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154 ALBERT J. STAUBLE

Es ist anzunehmen, dass sich der Faziesraum der Callovian-Tone siidlich der
Linie Chasseral-Rothifluh fortsetzt. Das gleiche gilt fiir die Mergelfazies im Waadt-
linder Jura. Weiter wurde auf Grund der eng begrenzten Ausdehnung der Silex-
horizonte die Vermutung ausgesprochen, dass schon im Gebiete der Juraseen die
Callovian-Ton-Fazies iiber die Dalle nacrée-Fazies dominiert (vgl. p. 150 und Fi-
gur 13, p. 159).

Uberblickt man nun den Faziesraum der Dalle nacrée, so stellt man fest, dass
ihr Hauptausbreitungsgebiet zwischen dem Massif Central und den Vogesen im
NW und im siidostlich angrenzenden Juragebirge liegt.

Es besteht durchaus die Mdglichkeit, dass, wenigstens im mittleren Unter-
Callovian, im Mittelland ein direkter Zusammenhang zwischen den Callovian-Tonen
im dstlichen Untersuchungsgebiet und den Marnes de Furcil im Waadtldnder Jura
einerseits und der westalpin/ultrahelvetischen Tiefsee andererseits bestand. Damit
wiére im Solothurner- und Basler Jura fiir kurze Zeit eine Verbindung zwischen der
Beckenzone im Elsass und dem alpinen Meer hergestellt gewesen (vgl. SAUER, 1953;
DrEYFUSS, 1954; ScHIRARDIN, 1954).

Das Mittel- und Ober-Callovian ist charakterisiert durch die Bildung eisenooli-
thischer Gesteine, sowohl im Untersuchungsgebiet, als auch in den angrenzenden
Zonen. IThr erhohter Gehalt an Schwemmholz, im zentralen Jura weniger deutlich
als am Fuss der Vogesen und im Aargauer Jura (Herznach), weist darauf hin, dass
eine ausgeprigte Tendenz zur Emersion bestand. Es entstanden wohl da und dort
kurzlebige, kleine Inseln. Ob dies auch fiir das schweizerische Mittelland Giiltig-
keit hatte, kann nicht entschieden werden.

VIII. Zur Petrographie einzelner Gesteinstypen
(Figuren 13-16)

Bei der Durchsicht der umfangreichen, das Juragebirge betreffenden Literatur
zeigt es sich, dass petrographische Probleme im allgemeinen nur erwihnt, nicht
aber ndher untersucht wurden. Wie pE QUERVAN & WINTERHALTER (1930) bemer-
ken, sind die Juragesteine sowohl chemisch-analytisch, als auch petrographisch
noch sehr wenig bekannt.

Ich mochte in diesem Kapitel auf drei Gesteinarten eintreten, die in meinem
Untersuchungsgebiet besonders typisch entwickelt sind:

A. Die Dalle nacrée.
B. Die Silexbildungen.
C. Die eisenoolithischen Gesteine.

A.DIE DALLE NACREE

Der Name «Dalle nacrée» wurde von J. THURMANN (1832) erstmals verwendet
und hat sich in der Folge in der Literatur eingebiirgert.

Die Dalle nacrée ist ein Calcarenit von beiger, grauer bis graublauer Farbe. Das
Gestein wittert gelbbraun, graubraun oder braunrot an. Die Verwitterungsflachen
sind iibersit von auswitterndem kalkigem oder kieseligem organischem Detritus.

Das Gestein ist diinngebankt und unregelmissig kreuzgeschichtet.
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Soviel festgestellt wurde, ist die Zementierung im frischen Gestein ziemlich
vollstiandig.

Schon makroskopisch kénnen drei Dalle nacrée-Typen unterschieden werden:

1. Grobe Calcarenite: Der Durchmesser der Komponenten betrigt mehr als
I mm.

2. Feine Calcarenite: Die Komponenten sind kleiner als 1 mm.

3. Oolithische bis onkoidische Calcarenite: Sie enthalten wenig organische
Komponenten verschiedener Grosse.

1. Grobe Calcarenite

60°, aller Dalle nacrée-Gesteine miissen dieser Gruppe zugeordnet werden. Die
Schichtmachtigkeit liegt stets zwischen 5 und 15 em. Die braunroten Verwitterungs-
flichen sind von grobem organischem Detritus iibersit. Der Durchmesser der Kom-
ponenten betrigt meistens 2-1 mm, doch wurden auch Crinoiden- und Bivalven-
trimmer von 6-9 mm Lédnge beobachtet. Ein Teil des Detritus ist verkieselt.

Die chemische Zusammensetzung ist ausserordentlich konstant. Es wurden volu-
metrisch 20 Kalkanalysen durchgefiihrt. Der Kalkgehalt betrigt im Mittel 959,
der Gehalt an Magnesium-carbonat 1,5 °. Herr Professor Dr. J. Jakos hat in zu-
vorkommender Weise eine Gesamtanalyse durchgefiihrt, die folgende Zusammen-
setzung ergab (Profil 22, Nr. 9, p. 107):

Si0, 0,429, Ubertrag 56,489,
Tio, 0,009, Na,0 0,309,
ALO, 0,920, K,0 0,079,
FeO ©  Fe,0, 1,110, + H,0 0,549,
MnO 0,049, — H,0 0,03,
MgO 1,199, P,0, 0,009,
Ca0 52,809, Co, 12,729,
Total 26,489, Total 100,149,

Die Analyse einer Probe kieseliger, grobspatiger Dalle nacrée ergab folgende
Werte (Profil 48, Nr. 114; p. 114):

CaCo, 82,89,
MgCO, 2,09,
Si0, 14,19,
Rest (FeO, Fe,0;, Ton) 1,19
Total 100,0°,,

Die heterogene Zusammensetzung des Gesteines kommt jedoch erst im Diinn-
schliff zur Geltung. Die Grundmasse ist fein- bis grobkristallin kalzitisch, wobei die
letztere meistens klar, die feinkristalline Grundmasse dagegen grau bis gelblich
pigmentiert ist.

Der organische Detritus ist aus den Triimmern folgender Organismen zusammen-
gesetzt: Crinoiden (40-65°;), Echiniden, Bivalven (20-25°;), Brachiopoden (O bis



156 ALBERT J. STAUBLE

59%,), Bryozoen (2-109,), Gasteropoden (0-3 °,), Spongien, Milioliden und Cristel-
larien. Crinoiden, Bryozoen und Milioliden sind meistens mehr oder weniger ver-
erzt (durch Pyrit und/oder Limonit). Die Spongiennadeln werden leicht iibersehen.
Meistens ist nur der erweiterte tonig-limonitische Achsenkanal sichtbar. Die Dalle
nacrée ist also keine Echinodermenbreccie im engsten Sinne, sondern ein organo-
gener Trimmerkalk verschiedenster Zusammensetzung.

Die anorganischen Komponenten bestehen aus Ooiden, Onkoiden, Limonit,
Pyrit, detritischem Quarz, authigenem Quarz, Chalzedon und Quarzin.

Die Ooide besitzen als Kern entweder feines Schalenmaterial oder ein onkoidi-
sches Mikrogeroll. Quarzkerne wurden keine beobachtet. Die Schale ist stets grau
oder gelblich und einfach. Sehr selten wurden mehrere konzentrische Ringe beob-
achtet. Der Durchmesser der Qoide betridgt im Durchschnitt 0,6 mm.

Die Onkoide sind stets dunkel gefiarbt. Es sind richtunglos struierte kleine
Kiigelchen, die entweder allein oder mit Schalensplittern und anderen Onkoiden
vereint, als Mikrogerolle im Gestein liegen. Ein Teil dieser runden bis ovalen On-
koide, die in organogenen Kalken stets vorkommen, ist sicher koprogener Herkunft
(faecal pellets).

Limonitisch-toniges Material ist in der Dalle nacrée hiufig. Kleine Limonit-
kornchen liegen iiberall in der Grundmasse verteilt. Bei der Umkristallisation ver-
erzter Crinoidentrimmer wird das Material entmischt und an den Réndern in klei-
nen Nestern oder Schlieren angereichert. In relativ frischem Gestein kénnen an den
Réindern von Schalentrimmern vereinzelt kleine Pyritkristiallchen beobachtet
werden, ein Hinweis, dass der Calcarenit priméir ziemlich pyritreich war.

Detritischer Quarz wurde in jedem Diinnschliff festgestellt. Der mittlere Durch-
messer der schlecht gerundeten Koérner betrdgt 0,04 mm. Ein Teil des organischen
Detritus ist verkieselt. Das Verkieselungsmaterial besteht aus Quarzin, in der
Grundmasse dagegen aus Chalzedon. Authigener Quarz wurde an den Réndern von
Quarzin- oder Chalzedonsphérolithen festgestellt.

2. Feinspiatige Calcarenite

Prozentual treten diese Calcarenite gegeniiber der grobspitigen Dalle nacrée
stark zuriick. Sie umfassen einen Drittel des gesamten Schicht-Komplexes und
verteilen sich regellos zwischen die Dalle nacrée. Einige Male wurden 10-15 cm
miéchtige Schichten beobachtet, in denen die obere Hailfte feinspitig, die untere
Hilfte grobspétig war. Es handelt sich um eine Art «Graded bedding», verursacht
durch das Aufwirbeln des Sedimentes in stark bewegtem Wasser und darauf fol-
gende «sortierte» Neusedimentierung.

Im giinstigsten Fall konnen schon im anstehenden Gestein fein- und grobspatige
Schichten voneinander unterschieden werden. Jene sind gegeniiber der groben
Dalle nacrée wie folgt charakterisiert:

a) Die Bankung ist kriftiger und regelmissiger. Die Schichtmichtigkeit betrigt
10-30 cm.

b) Meistens sind die Verwitterungsfarben etwas heller.

c) Die Verwitterungsflichen sind fein und sandig anzufiihlen.

d) Das Gestein ist bedeutend zdher und oft auch kieseliger.
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Ergebnisse einer Analyse (Profil 48, Nr. 150; p. 116):
Rest (Fe,O; usw.)

Ca CO, 96,5 %
MgCO, 1,3%

Rest (Fe,0, usw.) 1,19,

Total 100,29,

Die grossten Unterschiede treten allerdings erst im Diinnschliff hervor. Die
Grundmasse ist meistens grobkristallin, doch treten stellenweise noch gelblich
pigmentierte feinkristalline Partien auf. An feinen Reliktstrukturen von Crinoiden
konnte ich erkennen, dass ausser der Grundmasse auch ein Teil des organischen
Detritus diagenetisch umkristallisiert ist und nicht mehr von ihr getrennt werden
kann. Auf eine diagenetische Umwandlung deuten auch gewisse Anhdufungen von
LLimonitkornchen hin, sowie Limonitschlieren, die bei der Diagenese vererzten or-
ganischen Materials durch Entmischung entstanden sind. Damit ist ein Teil des
organogenen Detritus der Beobachtung entzogen. Aber trotzdem scheint der Anfall
von Bivalven- und Echinodermentriimmern auch primér geringer gewesen zu sein.

In diesem Sediment dominieren onkoidische und in zweiter Linie oolithische
Komponenten. Der Durchmesser der Onkoide betriagt meistens 0,5 mm, in Extrem-
fillen 1 mm. Thre Farbe ist grauschwarz in frischem Gestein bis braungrau in der
Verwitterungszone. Die Form ist rund, oval oder spindelformig. 509, dieser Onkoi-
de enthalten Milioliden und Cristallarien, deren Kammern ebenfalls von grau-
schwarzem Material erfiillt sind. Die Schalen sind teilweise vererzt. Daneben tre-
ten auch kleinere, vollkommen richtungslose Onkoide auf, die koprogener Herkunft
sein diirften. A. Scawarz (1932) beschreibt Proben aus dem Wattenmeer Nord-
deutschlands, die von Koprolithen durchsetzt sind. Der Autor vermutet, dass es
sich um Gasteropoden- und Crustaceenkoprolithe handeln konnte. Die Kiigelchen
sind z. B. im Wattenmeer oft in kleine Senken verschwemmt und angereichert.

Bei den Ooiden ist es schwierig zu entscheiden, welches einfach geschalte Ooide
sind und welches Onkoide sind, deren Zentrum ausgebleicht bzw. entmischt ist.
Als sichere Ooide diirfen wohl nur jene Korner betrachtet werden, deren Kerne aus
einem organischen Triimmerchen bestehen und die eine deutlich konzentrische
Schalung aufweisen (vgl. W. WEeTzEL, 1937).

Verkieselungen fehlen in den einen Proben, in anderen sind sie wiederum hdu-
fig zu beobachten.

Nur selten tritt detritischer Quarz auf. Die schlecht gerundeten Kérnchen er-
reichen Durchmesser von 0,05 mm.

Pyrit wurde in Onkoiden und als Fiillung von Milioliden beobachtet. Die feinen
Kristéllchen sind im Zusammenhang mit der Zersetzung organischen Materials
entstanden.

Der Kalkgehalt betrigt im Mittel (10 An.) 959, der Dolomitgehalt 1,6 9%,.

7
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3. Oolithische-onkoidische Calcarenite oder Kalke

Der Ubergang zu den Gruppen 1 und 2 ist gleitend, da ja beide oben beschrie-
benen Gruppen Ooide bzw. Onkoide enthalten. Von der ersten Gruppe unterschei-
det sich dieser Typ durch das hiufige Auftreten von Ooiden und das Zuriicktreten
des organischen Detritus, von der zweiten durch das vermehrte Erscheinen von
Ooiden und durch den Gehalt an sehr groben Bivalventrimmern.

Die Entwicklung dieser Calcarenite fillt in das Gebiet nordlich des Doubs.

Die Zusammensetzung des organischen Detritus ist die gleiche wie in Gruppe 1.
Die Ooide sind bis 0,8 mm gross, gut geschalt und enthalten einen organischen oder
onkoidischen Kern. Limonit liegt meistens an den Rédndern entmischter organi-
scher Triitmmer. Im frischen Gestein wurden kleine Pyritkristdllchen beobachtet.
Detritischer Quarz ist fein verteilt. Die Korner sind hdochstens 0,05 mm gross.

Im Tal des Dessoubre (Profil 47) treten an Stelle der Calcarenite fast reine
Oolithe. Ausserlich, in Anwitterung und Bankung unterscheidet sich das Gestein
in keiner Weise von einem oolithischen Calcarenit des Typs 3.

Im Diinnschliff zeigt das Gestein folgende Zusammensetzung:

Schliff 1 Schliff 2
Grundmasse. . . . . . . . . . . . . . 299% 21 9%,
Ooide & « « & & < 5 ¢« +» 5 28 4 ¢+ 5 u = DY 18%,
Org. Komp. . . . . .. ... . ... 6% 49/,

Die Grundmasse ist grobkristallin kalzitisch und farblos. Nur an den Réindern
von Limonitkornern ist sie leicht gelblich gefarbt. Die Ooide sind dicht gepackt. Sie
sind diagenetisch verdndert worden. Die konzentrische Schalung ist noch erhalten,
doch treten auch feine Radialfasern auf. Bei der Diagenese sind die Ooide des
Schliffes 1 entmischt worden, wobei sich das limonitische Material zu Koérnchen
gesammelt hat. Die Grundmasse des Schliffes 2 dagegen ist feinkristallin, die
Ooide sind nicht entmischt. Sie sind dunkelgrau gefirbt, in der Verwitterungszone
werden sie braunlich. Der Gedanke, dass es sich hier um eine Vorphase zur Eisen-
ooidbildung handelt ist nicht von der Hand zu weisen. Es ist ja schon mehrmals
darauf hingewiesen worden, dass der Ubergang von den calcarenitischen zu den
eisenoolithischen Anceps-Schichten gleitend ist (vgl. Caveux, 1935).

4. Die Entstehung des Dalle nacrée

Die Entwicklung der Dalle nacrée ist an folgende Punkte gebunden:

a) Es handelt sich um eine flachmeerische Ablagerung. Die Kreuzschichtung, ge-
wellte Schichtflachen (verwischte Rippelmarks) und die Ooide weisen in dieser
Richtung. Nach TerMmIER (1952) sind die Bewegungen des Wassers durch
Wind, Gezeiten usw. bis in etwa 200 m Tiefe spiirbar.

b) Die Ablagerung erfolgte in einem warmen Meer, denn die Bildung von Kalk-
ooiden ist an folgende Bedingungen gekniipft:

Starke Erwarmung des Wassers.
Uberséttigung an geléstem Kalk (CO,-Defizit).
Starke Bewegung des Wassers.

Geringe Tiefe. (Vgl. L. Caveux, 1935).
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¢) Die Salinitiil des Wassers war konstant. Ein Teil der im Sediment eingebetteten
Organismen (Crinoiden, Brachiopoden) sind stenohalin und pocilosmotisch. Das
heisst, dass der innere Druck der Organismen ungefihr gleich dem osmotischen
Druck des Meerwassers ist und keine Schwankungen vertrigt. Das bedeutet,
dass das Sediment im freien Meer abgelagert wurde und nicht von Fluss- oder
Brackwasser beeinflusst wurde.

d) Detritischer Quarz ist selten und tritt nur in feiner Fraktion auf. Auch diese
Tatsache weist auf festlandferne Ablagerung der Calcarenite hin.
Zusammenfassend stellen wir fest, dass die Dalle nacrée in einem warmen und

flachen Meer abgelagert wurde. Durch Wellenbewegung, lokale kraftige Stromun-

gen (eventuell auch durch Aasfresser) wurde das organische Material aufgearbeitet,
zerkleinert, iiber kurze Strecken verfrachtet und mehr oder weniger gut sortiert.

Eine direkte Beeinflussung durch ein benachbartes Festland fand hier nicht statt.

B. DIE SILEXBILDUNGEN

Die Silexbildungen in der Dalle nacrée wurden schon von J. THUrRMANN (1832)
heschrieben, doch sind sie auch in neuerer Zeit nie nidher untersucht worden.

Kleinere Verkieselungen konnen, wie schon erwihnt, im gesamten Dalle nacrée-
Raum beobachtet werden. Sie beschrianken sich auf vereinzelte Bivalven- und
Echinodermentrimmer.
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Fig. 13. Verbreitung der Silexbildungen im Callovian des zentralen Schweizer Jura
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Eigentliche Silexbildungen aber sind an eine ganz bestimmte Zone gebunden,
deren Verlauf auf Figur 13 dargestellt ist. Ich habe diese Zone auch tiber den N-Rand
meines Untersuchungsgebietes hinaus verfolgt und stellte fest, dass sie erst wieder
am Vogesenfuss, bei Belfort, erscheint. Sie biegt also kurz nach der Mont Terri-
Antiklinale nach NNW ab, da sie im Raume von Pfirt und Diirlinsdorf nicht mehr
festgestellt wurde.

Schon makroskopisch konnen die Silexbildungen in folgende 4 Hauptgruppen
eingeteilt werden:

1. Grob- bis feinspitige Dalle nacrée mit vereinzelten, kleinen Verkieselungen.

2. Grobspatiger lumachelloser Calcarenit mit kalzitischer Grundmasse und fast
vollstiandiger Verkieselung allen organischen Detritus.

3. Silexlinsen im Innern einer Schicht.

a) Kalkige Varietat.

h) Dichte Varietat.
4. Silexbildungen auf den Schichtflachen.

a) Ungeschichtete Varietat.
bh) Geschichtete Varietat.

1. Die erste Gruppe wurde schon bei der Beschreibung der Dalle nacrée erwéhnt.
Sie ist nicht an eine bestimmte Zone gebunden, sondern ist in der gesamten Dalle
nacrée verbreitet. Auf den Verwitterungsflichen der Calcarenite sind die Verkiese-
lungen als kleine graue Knétchen oder in Form von verkieselten Organismentriim-
mern leicht erkennbar. Im Anschliff zeigen sie sich als blduliche Flecken. Haupt-
sdchlich wurden organische Komponenten durch Quarzin verkieselt. Wo die
Grundmasse verkieselt wurde, dominiert der Chalzedon. Die Spharolithe sind an
der einen Stelle ldngs einer umkristallisierten Spongiennadel linear angeordnet,
am anderen Ort sind sie in Nestern angereichert, wobei die Faserenden der Sphé-
rolithe sich beriihren. An solchen Stellen kommt es zur Bildung von authigenem
Quarz, der also stets von einem Kranz teilweise umkristallisierter Chalzedon- oder
Quarzinsphérolithe umgeben ist.

2. Calcarenite mit vollstandig verkieseltem organischem Detritus wurden nur
am Mont Perreux (Profil 22, Nr. 19) festgestellt. Aus dem braunrot anwitternden
Gestein wittert ein dichtes Netzwerk verkieselter, schmutzig grauer Schalen-
trimmer aus. Nach der Behandlung mit kochender Salzsdure bleibt eine weisse,
pordose und sehr leichte Silexmasse zuriick. Auf der Oberfliche der wverkieselten
Trimmer sind die Sphérolithe als winzige Knétchen zu erkennen.

Die Grundmasse ist grobkristallin kalzitisch, stellenweise leicht' gelblich ver-
farbt. Verkieselungen der Grundmasse sind selten und beschrdnken sich auf ein-
zelne Chalzedonsphérolithe. Das Karbonat dagegen ist weitgehend durch Quarzin
ersetzt. Die Verkieselung erfolgte von aussen nach innen. Im Zentrum einiger ver-
kieselter Bivalventrimmer liegen noch ldngliche Kalzitlinsen, die durch die: Ver-
kieselung eingeschlossen und konserviert wurden.
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3. Silexlinsen im Innern einer Schicht

a) Die kalzitreichen Silexlinsen sind auf die in Figur 13 dargestellte Zone
beschrinkt, haben aber innerhalb dieser Zone die grosste Entwicklungsbreite. Auf
der Anwitterungsfliche treten sie selten hervor, da sie auch braunrot gefirbt sind
wie das umliegende Gestein. Nur auf frischer Bruchfliche sind sie gut erkennbar.
Ihre Farbe ist hellgrau, die Form nierig, kugelig bis plattig. Die Linse ist ofters
von einem 1-2 em breiten Hof limonitischen, bei der Bildung des Silex verdring-
ten Materials umgeben. Die calcarenitische Struktur ist noch erhalten geblieben
und tritt in Figur 14 deutlich hervor.

Fig. 14, Unvollstandig verkieselter Silex von Gruppe 3a)

Der Quarzgehalt des Gesteins betragt 50-609,. Die Chaléedon- bzw. Quarzin-
sphirolithe sind nicht dicht gepackt. Sowohl die Grundmasse als auch der organi-
sche Detritus sind nur teilweise verkieselt. Spongiennadeln sind hdufig; sie sind
gekennzeichnet durch ihren limonitisch-tonig pigmentierten Achsenkanal und durch
die lineare Anordnung einzelner Sphérolith-Gruppen. Die primére, calcarenitische
Struktur ist also erhalten geblieben. Man erhilt den Eindruck, dass es sich um
einen «unfertigen» Silex handelt.

b) Die dichten Silex im Innern einer Schicht sind selten. Sie sind ei- bis
faustgross und losen sich leicht aus dem sie umgebenden Calcarenit. Sie wittern
grauweiss an. Der Bruch ist muschelig. Das dichte Gestein ist weiss bis bldulich
gefarbt. Im Diinnschliff zeigt sich eine dichte Masse von kurzfaserigen Chalzedon-
und Quarzinsphirolithen im Sinne der «Structure sphérolithique» (L. CAYEUX, 1929).

ECLOGAE GEOL. HELV, 52, 1 — 1959 11
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Die primir calcarenitische Struktur des Gesteins ist nicht mehr sichtbar. Nur die
lineare Anordnung einzelner Sphérolithgruppen deutet auf Spongiennadeln hin.
Die Primarstruktur konnte nur im Zentrum eines einzigen Silex beobachtet wer-
den. Dieser Kern von 1 em Durchmesser ist zwar ebenfalls vollstandig verkieselt,
doch blieben Echinodermen- und Ooidstrukturen erhalten. Im gleichen Silex
wurden vereinzelte Dolomitkristillchen (kleine Rhomboeder) festgestellt. Die
Grenze zwischen dem Kern und dem Silex sphérolithique ist durch eine Zone lang-
faserigen Chalzedons gekennzeichnet.

4. Silexbildungen auf den Schichtflichen

a) Die ungeschichtete Varietat tritt weitaus am héufigsten auf. Die
Ausdehnung der Linsen ist fladenformig bis bankig; sie kann 2-3 m erreichen, die
Dicke 30 cm. Zwei Analysen ergaben folgende Werte (Furcil, Profil 48, Nr. 144;
p. 115):

1. CaCO, + MgCO, 14,7%
Si0, 84,49,
Rest (Fe,0,, Ton) 0,9%
Total 100,09%,
2. CaCo, 24,0%
MgCO, 2,1%
Si0, 72,3%
Rest (Fe,0,, Ton) 1,6%
Total 100,0%,

Im Diinnschliff gleicht diese Varietdt dem Typ 3a). Sie ist nur stiarker verkie-
selt.

b) Der geschichtete Silex liegt in Linsen oder Platten auf den Schicht-
flachen der Dalle nacrée. Sie wittern schmutzig grau an. Der Bruch ist muschelig
bis splitterig. Schon makroskopisch ist die feine Schichtung sehr gut erkennbar
(vgl. Figur 15). Im Diinnschliff erkennt man, dass die hellen Schichtchen sehr
dicht verkieselt sind. Vereinzelt liegen Limonitkornchen zwischen den Sphérolithen;
noch seltener sind Kalzitrelikte oder Dolomitrhomboeder. Je mehr man sich der
dunklen Schicht ndhert, desto hiufiger erscheinen Kalzitreste, verwischte Ooid-,
Onkoid- oder Crinoidenstrukturen; besonders zahlreich aber treten Spongiennadeln
auf.

Das Silexproblem hat schon so manche Erklirungen gefunden, dass man an-
nehmen sollte, es sei vollstindig gelost. Wahrscheinlich sind aber die Meinungen
noch jetzt genau so geteilt wie vor 50 Jahren.

Ich mochte an dieser Stelle auf einige dieser Theorien eintreten.

J. KUONEL (1939) nimmt an, dass die Kieselsdure vulkanischen Ursprungs ist.
Kieselthermen ergiessen ihre Wisser ins Meer. Diese werden dort ficherformig aus-
gebreitet. Andere Quellen liefern ihr Material in den Bereich von Stromungen von
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welchen es als Thermalwasserfahnen mitgefithrt wird. Mit zunchmender Mischung
mit dem Meerwasser beginnt die Ausflockung und Koagulation. Ein Teil der
Kieselsiure wird durch Organismen aufgenommen. Diese haben an der Silexbil-
dung keinen Anteil, sondern werden, da sie in solchen Zonen leben, auch manchmal
im Silex eingeschlossen.

Fig. 15. Geschichteter Silex von Typ 4b).
,

Dieser Theorie stehen die Meinungen zahlreicher anderer Autoren entgegen
(W. WETzEL, 1937; W. BarTH, 1939; P. NicaLi, 1952; H. IrLies, 1954; usw.). Sie
nehmen an, dass die Kieselsaure von den Fliissen ins Meer transportiert wird und
zwar ionogen oder als Sol. Im Meer flockt die Kieselsidure aus und wird von Orga-
nismen verarbeitet oder es bilden sich Gelklumpen.

Schon L. Caveux (1929) hat auf diese Moglichkeiten aufmerksam gemacht
und bemerkt richtig, dass die Herkunft des SiO, ganz verschieden sein kann und
dass es keine allgemeine Regel gibt.
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Was die Silexbildungen in der Dalle nacrée anbetrifft, nehme ich an, dass die
Herkunft nicht vulkanisch sein kann. Im Gestein finden sich keine Mineralien
vulkanischen Ursprungs noch Tuffe, deren halmyrolytische Zersetzung Kiesel-
sdure liefern konnte (A. GoLpsTEIN & T. HEnDRICH, 1953). Nicht nur aus der
Dalle nacrée, sondern auch aus der weiteren Umgebung des Untersuchungsge-
bietes, sind keine vulkanischen Typen bekannt. Die Kieselsdure ist auf dem nor-
malen Weg iiber die Fliisse zum Meer und in diesen Raum gelangt, wo sie zum
Aufbau von Spongien-Kolonien dem Meerwasser entnommen wurde.

Ebenso umstritten ist die Frage nach der Bildungszeit des Silex. WroosT (1936)
und K. Gripp (1954) nehmen an, dass der Silex spitdiagenetisch gebildet wurde.
Durch tropisch-terrestrische Verwitterung wird die Kieselsdure mobilisiert und in
tiefere Schichten verfrachtet.

W. WeTzEL (1937 und 1939) und H. ILLies (1954) vertreten die syngenetische
bis friihdiagenetische Bildungstheorie. Organische Zersetzungsprodukte werden
im noch weichen Sediment durch die zirkulierenden Wisser gelost. Die dabei ent-
stehenden p"-Schwankungen beférdern oder hemmen die Ldsung mineralischer
Stoffe. Die beiden erwihnten Autoren weisen auf die Wichtigkeit von Permeabili-
tiat bzw. Porositidt und p*-Wert hin.

Fiir die in den Gruppen 1 und 2 beschriebenen Calcarenite sind diese zwei Punkte
sicher von integrierender Bedeutung. Der Vorgang wird von mehreren Autoren
beschrieben und geht, zusammengefasst wie folgt vor sich: Normalerweise ist Was-
ser mit dem p"-Wert 7 sowohl mit SiO, als auch mit CaCO;,-Ionen gesittigt. Bei
der Ablagerung eines zoogenen Sedimentes beginnt im Schlamm sofort der Abbau
organischer Produkte. Der p"~Wert steigt oder féllt je nach dem Anfall alkalischer
oder saurer Zersetzungsprodukte. Da die Loslichkeitskurven von SiO, und CaCO,
in Abhdngigkeit vom p"-Wert einander entgegengesetzt sind, beginnt in diesem
Zeitpunkt an der einen Stelle (in saurem Milieu) die Ausflockung von Kieselsdure,
an der anderen Stelle (in basischem Milieu) die Ausscheidung von CaCO, und die
Auflosung von kieseligem Material (Spongiennadeln). Der Vorgang geht solange
weiter als noch organisches Material zersetzt wird, d. h. solange der p“-Wert
schwankt (vgl. C. W. Correns, in BarTHet al., 1939; N. NEweLL, 1953).

Der eben beschriebene Vorgang erkldrt den Typ 1, also die in der gesamten
Dalle nacrée verbreiteten Silexknotchen und Nester. Der Vorgang ist sicher auch
fiir die Typen 2 und 3 wesentlich. Er erklirt aber nicht, wieso diese 2 Gruppen
und auch Typ 4 an die Grenzzone der Dalle nacrée-Schwelle gebunden sind. Hier
tritt noch ein weiterer Faktor hinzu, ndmlich der Einfluss des Sedimentations-
raumes der Callovian-Tone.

Die Silexbildungen sind ungefdhr an die oben beschriebene Schwellenzone ge-
bunden (Figur 13; p.159). Trotzdem ist nicht anzunehmen, dass sie ihre Ent-
stehung der direkten Beeinflussung durch periodisch von E gegen W vordringendes
Meerwasser verdanken; zur Zeit ihrer Genese war ja die Dalle nacrée-Fazies
schon weit iiber die Schwelle hinaus nach E vorgestossen.

Maoglicherweise hat aber die Schiittung calcarenitischen Materials auf die Callo-
vian-Tone eine Komprimierung derselben bewirkt. Ein Teil der dadurch mobili-
sierten, kieselsdurereichen Bodenwdsser ist lateral in die noch pordse Dalle nacrée
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abgewandert und aufgestiegen. Den austretenden Losungen wurde durch Organis-
men die Kieselsdure entzogen. Die primére Anreicherung und Fixierung der Kie-
selsdure ist den Spongien zu verdanken, denen sich in diesem Raum besonders
giinstige Entwicklungsmoglichkeiten boten. Abgestorbene Spongien wurden im
stark bewegten Meer rasch zertriimmert und mit viel organischer Substanz ein-
sedimentiert. Durch den Abbau organischen Materials wurden die auf p. 164 be-
schriebenen chemischen Reaktionen ausgelost. Es ist daher anzunehmen, dass die
Bildung des Silex in der Dalle nacrée frithdiagenetisch erfolgte.

Zum Schluss der Besprechung des Silexproblems mdchte ich noch einige Be-
merkungen zu den Modifikationen von Quarz beifiigen.

H. LErrMeIER (1908) beriicksichtigte bei seiner Besprechung der Quarzmodifi-
kationen nur die Bezeichnungen Quarz, Chalzedon und Opal. Er fand es nicht notig,
diese Modifikationen noch weiter zu unterteilen. Das mag ein Grund sein, warum
in der neueren deutschen Literatur stets Chalzedon genannt wird. In der franzdsi-
schen Literatur dagegen hat schon Lacroix (1901-1909) zahlreiche Modifikationen
unterschieden (z. B. Quarz; Chalzedon, —; Quarzin, +).

Ich habe aus 70 Diinnschliffen die verschiedenen in der Dalle nacrée auftreten-
den Modifikationen ausgezihlt. Dabei ergaben sich folgende Werte:

35 Schliffe enthalten nur Quarzin
20 Schliffe enthalten nur Chalzedon
15 Schliffe enthalten Chalzedon und Quarzin
5 Schliffe enthalten Chalzedon und Quarzin + auth. Quarz
1 Schliff enthélt Chalzedon und Quarzin + Opal.
Der Quarzin dominiert in den Calcareniten. Mit zunehmender Verkieselung
tritt an seine Stelle der in Calcareniten seltene Chalzedon.
Verkieselter, organischer Detritus besteht meistens aus Quarzin, verkieselte
Grundmasse dagegen aus Chalzedon.

Langfaserige Chalzedon- und Quarzinsphérolithe sind unstabil und werden in
kurzfaserige umbkristallisiert; Chalzedon zu Chalzedon; Quarzin zu Quarzin;
Quarzin zu Chalzedon und umgekehrt.

Der authigene Quarz liegt stets im Zentrum von Sphirolithnestern. Sowohl
Chalzedon als auch Quarzin konnen an der Bildung des Quarzes beteiligt sein. Auf-
fallend ist auch, dass Quarzin hauptsichlich an organischen Detritus gebunden ist,
wihrend Chalzedonsphérolithe mehr auf die Grundmasse beschrinkt sind. Mog-
licherweise hat die Quarzinbildung eingesetzt bevor die Grundmasse auskristal-
lisiert war.

C.DIE EISENOOLITHE DES MITTEL- UND OBERCALLOVIAN

Uber der Erosionsfliche im Dach der Dalle nacrée liegen im ganzen Untersu-
chungsgebiet eisenoolithische Gesteine, die zum grossten Teil den Anceps-Athleta-
Schichten angehoren, in geringerem Masse dem Unter- und Ober-Oxfordian.

Die Michtigkeit der Serie ist starken Schwankungen unterworfen (zwischen
15 cm und 1,2 m), die primér durch die reduzierte Sedimentation, sekundér durch
mehrere, wahrscheinlich submarine Erosionsphasen bedingt sind.
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Die Zusammensetzung des Sedimentes ist dusserst heterogen. Eisenoolithische
Mergel wechsellagern mit schlecht gebankten Kalken, Knauerlagen und Mergel-
kalken, wobei die Abfolge von Aufschluss zu Aufschluss variiert.

Die Ooidkorner liegen wolkig im Gestein oder sind in Nestern angereichert. In
gut geschichteten Mergeln ist die Verteilung regelmissiger als in Knauern oder
knolligen Kalkschichten.

Die Verwitterungsfarben sind braungelb, braun, braunrot bis weinrot. Im fri-
schen Bruch ist das Gestein grau bis braun gefirbt.

Da die Schichten im Untersuchungsgebiet tiefgriindig verwittert sind, wurden
die Proben den kalkigen Partien entnommen, die noch am wenigsten zersetzt sind.

Die eisenoolithischen Gesteine im Mittel- und Ober-Callovian des Untersuchungs
gebietes werden in 2 Gruppen gegliedert:

1. Ubergangsgesteine.
2. Eisenoolithische Gesteine s. s.

1. Ubergangsgesteine

Es wurde schon erwiihnt, dass der Ubergang von den calcarenitischen Gesteinen
der Dalle nacrée zu den Eisenoolithen gleitend war. Die Erosionsphase im oberen
Mittel-Callovian hat diese Ubergangsgesteine aufgearbeitet. Nur in Rondchatel
(Profil 18) wurden geringe Reste dieses Typs festgestellt.

Der Diinnschliff zeigt eine feinkristalline, grau bis gleblich pigmentierte Grund-
masse. Der organische Detritus setzt sich zur Hauptsache aus vererzten Crinoiden-
und Bivalventriimmern zusammen. Etwas weniger hidufig sind Bryozoen-, Brachio-
poden- und Gasteropodentriimmer, sowie Ostracaden. Vereinzelte Spongiennadeln
sind weitgehend umbkristallisiert. In der Grundmasse sind zahlreiche Limonitkorn-
chen eingestreut; stark angereichert sind sie an den Rédndern umkristallisierter und
entmischter Crinoidentriimmer. An einigen Stellen ist die Grundmasse durch Li-
monit braun gefarbt. Detritischer Quarz ist selten. Der Durchmesser der Kornchen
liegt um 0,02 mm. Graubraun gefirbte Mikrogerolle, zusammengesetzt aus onkoidi-
schen Gerdllen und feinem Schalengrus sind selten, vervollstindigen aber das Bild
eines in stark bewegtem Milieu abgelagerten Sedimentes.

In dieser calcarenitischen Masse liegen die Eisenooide. Im Schliff erkennt man,
dass die Ooide diagenetisch stark verindert sind. Der Kern ist hell und besteht
aus vererzten Crinoidentriimmern. Die diagenetische Umwandlung bewirkt eine
weitgehende Verwischung der Strukturen. Im Extremfall wird der Kern durch
einen oder mehrere Ankeritkristalle gebildet. Die Schale hat ihre Primérstruktur
ebenfalls verloren. In den meisten Fillen besteht sie aus mehreren Ankerit-Siderit-
kristallen. Die einzelnen Kristalle sind von einem feinen Limonithiutchen umge-
ben. Sie sind charakterisiert durch ihre gelbliche Farbe, durch ihre hohe Doppel-
brechung und dadurch, dass keine Zwillingsbildungen auftreten. In einigen Ooiden
dagegen ist die konzentrische Schalung sehr gut sichtbar. Die einzelnen Schicht-
chen sind durch dunkle, limonitische Zonen oder Limonithdutchen voneinander
getrennt. In der Umgebung der Ooide wurde eine Anreicherung von Limonit in
Form kleiner Kérnchen oder Verfarbung der Grundmasse festgestellt. Dies deutet
darauf hin, dass die Ooide entmischt wurde.
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Das gemeinsame Auftreten vererzter Crinoidentrimmer und die Tatsache,
dass der Kern der Ooide aus dem gleichen Material und nie aus Quarz oder Onkoiden
besteht, deutet auf einen Zusammenhang zwischen diesen beiden Komponenten
hin. Uber die primére Zusammensetzung des Ooides wird damit noch nichts ausge-
sagt. In den Glarner Alpen beschreibt J. OBeruHorLzeErR (1933) calcarenitische
Eisenoolithe in der grauen Echinodermenbreccie des oberen Bajocian und weist
auf den Ubergang zu reinen Calcareniten hin. L. DeveriN (1938, 1945, 1948) be-
obachtete in grobcalcarenitischen Partien des Blegioolithes stark zersetzte Ooide
von der Art, wie sie oben beschrieben wurden. Daneben treten alle Ubergéinge zu
wohlausgebildeten Chamositooiden auf. Es darf daher angenommen werden, dass
auch die Eisenooide der Dalle nacrée primér aus Chamosit bestanden haben.

Von der Beobachtung ausgehend, dass alle Kerne aus vererztem organischem
Detritus bestehen und dass die Kerne im allgemeinen weniger vererzt und heller
sind als die umgebende Schale, nimmt L. DeEvERIN an, dass die Ooide durch Im-
prignation entstanden sind. Crinoidentriimmer, die im Milieu générateur abgela-
gert wurden, wurden im Schlamm vererzt und iiberkrustet. Beim Aufwirbeln des
Kornes wurde dieser Vorgang unterbrochen, setzte aber bei der erneuten Sedimen-
tierung wieder ein und es entstand eine neue Schale. Dieser Vorgang wiederholte
sich. Dabei werden die dusseren Schalen mehrmals imprigniert und daher dunkler
gefarbt. Diese Theorie wurde von L. DEveErIN an Hand von zahlreichen Beispielen
aus anderen alpinen Lagern untermauert. Ich glaube, dass sie auch fiir die in
Rondchatel gefundenen calcarenitischen Eisenoolithe Giiltigkeit hat, besonders
auch darum, weil sie sich deutlich von den normalen jurassischen Ooiden unter-
scheiden.

2. Die Eisenoolithe des Ober-Callovian
Das Gestein dieser Gruppe kann wie folgt charakterisiert werden:

a. Die Grundmasse ist, soweit es sich um kalkige Typen handelt, feinkristallin und
grau pigmentiert.

b. Der organische Detritus ist sehr fein zerrieben. Grober Detritus ist selten.

c. Detritischer Quarz wurde in jeder Probe festgestellt. Der Durchmesser der Kor-
ner betrigt hochstens 0,5 mm, ist also grosser als in der Dalle nacrée.

d. Die Ooide sind dunkelbraun und diagenetisch verdndert. Die Kerne sind oft zu-
sammengesetzt, dunkel und enthalten Quarz.

Schon diese oberflichliche Beschreibung der wesentlichen Merkmale zeigt die
bedeutenden Unterschiede zwischen den beiden Gruppen, die aber besonders gut
im Aufbau der Ooide zum Ausdruck kommen.

Die Ooide sind braunrot bis schwarz gefiarbt. Die Schalung ist fein und an den
helleren und dunkleren Schichtchen, die einander ablosen, gut erkennbar. Ausge-
fiederte Rinder deuten bei fast allen Ooiden die beginnende Auslésung des Héima-
tits an. Ein deutliches Zeichen fiir Entmischung sind die an den Rédndern angela-
gerten Pyritkristalle, die oft in den Ooid hineinragen. Bei der Zersetzung organi-
schen Materials wird unter anderem H,S gebildet, welches das von CO, geloste
Eisen sofort wieder ausfallt.



168 ALBERT J. STAUBLE

Der Kern besteht entweder aus einem einfachen, ungeschalten, dunkelbraunen
Korper, oder aber er besteht aus mehreren Komponenten. Einen Kern, der aus
einem einzigen Quarzkorn gebildet ist, konnte ich nicht feststellen, doch gibt es
Kerne in denen mehrere Splitterchen eingebettet sind, oder die von Quarzsplitter-
chen umgeben sind. F. FEHLMANN (1937) beschreibt Ooide mit Quarzkern aus den
Herznacher Erzen, ebenso L. DEVERIN (1948). In den Sanden der deutschen Bucht
wurden rezente Ooide mit Quarzkern festgestellt (O. PraTog, 1930).

In den untersuchten Schliffen sind Polyooide (A. Kumwm, 1925) sehr hiufig.
Zwar konnen in den seltensten Fillen die einzelnen Bildungszyklen rekonstruiert
werden. In einem besonders grossen Korn wurden folgende Zyklen festgestellt
(vgl. Figur 16).

Fig. 16. Ooid mit mehreren Bildungszyklen x 50

a) Der dlteste Teil des Ooids besteht aus einem onkoidischen Korn, das seiner-
seits zwei Kerne enthélt (I). Es stellt also schon einen ersten Zyklus dar.

b) Der zweite Zyklus beginnt mit der Aufarbeitung des Sedimentes in dem das
Doppelkorn eingebettet war. Es blieb durch einen Sedimentrest mit einem anderen
Korn in Verbindung und bildete den Kern eines linglichen Ooiden (II).

¢) In einem dritten Zyklus wurde das Sediment erneut aufgearbeitet. Ein Teil
des Muttergesteins und der lingliche Ooid wurden zum Kern des vorliegenden
Ooidkornes (III).

Die Bildung der Ooide erfolgte in stark bewegtem Wasser. Die Anlagerung er-
folgte wahrscheinlich auf Grund von Potentialdifferenzen. Nach F. BEHREND &
G. BErG (1927) ist silikatreiches Material sowie Quarz negativ geladen, wihrend
oxydisches-hydroxydisches Eisen positiv geladen ist. Der Abschluss der Schalung
erfolgt erst, wenn das Korn zu schwer wird, oder, in einen anderen Raum verfrach-
tet, endgiiltig einsedimentiert wird.
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Das im Untersuchungsgebiet aufgesammelte Material ist diagenetisch stark
verdndert. Dies verunmaoglicht eine Diskussion der noch immer umstrittenen Frage
nach der Entstehung der Brauneisenooide.
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