Y. GuicoN, qui étudiait l'arriére pays de St-Gingolph, découvrit un nouvel
affleurement de Poudingue de la Mocausa. Malgré la position tectonique bizarre
du poudingue, il n’hésite pas a I'attribuer a I'unité supérieure de I’édifice préalpin —
la nappe de la Simme. L’autre signataire de cette note a eu I’occasion de compléter
I’étude de ce lambeau curieux, lors du levé géologique des Préalpes valaisannes.

Comme le précise le titre de cet article, il ne sera question ici que du Flysch
cénomanien de la Simme. Le Flysch a helminthoides, d’dge probablement maes-
trichtien en est exclu, bien qu’il se rattache peut-étre a la méme unité.

Echelle:
500 m

& affleurements de
de la SIMME

/ \
T ]
7 X

Fig! PLAN DE SITUATION.

La région qui retiendra notre attention est le versant droit de la vallée de la
Morge. Ce torrent, qui se jette dans le Léman a St-Gingolph, sert de frontiére

1) Publié avec I'autorisation de la Commission Géologique Suisse, et avec 'appui du Fonds
national suisse pour la recherche scientifique.
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entre la Suisse et la France. Des pentes raides et régulieres, qui descendent du
massif Chaumény-Grammont, se détache un éperon boisé qui domine St-Gingolph;
c’est la Fréte (ou Fritaz, ou Frette, ou Mont Cornin). Il culmine a 1106 m d’altitude
et se soude au S par un col peu marqué (alt. 1078 m) a 1’aréte septentrionale de la
Pointe de Chaumény (voir fig. 1).

APERCU GEOLOGIQUE

I.a montagne boisée de la Fréte est taillée dans un syclinal & cceur bajocien.
Ile Trias du flanc N du pli chevauche I'Ultrahelvétique et la Molasse rouge de
St-Gingolph. Vers le S, il se redresse a la verticale, puis se renverse et sort en I'air
immédiatement au N du col 1078. Le synclinal, compliqué par des failles et des
replis secondaires, montre une série stratigraphique complete du Trias au Bajocien,
peu puissante et déposcée en eau relativement profonde. Le Trias (cornieule et
calcaire dolomitique) et le Rhétien (schistes noirs a lumachelles) ont leurs facies
habituels. L’Hettangien présente la succession normale: schistes dolomitiques
bigarrés, gres glauconieux, calcaires et schistes, puis finalement les calcaires mas-
sifs clairs du niveau f. Le Sinémurien et le Lias moyen, non datés paléontologique-
ment, sont représentés, le premier par des calcaires sombres finement spathiques
a silex en bancs de 10 4 100 cm, le second par des calcaires siliceux foncés, dé-
pourvus de silex, et des schistes. Il passe vers le haut a des marnes grenues a inter-
calations de calcaires argileux et localement siliceux. Des Harpoceras permettent
de reconnaitre a la base de cette série le Toarcien alors que son sommet appartient
déja au Bajocien.

Au S du col de la Fréte, dans les pentes tombant de la Pointe de la Chaumény
affleure une série de couches, plongeant au S de 45° en moyenne et dont le facies
et la puissance différent de celle de la Fréte. On retrouve bien a sa base le Trias
et le Rhétien semblables, mais au-dessus tout change. D’abord I'Hettangien et le
Sinémurien font défaut et le Lotharingien transgresse directement sur le Rhétien.
Le Lotharingien est formé d’une grande épaisseur de calcaire spathique grossier,
blanc, rose ou rouge, localement dolomitisé, ailleurs coupé de hard grounds et de
filets d’argile plastique rouge. Il passe graduellement au Lias moyen toujours
spathique, mais de pate beige ou grise et se chargeant vers le haut de silex noirs.
Avec l'apparition des schistes débute le Lias supérieur; les calcaires intercalés
ont une pate plus fine, sombre, trés dure; la surface des bancs est ornée de silex
anguleux ou curieusement anastomosés. Puis les accidents siliceux disparaissent,
dans les schistes marneux brunitres s’intercalent des bancs de calcaire fin fétide
et de calcaire oolithique & gravillons dolomitiques: c’es le Dogger intermédiaire
de Peterhans. Vers le haut, les bancs calcaires prennent de plus en plus d’impor-
tance, la pate s’éclaircit, les schistes disparaissent, la pente se redresse en une
paroi zébrée de cassures, ainsi se fait le passage au Malm.

Le col de la Fréte apparait a premiére vue comme un anticlinal érodé, dont les
deux jambages triasiques ne se rejoindraient pas. En effet, une mince bande de
Flysch les sépare. La position de ce dernier, sous les Médianes, pousserait a ’attri-
buer a une des nappes plus basses de 1’édifice alpin, probablement a 1’Ultrahel-
vétique. Nous verrons plus loin que cela est discutable. L’anticlinal du col de la
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Fréte est lui aussi sujet a caution, ce que laisse déja pressentir la différence strati-
graphique marquée des deux flancs (voir fig. 2).

Echelle

S — ) )
Mo‘l:asse et Flysch —h, F= F"ren.ey
C= Clarive
Légende Ultrahelvetique BZA Cretace Simme
1 Trias Lias et Dogger a faciés cotier F=d Malm
= - - . E - proford

Fig. 2 Coupe méridienne de la région

LES POUDINGUES ET LE FLYSCH DE LA MOCAUSA

Le flanc oriental du vallon de la Morge, entre Clarive et Freney, est occup¢
par du Quaternaire: moraine locale et éboulements. Le Trias de base de la série
meéridionale apparait sporadiquement entre les cotes 1050 et 1080, formant dans
la forét des pointements ruiniformes. Le Rhétien, qui normalement recouvre la
cornieule et les calcaires dolomitiques, est masqué par des ¢boulis, issus des pentes
rocheuses, déterminées par le Lias, le Dogger et le Malm qui forment le haut du
versant.

(’est au-dessous de la bande triasique, mais sans contact avec elle, que se situe
I'affleurement de poudingue de la Mocausa, découvert par Y. GuicoN. On peut
y accéder par un sentier s'élevant dans la forét vers le NE a partir du chalet
supérieur de Clarive (cote 915). A une centaine de meétres du chalet, le sentier
débouche dans une clairiére marécageuse. Un talus la domine; il est déterminé
par la présence du poudingue (coord. 550750/135400). A vrai dire, 'affleurement
est mauvais, on y voit des blocs déchaussés de poudingue de la Mocausa, accom-
pagnés d’un peu de gres et de schistes. Il est entouré de tous cotés par des éboule-
ments. On serait tenté d’attribuer a cette concentration locale une origine glaciaire,
si la moraine n’était partout ailleurs, dépourvue de blocs de poudingue de la
Mocausa. Il s’agit bien de roche en place.

Le poudingue est constitué par des galets arrondis de 1 4 5 cm de diamétre,
réunis par un ciment calcaire, jaune, contenant des débris anguleux de quartz
et des grains de calcaires ou de silex. Les éléments sont surtout carbonatés: cal-
caires dolomitiques ou dolomies diverses dont la surface est parfois soulignée par un
encroiitement d’ankérite, calcaires gris ou blancs, certains a grain tres fin sans
traces d’organismes, d’autres contenant des radiolaires ou des spicules d’éponges.
Les calcaires grumeleux sont rares; en plaque mince, I'un deux s’est révélé étre
un calcaire liasique a Spirilines; les silex sont plus abondants que les radiolarites
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vertes ou rouges. Nous avons trouvé dans une de nos préparations, un fragment
de mélaphyre dont les trous sont remplis de chlorite et la pate de la roche envahie
de calcite. Il ne serait pas sans analogie avec certains mélaphyres triasiques du
Sud des Grisons, au dire de M. Marc VuasNaT, qui a bien voulu examiner cette
roche bizarre, ce dont nous le remercions.

Les grés sont fins, charbonneux et les marnes grossieres. Dans ces dernicres
nous avons trouvé quelques exemplaires bien conservés de Rotalipora apenninica
(Gaxporri) accompagnés de petites globigérines. [.’age cénomanien confirme
I'attribution des poudingues de Clarive au Flysch de la nappe de la Simme.

Interrompus sur 500 m environ, les affleurements repprennent au NE dans la
forét dominant les prés de Freney. Ils débutent 4 la cote 880 m par une paroi
de calcaire a silex néocomien. Les couches, qui plongent au S de 30° sont recou-
vertes a leur extrémité septentrionale par le Maestrichtien peu ¢pais et les marnes
rouges a Globorotalia du Paléocéne. Par dessus, en contact mécanique, vient
le Flysch. Il repose en effet sur le Paléocéne a une des extrémités de la paroi,
alors qu’a I'autre (S), il est directement en contact avec le Néocomien. Le Flysch
affleure surtout dans les couloirs; il monte dans celui qui vient de la Case a Charles
jusqu’a la cote 1010 m. A sa base se trouvent des lentilles de grés tres écrasées
dans les schistes, plus haut les marnes semblent dominer. Dans ces grés se recon-
naissent bien deux catégories, ce qui souligne la complexité de cette zone.

L’une assez rare, comprend des gres fins a ciment calcaire, chargés, en plus
du matériel détritique ordinaire, de quelques débris de diabases spilitiques Ces
gres verts sont absolument identiques a ceux du Rupélien exploités dans la carriére
située a la sortie SE du Bouveret. -

A la seconde catégorie, appartiennent des grés fins et des grés microconglomé-
ratiques. Ces derniers sont pauvres en quartz, mais riches par contre en grains
calcaires et siliceux. On y reconnait les mémes espéces de roches que dans le
poudingue de la Mocausa. Cette fois, ce Flysch Simme est indiscutablement en
place. Il est toujours, comme le poudingue de Clarive, sous la masse normale de la
Chaumény, mais on connait cette fois son substratum. Il chevauche sur une lame
en position normale et qui appartient d’apreés ses faciés 4 la nappe des Préalpes
médianes. C’est 1a sans doute un recouvrement tardif (nous voulons dire par la
postérieur a I'écoulement de la Simme dans le bassin des Médianes) pendant
lequel la Simme a di raboter le Flysch subhelvétique et en entrainer quelques
copeaux vers le baut.

Le Flysch réapparait pour la derniére fois dans le couleur a I'E du col de la
Fréte. C’est un ensemble de marnes de greés fin charbonneux profondément altérés.
Nous n’y avons pas trouvé de microfaune cénomanienne, ni de poudingue de la
Mocausa. Ce n’est en tous cas pas du Flysch subhelvétique. Sa position analogue
a celle des deux précédents affleurements nous porte a I'attribuer également a la
nappe de la Simme. Cependant, il n’y a certainement pas de liaison directe entre
eux. En effet, dans le couloir de la Vervine, entre les cotes 900 et 1000 m, une
série liasique entre directement en contact avec le Trias méridional. C’est une
série renversée d’Hettangien et de Sinémurien, partiellement recouverte de tufs.
Par son facies, elle s’apparente a celle de la Fréte.
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La série de Chaumény ou série méridionale, est donc limitée vers le bas par
un plan de chevauchement important, sous lequel sont prises des écailles appar-
tenant aux Médianes et a la Simme. Vers I'E, il se suit jusque dans la région du
Bouveret. Bien que le contact ne soit pas visible, il est probable qu’il touche
directement la Molasse rouge. Vers I'W, il se poursuit sur la rive sud de la Morge
et longe ensuite le pied N de la Dent d’Oche. La, le Trias chevauchant repose sur
le Crétacé supérieur (voit fig. 3).

Fig.3

SCHEMA TECTONIOUE DE | A REGION

DE_ST GINGOLPH =t. Gingolph

Echelle :
1K=

Légende synclinal des Mémises X ® Blanchard -

Molasse Flysch & Ultrahelvet ) ol ST

m Simme

A Axe anhclinal

/‘i"‘ Axe synclinal

syncl dela Newva
-7 Ghevauchement ST W
i Décrochement .
/ mﬁent DE

Lovenex

Entre Bouveret et St-Gingolph, la masse de la Fréte apparait sous le chevauche-
ment Dent d’Oche-Chaumény. C’est donc un élément frontal supplémentaire des
Préalpes médianes. Et c’est son Trias de base qui chevauche en discordance sur la
Molasse et I'Ultrahelvétique. Le plan de chevauchement, bien visible dans la
région de St-Gingolph, se poursuit presque horizontalement vers I'W. E. PETER-
HANS (1923) et E. GagNEBIN (1944) ont montré que sous lui apparait un paquet
de terrain de faciés médianes, les écailles de Locum. Il y a donc 3 éléments qui se
relaient de I'E vers I'W pour former le front de la nappe des Médianes: la masse
de la Chaumény, celle de la Fréte et les écailles de Locum (figure 3).

Revenons a la Fréte. Le synclinal qui la constitue a un axe qui se prolonge
vers I’'W directement dans le Blanchard et les Mémises. Mais le synclinal des
Mémises n’est plus, comme celui de la Fréte, en contact avec la masse chevauchante
Chaumény-Dent d’Oche; deux synclinaux et deux anticlinaux complexes, les
séparent. Ces éléments nouveaux plongent et disparaissent sous le chevauchement
Chaumeény, et les copeaux de Simme et des Médianes que nous venons de décrire
sur la rive droite de la Morge, en sont les ultimes témoins vers I'E.

Ainsi pour tenter d’expliquer ce bizarre affleurement de poudingue nous avons
été amenés a déborder largement le cadre étroit du vallon de la Morge. La solution
proposée n’est peut-étre pas la seule possible et bien des points de cette région
complexe ont été passés sous silence. En ce qui concerne le Flysch cénomanien,
un probléme reste sans solution; c’est celui des relations entre les affleurements
de la Morge et celui du col de Queffait. La question est a I’étude.
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INTRODUCTION

Tout récemment, MauricE MATTAUER a fait part de sa découverte de niveaux
lacustres dans le Kimméridgien du Jura central4). Il s’agissait de trois niveaux
«conglomératiques», I'un d’eux étant surmonté par un calcaire a Ostracodes,
Gastéropodes et Charophytes.

La découverte — griace a la microfaune — d’un niveau incontestablement lacustre
dans les séries séquaniennes de la méme région vient compléter ces informations
nouvelles sur la paléogéographie du Jurassique car, comme le Kimmeéridgien, le
Séquanien de cette région avait toujours été considéré comme entiérement marin.

Pendant 1’été 1957, I'un de nous (M. ZiEGLER) a eu l'occasion d’étudier la
géologie du Jura francais pres de la frontiere suisse, entre Pontarlier et Morteau.
La stratigraphie du Séquanien et ses transitions vers la base et le toit ont tout
spécialement été étudiés (le «Séquanien» correspond dans le Jura a une série
définie lithostratigraphiquement; voir ZiecLER 1956%). — Une grande partie des
¢échantillons marneux ont été confiés a ’autre, pour en étudier la faune d’Ostracodes.
Au milieu d’un de ces profils, les lavages ont décelé une couche lacustre, contenant
de trés nombreux Charophytes et Ostracodes. La microfaune aurait fait penser a
un niveau purbéckien, s’il n’y avait pas eu une certitude quant a I’dge des for-
mations échantillonnées. Bien que le profil se trouve ici dans une série tectonique-
ment déformée, il s’agit bien d’une intercalation limnique en place et non d’une
écaille tectonique de couches plus récentes.

1) Compagnie d’Exploration Pétroliere, Chambourcy (S & O).

%) Laboratoire de géologie de I’Ecole Polytechnique Fédérale, Zurich.

3) Imprimé avec 'appui du Fonds national suisse pour la recherche scientifique.

4) MATTAUER, M. (1958): Présence de bréches a cailloux noirs et de calcaires lacustres dans le
Kimméridgien du Jura central. C. R. Soc. géol. France 3, p. 47-49.

5) ZIEGLER, P. A. (1956): Genlogische Beschreibung des Blattes Courtelary. Beitr. geol. Karte
Schweiz [NF] 102.
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STRATIGRAPHIE

I.a position du profil «les Combottes» est précisée par les coordonnées suivantes
de la «Carte de France» 1:50000, Feuille «Morteau»: 915,750/210,100. Le profil
se trouve dans une tranchée de la ligne Besancon-Morteau, environ 4 km au
Nord de la gare de Gilley, qui se trouve elle-méme 17 km au Nord-Est de Pontarlier
(voir figure 1).
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Fig. 1. Situation de la coupe décrite

Le passage de la voie ferrée traverse des couches verticales qui commencent
par une dcépression des argiles oxfordiennes et qui se termine par les calcaires
kimméridgiens. Bien que ce profil se trouve également sur le versant Nord d’un
pli anticlinal plutot pincé, D'épaisseur des couches en n’est que faiblement
diminuée, du moins en ce qui concerne les couches compétentes.

Profil (voir fig. 2).
La base au Sud est couverte par la végétation.

1 46,20 m Calcaire zoogeéne, jaune-beige avec débris de coraux, en partie oolithique; pas de
stratification & cause d’un dérangement tectonique.

2 095 m Calcaire compact avec intercalations de marnes. Ostracodes: Schuleridea sp. et
autres espeéces indéterminables.
3 2,90 m Calcarénite, beige, echinodermique, spatique avec débris de coraux.

4 6,40 m En bas: Calcaire oolithique—calcarénitique, en bancs minces. Au milieu: Calcaire
marneux a grains plutdt fins. En haut: zone de marnes sur un calcaire & banc
épais, légérement spatique. Ostracodes: Schuleridea sp.
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Fig. 2. Coupe «Les Combottes»



388

6

~]

9
10

11

12

13
14

15

16

17
18

19

20

25

28

29

30

0,40 m
2,35 m
1,60 m
0,50 m
0,15 m
2,20 m
0,50 m
0,95 m
0,35 m
0,90 m

0,30 m
0,75 m

0,45 m
1,20 m

1,45 m

9,40 m

14,10 m
2,30 m

4,60 m
3,30 m

4,85 m
0,80 m
4,10 m
0,70 m
0,65 m

1,05 m

GENERALVERSAMMLUNG 1958 IN GLARUS

Couche marneuse avec deux petits lits calcaires de 5 cm env. Ostracodes: Schuleri-
dea triebeli, indet. gen. sp. 1, Cytherura sp.

Banc épais, en bas plutét marneux, en haut plutot oolithique avec ciment cristallin-
calcitique, brun-beige, limonitisé.

Banc marneux, finement lité, en bas plutot colithique.

Zone de marnes, gris-beige.

Microfaune: Charophytes, Paracypria? sp., « Metacypris» sp., Darwinula sp., et
autres formes indéterminables.

Calcarénite avec points noirs (Glauconie ?).

Banc de calcaire brun-beige, oolithique avec quelques débris de coquillage, avec
des ooides géants a ooides nuciformes.

Banc a oolithe nuciforme & grains fins, gris-olive, avec des amas de débris zoogénes.
Les «momies» (des concrétions d’algues calcaires) entourent souvent de gros
débris calcaires.

Calcaire compact, gris-blanc, zoogéne.

Argile grise (altérée ?).

Banc de calcaire marneux, devenant plus compact vers le haut, avec de la glau-
conie.

Argile grise (altérée ?).

Calcaire marneux, iransition & partir de la base. En haut calcaire esquilleux,
gris avec imprégnations diffuses de limonite.

Dépression; marnes avec ooides de limonite.

Transition lente vers un calcaire marneux & ciment de couleur olive, grands
ooides passant a des petites «momies». Ces «momies» entourent en général des
débris de coquillage ou autres restes de fossiles. Deux Nérinées ont été observées a
la surface de la couche,

Dépression marneuse recouverte de végétation. Ostracodes: Schuleridea triebeli
(STEGHAUS 1951), indet. gen. sp. 1, Macrodentina (Macrodentina) punctata OERTLI
1957, Amphicythere (Amphicythere ?) confundens OERTLI 1957.

Banc épais de calcaire marneux avec de grands ooides de limonite et des lits
dispersés d’ooides marneux. Ostracodes: Schuleridea triebelt (STEGHAUS 1951),
Eocytheropteron aff. decoratum (ScHMIDT 1954), Polycope sp., Macrodentina (M.)
punctata OERTLI 1957, Ce banc disparait lentement vers le haut; de la zone
désormais recouverte de marnes se dressent des tétes de couches d’une épaisseur
de 30-50 cm, qui se composent de calcaire compact, vert-olive. Le contenu de
marnes augmente vers le haut dans les couches dures qui renferment des Nérinées,
des Naticidés et des Pectinidés.

Zone marneuse, recouverte de végétation.

Banc de «momies». Calcaire compact a la base, puis avec taches blanches et en
haut de nouveau du calcaire compact.

Zone marneuse recouverte de végétation.

Alternance de bancs de 40 a 50 cm de calcaire compact et de zones marneuses
recouvertes de végétation.

Alternance de bancs calcaires et de zones marneuses. Au début, les zones marneuses
sont plus épaisses que les bancs calcaires. Vers le haut espacés réguliérement de
10 cm.

Un banc de calcaire compact gris-olive.

Zone marneuse passant vers le haut & un calcaire compact, esquilleux, gris et en
plaques; tectoniquement dérangé.

Zone marneuse avec des petits lits de calcaire compact (de 5 & 10 ¢cm). Ostracodes:
Amphicythere (A ?) confundens OERTLI 1957 et autres espéces indet.

Banc fossilifére, calcaire spatique & Crinoides avec Brachiopcdes. Surface ondu-
leuse & nodules.

Dépression, marnes avec bancs compacts de calcaire. On a trouvé quelques
Rhynchonellidés et Térébratulidés éparses. Ostracodes: Amphicythere (A ?)
confundens OERTLI 1957, indet. gen. sp.1, Macrodentina (M.) punctata OERTLI 1957,
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31 045 m Trois horizons en plaques («zopfplattenartig») de calcaires compacts, esquilleux
et gris.

32 3,00 m Derniére alternance calcaires-marnes, plus d’intercalations marneuses vers le haut,
seules quelques zones en plaques minces et feuilletées.

33 10,80 m Calcaire compact, jaune-blane, esquilleux, parfois zoogéne.

34 0,30 m Zone d’intercalation de calcaire schisteux, beige et de marnes schisteuses.

35 1,50 m Calcaire limonitique, compact, beige.

36 0,90m c.f. no. 34.

37 18,20 m Calcaire compact, jaune-gris, esquilleux avec quelques ooides éparses, zone
fortement faillée.

38 1,80 m Calcaire marneux gris-jaune blanchitre avec des zones de marnes calcaires.

39 22,15m Calcaire marneux gris-jaune blanchitre avec un reflet vert. La roche devient
de plus en plus compact vers le haut, plus esquilleuse et beige, puis légérement
oolithique.

40 0,50 m Zone de marnes gris-jaune avec de petites huitres.

41 0,50 m Calcaire marneux, limonitique, gris-jaunatre.

42 3,00 m Calcaire esquilleux, jaunatre, & grains fins, avec de petits restes de bivalves.

43 14,30 m Calcaire blanc-jaunatre compact, devenant vers le haut jaunitre et plus marneux.

44 490 m Dolomie blanc-jaune, brillante, fortement veinée.

45 7,40m Oolithe blanche, presque crayeuse.

46 22,90 m Calcaire compact, beige, avec des veines de calcite.

La these de P. A. ZieGLER (1956) permet d’interpréter le profil décrit ci-dessus.
Les calcaires a coraux, en partie oolithique, du Rauracien, ou d’apres ZIEGLER

(profil no. 5) du Séquanien inférieur, forment la couche la plus basse du profil. Au-

dessus les zones de marnes alternent avec les calcaires marneux qui comprennent

deux bancs distincts de «momies», dont le supérieur, a ciment olive, devrait
correspondre au banc a oolithes nuciformes vert (griine Mumienbank) de Z1EGLER

(profil no. 10 et 18). La partie supérieure du Séquanien inférieur, les marnes a

Natica, contiennent également ici des Nerinées et des Naticidés. De la partie

supérieure, n’affleurant pas — qui se compose vraisemblablement surtout de

marnes — n’apparait qu'un banc de 2,30 m d’épaisseur de calcaire gris-brun clair

a grains fins avec des «momies» distinctes. On pourrait reconnaitre ici le banc a

oolithes nuciformes principal (Haupt-Mumienbank) qui forme la base du Séquanien

moyen. Puisque le toit n’affleure que par endroits, on n’a pas pu trouver «d’oolithe
rousse». L’alternance de zones marneuses et de petits bancs calcaires se trouvant
au-dessus correspond probablement a la transition des marnes a Zeilleria humeralis

a calcaires a Z. humeralis. La limite supérieure du Séquanien est difficile & déter-

miner, car «l’oolithe de Sainte-Véréne» caractéristique du Séquanien supérieur,

est remplacé ici au Sud par des calcaires blancs, crayeux, et d’autre part on trouve
¢galement des calcaires oolithiques dans le Kimmeéridgien.
L’horizon limnique se trouve donc clairement dans le Séquanien inférieur,

33 metres sous le banc a oolithe nuciforme principal (ou tout du moins sous le

banc a «momies» supérieur du profil).

PALEONTOLOGIE

La microfaune de la couche lacustre se compose de plusieurs centaines de
Charophytes (I’échantillon lavé pesait 500 g environ) et d’Ostracodes; les Charo-
phytes y dominent largement. D’aprés K. MAEDLER, Hanovre, spécialiste des Charo-
phytes mésozoiques, qui a bien voulu étudier notre faune, il s’agit surtout de Poro-
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chara raskyae MAEDLER, espéce répandue au Jurassique supérieur d’Europe occi-
dentale. Deux autres espéces ressemblent 'une a Aclisfochara minima MAEDLER,
I'autre a Aclistochara latisulcata Peck ; toutefois, cette derniére pourrait étre aussi
une espece de Porochara.—Nous n’avons pu trouver que trois individus apparte-
nant 4 'ordre des Foraminiféres, dont une Quinqueloculina sp.; les deux autres
formes ne sont pas déterminables avec certitude. Les Gastéropodes sont repré-
sentés par un petit moule interne.

Tandis que les Charophytes sont assez bien conservés, quoique parfois un
peu déformés, les Ostracodes par contre — dont on a pu isoler au moins une dizaine
d’espéces — sont presque tous en assez mauvais état: déformés, corrodés, en partie
a I’état de moules internes. C’est pour cette raison et par manque de références sur
les formes lacustres mésozoiques que les déterminations restent fragmentaires;
nous avons tout juste pu identifier des représentants du genre Darwinula et d’une
espece qui appartient probablement a «Metacypris». La présence du genre Para-
cypria est possible. Sur la taxionomie des autres espéces, nous n’osons pas nous
prononcer. Toutefois, par comparaison avec des faunes lacustres d’ailleurs, il est
indiscutable que toutes ces espéces vivaient dans un milieu lacustre; les genres
marins font complétement défaut.

Dans les couches marneuses situées au-dessus et au-dessous de ce niveau la-
custre, nous avons pu identifier un ensemble marin prouvant le Séquanien. Ainsi,
environ dix metres plus haut, la faune d’Ostracodes se compose de Schuleridea
triebeli (StEGHAUS), Amphicythere (Amphicythere?) confundens OErtL1, Macrodentina
(Macrodentina) punctata OertLI, indet. gen. sp. 1. La derniére espéce est restreinte,
d’aprés nos connaissances, aux couches basales du Kimméridgien et au Séquanien,
tandis que M. (M.) punctata est marqueur du Séquanien.

A une distance égale au-dessous du banc lacustre, la faune d’Ostracodes est
datée par Indet. gen. sp. 1.

Les Foraminiféres du profil des Combottes, dont nous remercions I’'étude a
M. W.Mavync, géologue-conseil a la C.E.P., Chambourcy, sont représentés surtout
par ~Pseudocyclammina jaccardi (ScHropT), Spirillina ftenuissima GUEMBEL,
Cristellaria quensfedti GueMBEL, Cristellaria briickmanni MyATLIUK. Aucune de
ees especes et des autres rencontrées n’ont une répartition verticale restreinte.

CONCLUSIONS

La découverte d’un niveau lacustre au Séquanien — auquel s’ajouteraient peut-
étre d’autres niveaux si une étude systématique était entreprise — laisse présumer
que déja au milieu du Jurassique supérieur, le Jura central faisait 1'objet de
soulevements, mouvements qui semblent s’intensifier au Kimméridgien, pour
aboutir vers la fin du Malm a une surrection compléte.
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10. — Orro LiENERT (Ziirich): Neue geologische Untersuchungen am Grossen
Mythen unter spezieller Beriicksichtigung der Couches Rouges Mikrofauna.
Mit 4 Figuren im Text.

Die Klippe des Grossen Mythen, nach E mit Roggenstock, Grabserklippen,
IFalknis und Sulzfluh, nach W mit Buochserhorn, Stanserhorn und den Préalpen
korrespondierend, ruht auf einer michtigen Wildflyschmasse in der Axendepres-
sion der helvetischen Drusbergdecke. Der als dunkler Kieselkalk mit Silexknollen
ausgebildete Dogger und das Fehlen der Unterkreide weisen auf eine Herkunft
des Grossen Mythen aus einem Gebiet zwischen Zoophycus- und Mytilusdogger-
zone.

Grob umrissen représentiert sich der Grosse Mythen als vierkantige Pyramide,
deren leicht konvexe Unterseite mit 10 Grad gegen NW steigt. An der Westwand
klebt mitten in den Couches Rouges der Gipfelpartie ein 100 m hoher und ebenso
breiter Malmklotz, der Weisse Nollen. Wer von der Holzegg aus den Grossen
Mythen besteigt, passiert nach den ersten hundert Metern das Kopfli, einen ge-
waltigen Malmblock, der durch das Wanneli, eine mit Keupermergeln und Dogger-
kieselkalken gefiillte Spalte, vom Mythen abgetrennt wird.

Die Basis des Grossen Mythen bilden 30 m Keupermergel, begrenzt von 2 m
Noriandolomit, auf den ohne das geringste Anzeichen von Lias dunkle Kieselkalke
des Dogger folgen, die nach ungefihr 20 m ohne scharfe Grenze in die bis 400 m
machtigen hellen Malmriffkalke ilibergehen. Auf die leicht aufgearbeitete Re-
gressionsfliche des Malms transgredieren die Couches Rouges, deren stratigra-
phische Michtigkeit rund 100 m betragen diirfte.

Den vornehmlich von Smit SiBinga und H. WEIss vorgenommenen strati-
graphischen Untersuchungen des Keuper, Dogger und Malm ist ausser einem im
Hasliwald gefundenen Plerophyllum longifolium RocN., dem bis jetzt einzigen
bekannt gewordenen Exemplar in der Trias der Klippendecke, nichts Neues bei-
zufiigen.

In den Couches Rouges des Grossen Mythen finden sich mit Ausnahme von
Inoceramentriimmern und schlecht erhaltenen Seeliliengliedern keine Makro-
fossilien, hingegen treten die Globotruncaniden sehr zahlreich, ja direkt gesteins-
bildend auf und erwiesen sich als ausgezeichnetes Hilfsmittel zur Losung der
zahlreichen Fragen, welche die komplizierte Gipfelstruktur des Mythen erweckt
hatte.

Anhand der Globotruncaniden léisst sich der Verlauf der Kreidetransgression
auf den alten Malmhorizont deutlich verfolgen. Sie setzt ein direkt unterhalb des
Weissen Nollen mit rot und griin gebidndertem Radiolarit, der sich ebenfalls an
der in die roten Mergel der Westwand hineingepressten Riickseite des Weissen
Nollen findet. Praeglobotruncana delrioensis PLuMMER und sehr kleine Glt. cf.
Glt. appenninica O. RExz verraten oberalbianes bis untercenomanes Alter des
Radiolarits, wihrend die jiingsten an der Ostwand gefundenen Basisschichten
oberturonen Alters sind. Klar zeichnet sich eine alte SW-NE verlaufende Malm-
schwelle ab, die an der 17. Wegkehre von der Erosion freigelegt wurde und den
vieldiskutierten Malmaufschluss inmitten der Couches Rouges verschuldet.
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Das dstliche Vertikalprofil Roter Nollen—Weg 1800-Totenplangg beweist ein-
deutig die Synklinalstruktur des Mythengipfels. Den Synklinalkern bilden — wie
schon ALB. HEIM und Smit SiBiNGA vermuteten — die hellgrau anwitternden, im
Bruch griinlichgrauen Mergelkalke der Weissfluh mit Gli. rosefla CarsEy, zu
denen die frither als Glt. stuarti und Glt. pendens bezeichneten Formen gehoren.
Sie belegen wie die mit ihnen zusammen vorkommenden Rugotruncanen Maestricht.

Mythen .
Matteli o coo0o0o0o0 | Mittl TURON
Karren ° ooo oo | Gltlopp.tricarinata,Glt. lapp.coronata
Planggen o,
] A A Weisser Z% esssse | Unt. TURON
LA Nollen 000 9% ee e oe | Gitlopp. lapp.,Glt.lapp. inflata
.‘; omo o:
200 S k. (55 522 ] Ob. CENOMAN — Mittl. CENOMAN
) 4 8 45 A Rotolipora cushmani,inc.Glt. saratog.
e (S.58.2] Unt CENOMAN — Ob. ALBIAN
Hedbergina sp., inc. Praeglobotr. sp.
—0m

Fig. 1. Grenzfliche Malm — Couches Rouges, MafBstab 1:10 090

Das westliche Profil Kulm-Mythenmiétteli bestiatigt ebenfalls die Synklinal-
struktur, zeugt aber durch Fehlen des jiingsten Muldenkernes und der im Ver-
gleich zum o6stlichen Profile fast doppelten Michtigkeit der Turon—Santon-Mergel
von tektonischen Bewegungen, die sich im Verein mit den an der S- und W-Wand
gut sichtbaren Ausbissen von Scherflichen und Umbiegungen folgendermassen
erkliaren lassen:

A ( e
= \\:\\ '}g ':_‘_.' +
- : —~+— s oo
e T
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! YT l—_x Fo UL
= ' = J /
/,JI = 20 A
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448 CEN |[TUR |CON |SAN | CaM |MAE| ALB KEN [TUR |CON |SAN [cam |MAE
Profil1 Roter Nollen-Weg 1800- Profil2 Pt.1898.7-Mythen -
Totenplangg 1735 matteli 1727

Fig. 2. Couches Rouges - Profile Grosser Mythen, Maf3stab 1: 4000
Die dicke Kurve zeigt das wahrscheinlichste Alter der Schichten an, die diinnen Kurven
markieren die zeitliche Variationsbreite der auf der Hohe der diinnen waagrechten Linien
entnommenen Handstiicke
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Die Mythenkuppe besteht aus einer echten liegenden Synklinale, deren Achse
mit ca. 12 Grad gegen ESE fillt. Der obere Verkehrtschenkel wurde sekundér
durch Schub von S schridg von unten verschert und verstaucht, wobei der Weisse
Nollen als NE-Fortsetzung der periklinalen Umbiegung senkrecht gestellt und
an die Couches Rouges gepresst wurde. Die Hauptscherfliche verliuft augen-
scheinlich lings der Schwichezone des Muldenkernes. An der Westwand lassen
sich drei Schuppen erkennen, wihrend die Ostwand bis auf dem Roten Nollen,
der einen jiingeren Teil des oberen Verkehrtschenkels weggeschoben hat, ein un-
gestortes Profil aufweist. Der Synklinalkern, die Weisse Fluh, wird von der Scher-
flaiche schrig geschnitten und fehlt deshalb an der Westwand. Am Isoklinalhang
der SE-Abdachung steht das Clivage senkrecht und beweist damit ebenfalls
Schub aus S.

WEISSER
NOLLEN

0 100 200m

CHALBER
STOCKLI

v o
L ]

Fig. 3. Profil Grosser Mythen, MaBstab 1:10000.
1 Mergel und Dolomit des Keuper

2a Kieselkalke mit Silexknollen des Dogger

2b Malmkalk
3a Radiolarit
3b Mergelkalke
x Scherfliche

der Oberkreide

In seinen Mythenprofilen zeichnet Smrr SiBINGa das Wanneli als Ausbiss
einer reduzierten, senkrecht gestellten Ostumbiegung und betrachtet das ostlich
daran anschliessende Kopfli als davon abgesackte Scholle. Die grossen E vom
Kopfli gelegenen Doggerblocke weisen keine Spur tektonischer Bearbeitung auf,
wihrend der Dogger im Wanneli auf ein Viertel seiner urspriinglichen Méchtigkeit
reduziert ist. Anzeichen einer Umbiegung um 90 Grad sind an der Ostwand
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nirgends festzustellen, sondern die von zahlreichen vertikalen Briichen zerrissenen
Malmkalke der Karrenplanggen fallen mit rund 30 Grad gegen W, womit auch die
tieferen Doggerschichten des Grossen Mythens genau auf den an der SE-Ecke des
Kopflis anstehenden Dogger zielen. Der Grosse Mythen wurde offenbar bei der
Uberschiebung unter grossem Druck auf den Flysch gepresst. Der ostliche Fliigel
stiess auf grosseren Widerstand und zerbrach in eine Reihe von Vertikalbriichen,
in deren grossten, dem jetzigen Wanneli, Kieselkalk und Keuper der Unterlage
eindrang, wobei die plastischen Mergel iiber die Kieselkalke hinaus am hdchsten
in die sich erweiternde Bruchspalte quollen.

Fig. 4. Der Ausbruch der Keupermergel im Wanneli, Mafstab 1:10 000
1 Keupermergel
2a Kieselkalke des Dogger
2b Malmkalk
3 Couches Rouges

11. - GeEraLp P. R. MarTix (Barnsdorf, Deutschland): Eine Foraminiferen-

Fauna aus dem Helvétien des Jensberges siidlich Biel (Kt. Bern). Siehe Seite 309
in diesem Heft.

12. — Hans A. CHRIsT: Eine Ammoniten~Mischfauna des Oberen Jura von West-
Sizilien. Mit 1 Tabelle im Text

EINLEITUNG

In einer vorldufigen Mitteilung erwihnte ReEnz (1924) 2 Fossillager des Malms
von der Rocca Busambra, etwa 6 km nordlich von Corleone, in Westsizilien.
ReNz stellte sie ohne genauere Untersuchungen ins Kimeridgien (acanthicus-
Schichten) und ins untere Tithon, kam aber leider nicht mehr dazu, die Faunen
paldontologisch auszuwerten. Darauf bezieht sich der Hinweis bei ARkELL (1956,
s. 204).

Durch das freundliche Entgegenkommen von Frau Prof. RENz — auch an dieser
Stelle sei ihr dafiir herzlich gedankt! — konnte ich das Fossilmaterial der beiden
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Faunen im Rahmen meiner stratigraphisch-paldontologischen Dissertation iiber
den Malm von Westsizilien eingehend bearbeiten.

Hier sollen in einem kleinen Ausschnitt meiner Dissertation einige Resultate
vorgelegt werden, die aus den REnzschen Aufsammlungen, ergdnzt durch eigene
neue Funde, hervorgingen.

1. FOSSILMATERIAL

Von der Rocca Busambra standen mir im gesamten 242 Ammoniten zur Ver-
fiigung. Sie verteilen sich auf 3 verschiedene Faunen, davon 2 aus der Sammlung
RENz und eine ergdnzende von eigenen Funden. Die Fossiluntersuchungen ergaben
dabei folgendes:

Alle 3 Faunen enthalten Elemente verschiedener stratigraphischer Horizonte
des Oxfordien und Kimeridgien, Formen des Tithons fehlen.

Die 3 Faunen sind lithologisch véllig tibereinstimmend erhalten.

In den eigenen Geldndearbeiten an der Rocca Busambra konnte die kompli-
zierte, z. T. stark zerbrochene Schollenstruktur des «Busambra-Gebirges» (RENz
1924, s. 105) erwiesen werden. Dadurch ist zu erkliren, dass der gleiche Fossil-
horizont, den RENz einmal als zum Kimeridgien und das andere Mal als zum Tithon
gehorig betrachtete, im Geldande auf verschiedenen Hohen auftritt.

Die 3 Faunen werden deshalb im folgenden als einheitliche Vergesellschaftung
in gemeinsamer Liste aufgefiihrt und zusammen diskutiert werden.

DE GrEGORIO (1922) behandelte eine Fauna aus dem gleichen Fossillager der Rocca Bu-
sambra. Leider sind seine Beschreibungen allzu knapp und die Tafeln ungeniigend. Sein Material,
heute nicht mehr aufzufinden, ist sehr wahrscheinlich in den Wirren des 2. Weltkrieges verloren

gegangen,
2. ZUR PROFILAUSBILDUNG

Die Jura-Serie der Rocca Busambra ist ausgezeichnet durch grobblockige,
z. T. spitige Kalke, hellgrau bis rotlich, im allgemeinen sehr fossilarm. Es finden
sich darin 3 im einzelnen unregelmaéssig ausgebildete Horizonte von 1,5 bis 2,5 m
Michtigkeit, die schwartige und kugelig-konkretioniare Ablagerungen von Eisen-
und Manganlésungen aufweisen. Diese «schwarzen Horizonte» treten aus den im
ibrigen hellen Kalken deutlich hervor.

Renz (1924) gibt als Fundschicht unserer Mischfauna lediglich eine «rote
Kalkbank» an. Durch die eigenen Fossilfunde konnte sie im mittleren «schwarzen
Horizont» lokalisiert werden.

" Dieser «schwarze Horizont» gliedert sich im einzelnen wie folgt:

Hangendes: ca.20 m  Briunlich-rotliche Blockkalke, schlecht gebankt, grobspitig.
0,5-0,7 m  Dunkelgrauer Kalk, schwarz geiadert, mit lagigen Fe/Mn-Schwarten
und kugeligen Konkretionen.
0,6-1,0 m  Hellgraue, dichte Kalkbank, rotlich bis grauschwarz gedadert.
Schwarzer 0,2-0,6 m  Hellrote-gelbliche Mergelkalke in unregelmissigen, meist ausgewit-
Horizont: terten Lagen.
0,2-0,4 m  Dunkelrote Kalkbank, in sich lagig-linsig aufspaltend. An der Basis
grobkornige Sandteile, dariiber Schalentriimmer. Im oberen dichteren
Teil schwarz iiberzogene Ammoniten.
Keine deutliche Bankungsfuge gegen unten.
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Liegendes: ca.20m  Helle, + — dichte Blockkalke.
Die Rotfarbung setzt in den obersten Zentimetern der dichten Block-
kalke ein, fillt also nicht mit einer Bankungsfuge zusammen (Losungs-
wanderung). Feinklastische Bestandteile im obersten Zentimeter leiten
zum Hangenden iiber.

(Die Profilverhéltnisse sind am besten an der Siidflanke des Bergzuges, beim Aufstieg von
Casale di sopra zum Piano Pilato, zugianglich.)

3. FAUNA

* Erstmals von Sizilien erwihnte Gattungen

Phylloceras (Phylloceras) consanguineum GEMM.
~ ( - ) plicatum NEeum.
— ( - ) sp. indet.
- (Partschiceras) cf. viator (p’Org.)
Calliphylloceras (Calliphylloceras) demidoffi (Rouss.)
- (Holcophylloceras) mediterraneum (NeuMm.)
- ( - ) sp. iuv. indet.
Sowerbyceras lortisulcatum (p’OrB.) = z. T. sehr hiufig!
- aff. loryi (Mun.-CH.)
Phylloceras s. 1. indet,
Lytoceras orsinii GEMM.
- sp. indet.
Nannolytoceras cf. tripartitum (Rasp.)
Lissoceras (Lissoceraloides) erato (p’ORB.)
Glochiceras (Lingulaticeras) nudatum (Opp.)

- ( - ) cf. fialar (Opp.)
Hecticoceras (« Sublunuloceras») aff. quthei (NogTL.)

— ( — ) cf. dynastes (WAAGEN)

- ( - ) sp.

- ( - ?) sp.

- («Lunuloceras») sp. iuv. aff. lunuloides (KiL.)
- («Putealiceras») separandum Haas

- ( — ) aff. punctalum (StaHL)
- ( - ) sp. oder spp.
- ( = ?) nov. sp.

— («Brightia»?) sp. (cf. solinophorum (Box.))
*Horioceras sp. indet.
Trimarginites arolicus (Opp.)
- trimarginatus (Opp.)
*QOcheloceras sp. indet. (Fragm.)
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Taramelliceras ( Taramelliceras) nobile (NEUM.)
- ( - ) cf. pugile (NEUM.)
- ( ) sp. luv. indet.
(Metahaploceras ?) kobyt (CHOFFE.)
- (Berniceras?) inconspicuum (ILor.)
(Proscaphites) globosum (LLor.)
- (Strebliticeras) externnodosum (DoRrN)
- ( - ) cf. exlernnodosum (DoRrN)

Creniceras dentatum (REIN.)
* Scaphidotites scaphitoides (CoQ.) ’
*Kosmoceras s. str. sp. (cf. spinosum (Sow.))
* Amoeboceras aff. ovale (Qu.)
Cardioceras s. 1. indet. (Fragm.)
*Qecoptychius renzi nov. sp.

Grossouvria (Grossouvria?) nov. sp.
- ? (Mirosphinctes) frickensis (MOESCH)
?2( - ) cf. interrogationis (S1em.)
Perisphinctes (Properisphinctes) bernensis (LLor.)
- (Alligaticeras) birmensdorfensis (MOESCH)
= ( - ) n. sp. aff. birmensdorfensi (MogscH)
( - ?) trichoplocus (GEMM.)
(Discosphinctes) aeneas planus (GEMM./SIEM.)
- (Prososphinctes) consociatus (Buk.)
- sp. iuv. indet.

Idoceras sp. indet. (2 Fragm.)
Nebrodites (Nebrodites) hospes (NEuM.)

- ( - ) cf. hospes (NEUM.)
- ( - ) guimaresi (CHOFF.)
- ( - ) sp. indet. (Fragm. der hospes-Gruppe)

- (Mesosimoceras) cavouri (GEMM.)
Epipeltoceras (Epipeltoceras) bimammatum (Qu.)

- ( —~ ) uhligi (OPPENH.)
- ( - ) cf. uhligi (OPPENH.)
( ) berrense (FAVRE)

- (Gregoryceras) toucasianum (p’ORB.)
Euaspidoceras (Euaspidoceras) striatocostatum (DoORN)

( - ) cf. babeanum (p’ORrB.)
- (Paraspidoceras) sp. iuv. aff. knechfi (JEANN.)
- ( - sp. iuv. indet.

- sp. (Subgen. indet.)
Aspidoceras acanthicum (Opp.) ssp. indet.
- sp. iuv. (cf. circumepinosum (Opr.) ?)

397

Genaue Beschreibungen und zahlreiche Abbildungen dieser Arten sind im palaontologischen

Teil meiner Dissertation enthalten (Diss. Masch. Schr., Tibingen 1958).
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4. BEMERKUNGEN
a) Erhallung:

Die Fauna ist zum grossten Teil hervorragend schon erhalten. Der Steinkern
besteht aus rotem bis braunlichem Kalk, meist ist noch die dunkelbraune bis
schwarze Schale erhalten.

Es liegt nahe, diese Malmfauna mit RExz (1924, s. 105) als «ein Seitenstiick
zur Uberlieferung der Hallstédtter Obertrias-Cephalopoden» zu bezeichnen.

Die grossten erhaltenen Dm betragen etwa 60 mm, dabei sind auch Fragmente
beriicksichtigt. Ob das Fehlen grosswiichsiger Formen auf primér ungiinstigen
Lebensverhéltnissen Jberuht oder eine Folge sekundirer Selektion ist, soll hier
nicht entschieden werden.

Die Skulptur ist sehr gut erhalten und oft bis in feine Details (Schalenstreifung,
Stachelspitzen) sichtbar. Sie ldsst keinerlei Erhaltungsunterschiede bei den ver-
schiedenaltrigen Formen erkennen.

b) Alter:
(vgl. Tabelle)

In der Bezeichnung und Abgrenzung von Stufen resp. Zonen richte ich mich nach dem von
ARKELL (1956 u. a.) gegebenen System.

Es handelt sich um eine Mischfauna mit Ammoniten des ganzen Oxfordien
und eines Teils des unteren Kimeridgien.

Leitformen des Callovien sind, bis auf den einen, schlecht definierbaren Kosmo-
ceras, im Fossilmaterial nicht enthalten. Das Auftreten verschiedener Heclicoceraten,
von Nannolytoceras und Horioceras kann keinen schliissigen Beweis fiir das Vor-
handensein des obersten Callovien liefern.

Das untere Oxfordien ist durch die auch von Syrien (Haas 1955) bekannte
Vergesellschaftung von Hecticoceras, Grossouvria, Mirosphinctes, Properisphincles
und Euaspidoceras belegt. Mariae- und Cordatum-Zonen konnen hier nicht von-
einander geschieden werden.

Das obere Oxfordien wird charakterisiert durch die Leitformen:

Epipeltoceras toucasianum (p’Ors.): fir die Transversarium-Zone,

Epipelloceras bimammatum (Qu.): fir die Bimammatum-Zone.

Weitere Epipeltoceraten, Taramelliceraten, Glochiceralen, Amoeboceras und
Trimarginites gehoren teils in die Transversarium-, teils in die Bimammatum-Zone.

Ins untere Kimeridgien sind Aspidoceras acanthicum, Taramelliceras pugile und
nobile, Creniceras dentatum und Nebrodites einzuordnen. Da aber weder Streblites
noch Hybonoliceras zu finden waren, konnen die vorhandenen Zonen des unteren
Kimeridgien nicht genau festgelegt werden. Nach den aufgefiithrten Arten ist die
obere Grenze der Reichweite unserer Fauna etwa bei Aquivalenten des siid-
deutschen Malm Delta (Pseudomutabilis-Zone) anzusetzen.

Damit liegen an der Rocca Busambra in etwa 0,5 m Schichtmichtigkeit Fos-
silien beisammen, die im siiddeutschen Raum auf iiber 100 m wverteilt sind.

c) Entstehung:

Die Entstehungsbedingungen dieser Fauna konnen nicht im einzelnen rekon-
struiert werden, solange der Fundhorizont nur an wenigen Punkten bekannt ist
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TABELLE

Stratigraphische Verbreitung einiger Arten

Zonen:

Phylloceras consanguinewm
Calliphyll. mediterraneum
Sowerbyceras tortisulcatum .
Lassoceras erato
Glochiceras nudatum
Taramelliceras pugile .
- kobyi
- externnodosum
- globosum .
INCONSPicUUM
Creniceras dentatum
Scaphidotites scaphitoides
Trimarginites arolicus.
Hecticoceras separandum
- guthet
= punctatum
Amoeboceras ovale
Nebrodites hospes .

- cavouri
Mirosphinctes frickensis
Perisphinctes bernensis

birmensdorfensis

- consociatus
Epipeltoceras toucasianum .

- birmammatum

- uhlige .

- berrense .
Kuaspidoceras striatocostatum

— knechti

Aspidoceras acanthicum .

OXFORDIEN KIMERIDGIEN p. p.
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und die stratigraphischen Verhiltnisse in der Umgebung ungeklidrt bleiben (Ter-
tidarbedeckung!).

Es bieten sich vor allem die beiden Deutungsmoglichkeiten:

1. Die Fauna ist durch Aufarbeitung vermischt worden; ihr Alter entspricht dem strati-
graphisch jiingsten betroffenen Glied.

2. Die Fauna ist durch Kondensation vermischt worden; ihr Alter entspricht dem ganzen.
durch ihre Fossilien gekennzeichneten Zeitraum.

Fiir Aufarbeitung sprechen die im Zusammenhang mit dem Fossilhorizont auf-
tretenden Schalentriimmer, die grobkérnigen Sandteile, d. h. generell die terri-
genen Einfliisse. Gegen Aufarbeitung spricht die durchwegs ausgezeichnete Er-
haltung der Fossilien, wobei jegliche Spuren von Abreibung oder Abrollung fehlen.

Stratigraphische Kondensation wird nach Hemm (1934) und Ropb (1946) be-
stimmt durch eine dusserst verlangsamte Sedimentation wihrend eines lingeren
Zeitraumes. Dabei konnen auch gewisse Umlagerungen stattfinden, so dass
Schalenreste nicht unbedingt gegen Kondensation sprechen.

Der von Rop (1946) beschriebene, hochinteressante Hohmatt-Fossilhorizont aus dem hel-
vetischen Faziesbereich der Schweizer Alpen mit einer Kondensation vom unteren Kimeridgien
bis ins untere Tithon lasst sich in einigen Punkten gut mit dem Lager der Rocca Busambra
vergleichen:

Geringe Schichtméchtigkeit; Fe-Reichtum der umgebenden Sedimente.

Fossilreichtum; Gehduse weder zusammengedriickt noch abgerieben, immer flankenparallel
mit der Schichtung eingebettet.

Faunenmischung.

5. ERGEBNISSE

In knapp 50 cm Schichtméchtigkeit findet sich an der Rocca Busambra in
Westsizilien eine Mischfauna von Ammoniten, die alle Zonen vom unteren Ox-
fordien bis ins obere Unter-Kimeridgien umfasst. Es bleibt vorldufig offen, ob sie

durch Aufarbeitung oder durch stratigraphische Kondensation zusammengelagert
wurde.

Von den angefithrten 25 Gattungen und 72 Arten sind 6 Gattungen und
36 Arten zum ersten Male von Sizilien erwidhnt. Einige Zonen des Oxfordien und
des unteren Kimeridgien, deren Vorhandensein in Sizilien zu vermuten war,
werden dadurch paldontologisch belegt.

AUSBLICK

Die hier skizzierten stratigraphischen und paldontologischen Verhiltnisse sind
nur an der Rocca Busambra zu finden, also lokal — vorldufig — eng begrenzt. Erst
im Zusammenhang mit weiteren untersuchten Profilen Westsiziliens wird deutlich,
dass die Malm-Serie faziell stark differenziert ist und auf kurze horizontale Distanz
erhebliche Michtigkeitsschwankungen, verbunden mit Anzeichen von Landnihe,
aufweist.

Dies mag abschliessend hervorgehoben werden, denn auch solche Ziige charak-
terisieren den jurassischen Geosynklinalraum der Tethys!
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