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Neue Erkenntnisse im Molassebecken auf Grund von Erdol-
tiefbohrungen in der Zentral- und Ostschweiz

Von Ulrich P. Biichi (Forch/Ziirich), Gabriel Wiener (Bern)

und Franz Hofmann (Neuhausen am Rheinfall)

Mit 5 Textfiguren und 1 Tafel (I)

«In ihrem ganzen Verhalten liefert uns die Ver-
teilung alpiner Klastika in den verschiedenen
Molassestufen ein Negativ der tektonischen Ver-
haltnisse im Hinterland. — So ergianzt die Unter-
suchung alpiner Vorlandablagerungen das Bild
vom Werden der Alpen.» J. Cadisch 1928

ZUSAMMENFASSUNG

Die Erdoltiefbohrungen der Jahre 1960 bis 1964 in den Konzessionsgebieten
der SEAG und der LEAG haben wertvolle neue Erkenntnisse iiber die Sedimen-
tationsverhiltnisse im Molassebecken des schweizerischen Mittellandes geliefert.

Die Bohrprofile liessen sich litho-faziell untergliedern, und, unter Zuhilfe-
nahme von Schlumbergerdiagrammen, untereinander sowie mit den geologischen
Verhiltnissen am Beckenrand vergleichen.

Auf Grund der lithologischen, faziellen und sedimentpetrographischen Daten
war es moglich, die wichtigsten paldogeographischen Verhéltnisse wédhrend der
Molasse-Sedimentation wiederzugeben. So konnten auch die Beziehungen der aus
dem aufsteigenden Alpenkorper in den nordlichen Vorlandtrog konsequent sedi-
mentierenden FluBlsysteme zu den im Trog selbst axial gerichteten Stromungs-
transporten aufgezeigt werden. Zur Illustration der Daten und Vorginge dienen
3 Textfiguren (Karten und Diagramme) und 1 Tafel.

ABSTRACT

From 1960 to 1964 five deep tests for oil were drilled in the eastern Molasse basin of Switzer-
land.

The Tertiary stratigraphic column could be broken down into correlatable lithofacies units
which were compared with some older borehole-logs and with the outcropping formations mainly
at the margins of the basin.

Based on the new data on lithology, facies and sedimentary petrography the main paleo-
graphical conditions during the Molasse sedimentation could be presented. Relationship between
the rising alps, the consequent deposition into the northern trough and the axial transport within
the basin could be illustrated [1 plate and 5 textfigures (maps and diagrams)].
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1. Einleitung

In den Jahren 1960-1964 wurden in den Konzessionsgebieten der SEAG und
LLEAG die nachstehenden Tiefbohrungen niedergebracht, die der erdélgeologischen
Untersuchung der Molasse und des mesozoischen Untergrundes dienten.

Bohrung Kiisnacht 1 (1960): Bearbeiter: U. P. BtcHi, C. CoLomsi, W. R. FEHR,
K. LEMcKE, K. KoewiNng, F. HormanN, H. FUCHTBAUER, R. TRUMPY.
Bohrungen Kreuzlingen 1 (1962), Pfaffnau 1 (1963/64), Lindau 1 (1964), Ber-
lingen 1 (1964): Bearbeiter: Lithologie, Profilgliederung und Spezialprobleme:
U. P. BucHi, G. WiENER, K. LeMmckE, F. HormanN, H. FicHTBAUER, H.

WECHSLER.

Obwohl es sich um ein noch weitmaschiges Beobachtungsnetz handelt, war es
bereits moglich, wertvolle neue Erkenntnisse hinsichtlich Lithologie, Fazies, Sedi-
mentpetrographie und Paldogeographie zu gewinnen, welche in der vorliegenden
Publikation nur fiir die Molasse in gedringter Fassung zur Darstellung gelangen,
wihrend die pratertidren Sedimente und der kristalline Untergrund in einer spé-
teren Arbeit behandelt werden sollen.

Zur Erginzung der Isohypsen- und Isopachen-Karten (Fig. 3-5) dienten Mes-
sungen und Untersuchungen an Oberflichenaufschliissen und in Sondierbohrungen,
ferner die Resultate der Tiefbohrungen Altishofen (Kopp J., 1955) und Eglisau 2
(CapiscH J., 1959) und die durch die seismischen Aufnahmen gelieferten Daten.

Michtigkeits- und Hohenangaben einzelner Bezugspunkte beziehen sich auf
noch unveroffentlichte Kartierungsarbeiten von U. P. Btchi, F. Hormanx und
G. WIENER.

Die lithologisch-fazielle und sedimentpetrographische Bearbeitung der zur Ver-
fiigung stehenden Bohrkerne und Cuttings hat wiederum eindriicklich auf die
engen Beziehungen zwischen alpinem Abtragungsraum und molassischem Vorland-
trog hingewiesen und unsere diesbeziiglichen Erkenntnisse wertvoll erweitert.
Dieses Wechselspiel zwischen werdendem alpinem Raum und Molassesenke, mit
seiner Vielfalt von geologischen Erscheinungen, hat seit Generationen immer
wieder schweizerische und auslidndische Geologen fasziniert. In diesem Zusammen-
hang mochten wir speziell auch auf die Publikation unseres Jubilars, Herrn Pro-
fessor J. CapiscH: «Das Werden der Alpen im Spiegel der Vorlandsedimentation»,
(1928) hinweisen.

Der SEAG, Aktiengesellschaft fiir schweizerisches Erdol, St. Gallen, der LEAG,
Aktiengesellschaft fiir luzernisches Erdol, Luzern, und der Gewerkschaft Elwerath,
Erdolwerke Hannover, sprechen wir fiir ihr Einverstindnis, die Untersuchungs-
ergebnisse der Erdoltiefbohrungen verdffentlichen zu diirfen, unseren verbind-
lichen Dank aus.

Herrn Dr. K. Lemcke, Miinchen, gebiihrt unser besonderer Dank fir viele
Anregungen und die kritische Durchsicht des Manuskriptes.

2. Lithologische Gliederung (Tafel I)

Die lithologische Unterteilung der Molasse erfolgte nach Cuttings, Kernen,
sedimentpetrographischen Untersuchungen, sowie auf Grund von Schlumberger-
diagrammen. Vor allem fir die Obere Meeresmolasse und Obere Siisswassermolasse
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ergab sich eine weitgehende lithologische Ubereinstimmung zwischen den Bohr-
profilen und den Oberflichenaufschliissen der Ostschweiz (Tafel I).

2.1 DIE UNTERLAGE DER MOLASSE: MALM, BOHNERZFORMATION UND
KRUSTENKALKE

Erwartungsgemiss bildet im Untersuchungsgebiet der verkarstete, z. T. von
der Bohnerzformation bedeckte Malm den Molasseuntergrund. In einem Teil der
Bohrungen wurde der oberste Malm gekernt. Aus der Bohrung Kreuzlingen 1 liegt
Kernmaterial vor, das ausserordentlich fossilreich ist; bisher konnten Schwdmme,
Korallen, Brachiopoden, Echinodermen (u. a. Seeigelstacheln), bestimmt werden.
Auf Grund dieser Faunengemeinschaft und der lithologischen Ausbildung des
Kalkes liegt ein typischer Riffkalk vor. Das Kernmaterial aus den anderen Boh-
rungen ist fossilarm und die Fossilreste sind haufig stark rekristallisiert. Das
Fossilmaterial wird z. Z. durch B. Ziegler, Paldontologisches Institut der Uni-
versitiat Zurich, bearbeitet: es ist zu hoffen, dass die noch ausstehenden Resultate
eine stratigraphische Einstufung der obersten Malmschichten erlauben werden.

In der Bohrung Kiisnacht 1 wurden unter der Bohnerzformation vermutlich
die Effingerschichten (Malm alpha) angetroffen, wihrend in den anderen Boh-
rungen hohere Malmstufen das Liegende der Molasse bilden. Gemiss den Schlum-
bergerdiagrammen, in welchen die mergeligen Badenerschichten meist gut zu er-
kennen sind, muss es sich um hoheres Kimmeridgien bis Portlandien (Malm delta
bis zeta) handeln. Trotz der noch bestehenden Unsicherheiten in der altersméssigen
Datierung der obersten Malmschichten ist erwiesen, dass im Gebiet der Bohrung
Kisnacht (Malm alpha), d4hnlich wie an der Lagern (Wettingerschichten, Malm
delta), der eozdne Abtrag am tiefsten in den Malm hinunterreicht, im Falle der
Bohrung Kiisnacht 1 sogar unter die Badenerschichten. Im Gebiet des Boden-
sees (Bohrungen Kreuzlingen 1 und Berlingen 1) und im Kanton Luzern (Boh-
rungen Altishofen und Pfaffnau 1) sind iiber den Badenerschichten mindestens
noch 100 bis 200 m hoherer Malm von der Erosion verschont geblieben. Im
Gebiet Lagern/Kiisnacht muss somit wihrend des Eozdn, evtl. schon wihrend
der Kreidezeit, eine Zone stirkerer Hebungen bestanden haben. Gewisse Beob-
achtungen sprechen fiir einen mehr oder weniger N-S gerichteten Verlauf dieser
Hochzone; moglicherweise bildet die von W. ErLBerskircH und K. LEMCKE
(1955) angenommene, tektonische Ligern/Bregenz-Linie ihren nordlichen Abschluss,
wofiir die iiber den Badenerschichten erhaltene grossere Malmmachtlgkent von
140 m in der Bohrung Eglisau 2 (J. CapiscH, 1959) sprechen wiirde.

In allen bisherigen Bohraufschliissen liessen sich meist deutliche Anzeichen
der eozdnen Verwitterungsepoche nachweisen. Die michtigen siderolithischen,
Boluston und reichlich Bohnerz fiihrenden Bildungen in der Bohrung Kiisnacht 1,
welche auf eine Verkarstungstasche von minimal 20 m Tiefe traf, wurden bereits
frither beschrieben (U. P. BUcHi und Mitarbeiter, 1961; W. EppreEcHT, 1963).

In der Bohrung Lindau 1 trat in den Spiilproben ab 1674 m bis 1693 m mittel-
rotbrauner und ockergelber Boluston zusammen mit Malmkalk auf; auch wurden
Huppersand-Quarzkorner der Mittel- bis Grobsandfraktion beobachtet. Ob das
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Siderolithikum hier eine durchgehende Lage iiber den Malmkalken bildet oder ob
die Ton-Cuttings und der Huppersand aus Kliiften stammen, kann nicht ent-
schieden werden.

In den Malmkalken der Bohrungen Berlingen 1 und Kreuzlingen 1 wurden
griine, beige und rotlichbraune cm-dicke Tonlagen als Spaltenfiilllungen festge-
stellt. Anhand der Cuttings scheint auch an der Grenze Malm/Molasse eine Bolus-
tonlage vorhanden zu sein, iiber deren Michtigkeit wir jedoch nichts aussagen
konnen.

In der Bohrung Pfaffnau 1 fehlt am Kontakt Molasse/Malm die Bohnerz-
formation véllig. In tiefgreifenden Kliiften des Malmkalkes jedoch traten Ver-
witterungskrusten und griinliche, oft limonitische, mm-dicke Toniiberziige auf,
die offenbar zum Siderolithikum zu rechnen sind.

In diesem Zusammenhang ist zu erwidhnen, dass in der Bohrung Pfaffnau-
Siid 1 — die Ergebnisse werden spéiter publiziert — Boluston im Kern erfasst wurde.
Der 3 m maéchtige rote und ockergelbe Ton mit Einlagerungen von Huppersand
wird von einem beigen, 2,6 m dicken Krustenkalk von dhnlicher Ausbildung
wie die von F. HorManN (1960) beschriebenen Vorkommen im Kanton Schaff-
hausen iiberlagert.

2.2 UNTERE SUSSWASSERMOLASSE (USM)

Innerhalb der monotonen Wechselfolge von bunten Mergeln und Sandsteinen
fluvioterrestrischer Entstehung sind echte limnische Einschaltungen (Ablage-
rungen in stehenden Gewdssern) ausserordentlich selten. Makrofossilien wurden
nur ganz vereinzelt beobachtet (Tafel I).

Eine Unterteilung der USM in Chattien (mittleres und oberes Stampien) und
Aquitanien im Sinne der im subalpinen Bereich der Ostschweiz iiblichen Zwei-
teilung war auf Grund des lithologischen und sedimentpetrographischen Befundes
nicht durchfithrbar. In allen Bohrprofilen ldsst sich jedoch im tieferen Teil der
USM in den Mergeln ein Zuriicktreten der roten Farbtone zugunsten grauer und
griinlicher Farbungen beobachten. In der Bohrung Pfaffnau 1 féllt dieser Farb-
umschlag ungefihr mit dem Auftreten von Olsanden zusammen, die anscheinend
in einem d&hnlichen stratigraphischen Niveau liegen wie jene von Aarwangen/
Murgenthal. Von A. ErnI und P. KELTERBORN (1948) werden letztere ins Chattien
gestellt. Der genannte Farbumschlag konnte ungefihr mit der Grenze Chattien/
Aquitanien iibereinstimmen. Damit scheint das Chattien der Bohrung Pfaffnau 1
wesentlich geringmdachtiger zu sein als im Gebiet Aarwangen—Wynau; vor allem
fehlen die typischen basalen Kalkbidnke der Wynauer Molasse. Auf die Maoglich-
keit einer Sedimentationsliicke, welche siidlich der Aare nicht nur vom Malm bis
ins Unterstampien (Rupélien) reicht, sondern auch Teile der Aarwangener Molasse
(mittleres Stampien) betrifft, haben bereits L. VonpErscamITT und H. J. TscHoprp
(1953) beim Vergleich des Profils Altishofen mit den Aufschliissen bei Wynau-
Aarwangen, aufmerksam gemacht. Andererseits bestehen jedoch auf Grund
neuerer Kartierungen Anhaltspunkte, dass die bisherigen Michtigkeitsangaben
aus dem Gebiet Aarwangen—-Wynau zu hoch sind und wesentlich reduziert werden
miissen.
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Der oberste, stark mergelige Teil der USM kann mit der oberaquitanen Mergel-
zone am Sidrand der mittellandischen Molasse im Bereich der Hérnlischiittung
korreliert werden. Ahnliche Vermergelungstendenzen im obersten Aquitanien
sind auch weiter westlich, im Gebiet des Sihltales bekannt geworden, ferner am
Jurasiidfuss (Lagern, Ziegeleigruben Eglisau und Rafz), so dass sie regionalen
Charakter zu besitzen scheinen; dabei ist zu beriicksichtigen, dass die burdigale
Transgression die hochsten Teile der Schichtfolge lokal erodiert haben kann.

Eine detaillierte sichere Verknipfung einzelner Schichtpakete oder gar ein-
zelner Schichten der USM anhand der Schlumbergerdiagramme ist wegen des noch
weitmaschigen Bohrnetzes nicht madglich. Infolgedessen sind auch Vermutungen
tiber Storungen, die in den einzelnen Bohrungen vielleicht durchfahren wurden,
einstweilen noch recht spekulativ.

2.3 OBERE MEERESMOLASSE (OMM)

Die Gesteine der OMM wurden zum grossten Teil in marinem Milieu abge-
lagert; es handelt sich iiberwiegend, wenn nicht ausschliesslich, um flachmeerische
Sedimente. Einschaltungen von fluvioterrestrischen und brackischen Serien liessen
sich in verschiedenen Bohrungen beobachten.

Ahnlich wie in den klassischen Aufschliissen von St.Gallen kann die OMM in
zwel Hauptabteilungen untergliedert werden, die auf Grund der bisherigen Fossil-
funde als Burdigalien und Helvétien bezeichnet werden (R. Rurtsch, 1929, U. P.
BucHi, 1956).

An dieser Gliederung wurden bei der Bearbeitung der Bohrung Kiisnacht 1
(U. P. BGcH1 und Mitarbeiter, 1961) gewisse Vorbehalte gedussert und die OMM
neu in drei Abteilungen unterteilt, indem das hohere «Burdigalien» (Muschelsand-
stein bis Basis erste Nagelfluhbank) als mittlere Abteilung ausgeschieden wurde.
Die erwidhnte Nagelfluh, die der Freudenberg-Nagelfluh im Gebiet von St.Gallen
entspricht, galt bisher in der Ostschweiz als Basis des Helvétien, wahrend die
darunter liegende Zone vor allem auch aus faziellen Griinden ins Burdigalien ge-
stellt wurde. Gemaéss Schlumbergerlog-Vergleichen mit der siiddeutschen Molasse
aber bestehen Anhaltspunkte, dass die mittlere Abteilung der OMM, entsprechend
der in Siiddeutschland iiblichen, paldontologisch jedoch nur teilweise gesicherten
Gliederung, moglicherweise den tieferen Teilen des Helvétien entspricht.

Die fiir die Bohrung Kiisnacht getroffene Gliederung, die sich gut mit den
Aufschliissen am siidlichen Beckenrand sowie mit den Verhiltnissen am Nordrand
des Beckens an der Ligern vergleichen ldsst, kann auch in den anderen Bohrungen
wieder erkannt werden (Tafel I).

2.3.1 Untere Abteilung der Oberen Meeresmolasse (Burdigalien - s. str.)

Die Transgressionssedimente des miozdnen Meereseinbruches liegen mit
scharfer Grenze auf den fluvioterrestrischen Sedimenten der USM. Die meist stark
glaukonitischen Basissandsteine konnen Gerolle fithren und sind oft als Muschel-
sandstein entwickelt. Sie werden von einer monotonen Sandsteinfolge iiberlagert,
die nur vereinzelt Fossilreste, wie aufgearbeitete Muschelschalen und Pflanzen-



92 U. P. BUCHI, G. WIENER & F. HOFMANN

hicksel, fiihrt. Die vorwiegend gelbgraugefleckten Mergeleinlagerungen in der
Bohrung Kiisnacht 1 sind in fluvioterrestrischem, evtl. z. T. brackischem Milieu
sedimentiert worden. Die Transgressionssedimente und die monotone Sandstein-
folge sind mit dem burdigalen Basiskonglomerat und den untersten Plattensand-
steinen von St.Gallen zu korrelieren (U. P. BUcHi, 1956).

2.3.2 Mittlere Abteilung der Oberen Meeresmolasse
(Hoheres Burdigalien im Sinne der Gliederung von St. Gallen)

Die mittlere Abteilung der OMM beginnt mit einem fossilreichen Sandstein-
komplex, der in den meisten Bohrungen als typischer Muschelsandstein ausge-
bildet ist. Er ist altersméssig mit dem Hauptmuschelsandsteinhorizont am Becken-
nordrand (U. P. Bchi und F. HoFrmann, 1960) und mit der oberen Seelaffe des
St. Galler-Gebietes (U. P. BGcHi, 1956) zu parallelisieren. Das von J. Kopp (1955)
in der Bohrung Altishofen beschriebene Muschelsandsteinvorkommen ist élter
und moglicherweise mit der unteren Seelaffe von St.Gallen zu korrelieren.

Uber dem Muschelsandstein liegen glaukonitische Sandsteine z. T. mit Ein-
schaltungen von meist gelbgrau-gefleckten fluvioterrestrischen, evtl. brackischen
Mergeln und Mergelsandsteinen. Diese Serie entspricht den mittleren Plattensand-
steinen von. St.Gallen. Eine Zone mit gelbgraugefleckten Mergeln im hochsten
Teil der mittleren Abteilung der OMM der Bohrungen Kiisnacht 1, Berlingen 1
und Kreuzlingen 1 konnte man dem fluvioterrestrischen, z. T. brackischen, burdi-
galen Zwischenkomplex von St.Gallen gleichsetzen (U. P. BGcHi, 1956).

2.3.3 Obere Abteilung der Oberen Meeresmolasse
(Helvétien im Sinne der Gliederung von St. Gallen)

Ubereinstimmend mit den Verhiltnissen an den Beckenridndern (Jurasiidfuss:
Kantone Luzern, Aargau, Ziirich und am Siudrand der mittellindischen Molasse:
oberer Ziirichsee und St.Gallen) lassen sich in den Bohrungen zwei klare Sedimen-
tationszyklen erkennen, welche beide mit einer Nagelfluhbank transgressiv be-
ginnen. In beiden Zyklen werden die Nagelfluhen von meist schlecht verkitteten,
z. T. schwach glaukonitischen Sandsteinen uberlagert, die oft mehr oder weniger
stark gerdllfithrend sind; vereinzelt fiihren sie Austernschalen.

Die beiden Nagelfluhbdnke sind mit den zwei Quarzitnagelfluhen der Napf-
schiittung siidlich der Lagern zu korrelieren, bzw. entsprechen sie vermutlich der
Freudenbergnagelfluh (Basis erster Zyklus) und der Dreilindennagelfluh (Basis
zweiter Zyklus) der Hornlischiittung bei St.Gallen. Die héufig gerollfithrenden
brackisch bis marinen Sandsteine des zweiten Zyklus werden in der Regel ldangs
einer markanten Grenze von den eindeutig fluvioterrestrischen Sedimenten der
OSM iiberlagert. Nur in der Bohrung Berlingen 1 traten in der obersten OMM
~erollfiihrende Sandsteine von griinlichen Mergeln iiberlagert auf, welche mit der
Siissbrackwassermolasse dstlich des Bodensees vergleichbar sind und kontinuierlich
in die OSM iiberleiten. Die hochsten Schichtglieder des Helvétien (Siissbrackwasser-
molasse, Graupensande, Kirchbergerschichten) entsprechen altersméissig den
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Schiefermergeln von Goldbrunnen/Hagenbuch und der Oberen Grenznagelfluh
(U. P. BtcHi, 1956), welche bei St.Gallen einen dritten Sedimentationszyklus
einleitet.

2.4 OBERE SUSSWASSERMOLASSE (OSM)

Die Sedimente der Oberen Siisswassermolasse wurden iiberwiegend in fluvio-
terrestrischem Milieu abgelagert; Einschaltungen von typischen limnischen Sedi-
menten sowie fossilfiihrende Horizonte sind hédufiger als in der USM (Tafel I).

Die in der Ostschweiz getroffene Gliederung in Basiszone, mittlere Zone,
Oehningerzone, Konglomeratstufe und hohere OSM liess sich auch in den Bohr-
profilen weitgehend erkennen (Tafel I).

Die Abgrenzung der Basiszone gegeniiber der mittleren Zone der OSM bereitete
gewisse Schwierigkeiten, indem nur in der Bohrung Kiisnacht 1 der zur Abgrenzung
dienende Leithorizont, der «Appenzellergranit» (Degersheimer Kalknagelfluh) in
Meilener Kalk-Ausbildung auftritt. Auf Grund der sedimentpetrographischen
Daten konnte — selbstverstindlich mit allem Vorbehalt - eine entsprechende
Grenzziehung zwischen Basiszone und mittlerer Zone auch in den anderen Boh-
rungen durchgefiihrt werden.

In den Bohrungen Kiisnacht 1 und Lindau 1 liess sich das vulkanische, bento-
nitische Leitniveau der Ostschweizer OSM nachweisen, womit die Ausscheidung
der Oehningerzone und die Korrelation mit der vulkanischen Ascheneinstreuung
in der Bohrung Kreuzlingen 1, bzw. mit der Mergelzone unter der tiefsten Nagel-
fluhbank der Bohrung Berlingen 1, moglich war. Durch die sedimentpetrogra-
phischen Untersuchungen konnte diese Korrelation der Oehningerzone von Boh-
rung zu Bohrung noch erhértet werden.

3. Sedimentpetrographie (Fig. 1 und 2)

3.1 UNTERE SUSSWASSERMOLASSE
(Fig. 1)

An der Unteren Siisswassermolasse des Untersuchungsgebietes beteiligen sich
vier verschiedene Schiittungen, die vor allem auch von H. FGcHTBAUER (1938,
1964) eingehend beschrieben worden sind.

Ob in der Bohrung Pfaffnau 1 noch Sedimente der Thunerseeschiittung ver-
treten sind, kann nicht entschieden werden. So fehlen auch sichere Aquivalente
der von einer chattischen Thunerseeschiittung abstammenden «molasse alsacienne»
(A. voN Moos, 1935, H. FUCHTBAUER, 1958, 1964). In keiner der Tiefbohrungen
konnten zudem Sedimente der dlteren lateralen Schiittungen vom Typus Rigi
und Speer nachgewiesen werden,

3.1.1 Hérnli-Kronherg-Giibris-Schiittung (Ur-Rhein und Ur-I11)

Vorwiegend gelbgraugefleckte Mergel, Mergelsandsteine und Sandsteine;
bunte, vorwiegend roétliche Farbtone zuriicktretend.

Hoher Karbonatgehalt der Sandsteine von 40-609, bei leichter Kalkvormacht.

Granatgehalt relativ gering, Epidot stark dominierend.
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3.1.2 Napfschiittung (Ur-Emme, Ur-Aare)

Wechsellagerung von granitischen Sandsteinbdnken mit bunten, meist rot-
violett- und rotbraungelbgrau-gefleckten oder -gebinderten Mergeln, oft mehr
oder weniger sandig.

Hoher Feldspatgehalt der Sandsteine, tiefer Karbonatanteil von 10-209,,
wenig Dolomit.

Granatgehalt gering, Epidot-Anteil sehr hoch, andere Schweremineralien stark
zurucktretend.

3.1.3 Hohronenschiittung (? Ur-Reuss)

Wechsellagerung von granitischen Sandsteinbidnken mit bunten Mergeln,
graue und braungelbe Farbtone dominierend.

Hoher Feldspatgehalt des granitischen Sandsteins, etwas hoherer Karbonat-
gehalt als in der Napfschittung, um 209, Dolomit stark zuriicktretend.

Epidotfrei, hoher Granatgehalt, Apatit und Zirkon reichlich vorhanden.

3.1.4 Genferseeschiittung (Beckenaxiale W-E-Schiittung)

Wechsellagerung von bunten, oft rotgefirbten Mergeln mit quarzreichen
hellen Sandsteinen.

Karbonatgehalt der Sandsteine 10-209%,, meist etwas mehr Kalk als Dolomit.

Epidot selten oder fehlend; Apatit, Zirkon und Turmalin relativ hidufig.

3.2 OBERE MEERESMOLASSE

In sdmtlichen Bohrungen wird die Obere Meeresmolasse iiberwiegend von
typischen blaugrauen, meist feinkdrnigen, oft mehr oder weniger glaukonitischen
Sandsteinen und Mergelsandsteinen reprisentiert, wie sie fiir den mittelldndischen
Teil des ostschweizerischen Molassebeckens typisch sind (St. Galler- und Luzerner-
Schichten). Als Materiallieferant spielt die Napfschiittung die Hauptrolle. In der
Bohrung Kreuzlingen konnte eine napffremde Schuttzufuhr festgestellt werden,
die am besten mit Sedimenten der Bodenseeschiittung iibereinstimmt. Eine Ma-
terialzufuhr aus dem Osten (U. P. BGcHr und F. Hormann, 1960) scheint wegen
des farblosen Granates und dem vélligen Fehlen von Andalusit unwahrscheinlich.
Auch Elemente der Hornlischiittung konnten keine nachgewiesen werden.

3.2.1 Napfschiittung (Ur-Emme, Ur-Aare)

Karbonatgehalt 20-259 bei starker Kalkvormacht.

Granat Dbeteiligt sich am Schweremineralgehalt mit 30-409%,, Epidot relativ
héufig, ferner Apatit und Zirkon. Charakteristisch, wenn auch selten, blaue Horn-
blende, Chlorit und Chloritoid.

3.2.2 Bodenseeschiittung (Pfinderschiittung, Schiittung
aus Flyschrandkette Ur-1ll)

Hoherer Karbonat- und Granatanteil als in der Napfschiittung, wenig Epidot,
hoherer Apatit- und Zirkongehalt, relativ viel Staurolith.
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3.3 OBERE SUSSWASSERMOLASSE

In den untersuchten Bohrungen konnen drei Schiittungssysteme auseinander-
gehalten werden, die z. T. stark miteinander interferieren (F. Hormann, 1957,
1959 und 1960).

3.3.1 Hornlischiittung (Ur-Rhein)

Wechsellagerung von Mergeln, Mergelsandsteinen und Sandsteinen, letztere
untergeordnet. Vorwiegen von gelben und grauen sowie griingrauen Farbtonen,
rote Farbungen zuriicktretend.

Karbonatgehalt der Sandsteine 50-609%,, Kalk-Dolomit-Verhiltnis im all-
gemeinen 1:1, z. T. zugunsten des Dolomites verschoben.

Gesteinsbruchstiicke hdufig. Feinkorniger rotlicher Granat maéssig vorhanden,
Epidot relativ reichlich, im allgemeinen jedoch weniger frisch als Epidote der
Napfschiittung.

Die Gesteinsbruchstiicke weisen auf den komplexen, unausgereiften Charakter
der Sande hin.

3.3.3 Bodenseeschiittung (Ur-I11)

Vorwiegend gelbliche Mergel. Schuttmaterial iiberwiegend aus der Vorarl-
berger Flyschzone (Pfander/Sommersberg-Schiittung).

Karbonatgehalt um 409, bei sehr tiefem Dolomitanteil.

Feinkorniger und farbloser Granat hiufig vorhanden, Staurolith haiufig,
Zirkon relativ haufig, Epidot fehlt, wenig Gesteinsbruchstiicke und Feldspat, viel
Quarz.

3.3.3 Glimmersandschiittung (Beckenaxiale E-W-Schiittung)

Uberwiegen von wenig verfestigtem, blaugrauem Glimmersandstein.

Sandsteine quarzreich, karbonatarm, maximal bei 10-129, mit iiberwiegendem
Dolomitanteil.

Granat als vorherrschendes Schweremineral, Epidot durchgehend vorhanden,
ebenso Zoisit unterhalb der A-Grenze (K. LEmcke, W. voN ENGELHARDT, H.
FUcHTBAUER, 1953); Staurolith deutlich vertreten.

3.4 DIE EINZELNEN BOHRUNGEN
(Fig. 2)

3.4.1 Bohrung Kreuzlingen 1
OSM

Die Bohrung Kreuzlingen 1 liegt fiir die Obere Siisswassermolasse im Grenz-
gebiet zwischen Hérnli- und Bodenseeschiittung, sowie am Rand des becken-
axialen EW-gerichteten Glimmersand-Stromsystems.

Bis etwa 150 m unter Oberfliche dominieren Sedimente der Hornlischiittung.
Darunter bis Teufe 430 m iiberwiegen Ablagerungen der Bodenseeschiittung,
wihrend ab 430 m bis zur Oberen Meeresmolasse wieder vorwiegend die Sedimente
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Fig. 2. Gliederung der Bohrprofile nach Materialherkunft.

der Hornlischiittung auftreten. Glimmersandsteine der E-W-Schuttung konnten
erst oberhalb ca. 240 m nachgewiesen werden. Besonders ausgeprigt ist eine
starke Glimmersandzufuhr im Tiefenbereich 80-150 m mit einer Hauptzone von
120 bis 150 m.

Samtliche in der Bohrung angetroffenen Glimmersande liegen mit Sicherheit
unterhalb der Basis der Konglomeratstufe (F. Hormaxn, 1960).

In der Spilprobe 60 m wurden einzelne grosse Apatite festgestellt, die auf
eine schwache vulkanische Ascheneinstreuung hinweisen.

OMM

Innerhalb der durchgehend marin entwickelten Oberen Meeresmolasse ent-
sprechen nur die obersten 50 m der epidotreichen Napfschiittung. Der Haupt-
anteil der Oberen Meeresmolasse, d. h. der Komplex zwischen 600 bis 725 m zeigt
alle Charakteristika der Bodenseeschiittung. Eine schwache Zumischung von
Sanden aus der Napfschiittung kann auf Grund des Auftretens von blauer Horn-
blende (z. B. in Spiilprobe 640 m) nachgewiesen werden.

USM

Die Untere Siisswassermolasse zeigt eine Dreiteilung in Hornlischiittung von
750-850 m (oberaquitane Mergelzone), Napfschiittung von 850-1000 m und Hoh-
ronenschiittung von 1000 m bis Molassebasis. Die Hohronenschiittung beteiligt
sich in diesem Gebiet somit noch ausserordentlich stark am Aufbau der Unteren
Siisswassermolasse.

ECLOGAE GEOL. HELV. 58, 1 — 19265 7
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3.4.2 Bohrung Berlingen 1
OSM

Innerhalb der OSM treten Glimmersande der beckenaxialen E-W-Schiittung
vor allem oberhalb 300 m auf und sind hier dominierend.

Der tiefere Teil der OSM besteht aus Mergeln und seltenen Sandsteineinschal-
tungen der Hornlischiittung mit Interferenzen der Bodensee- und Glimmersand-
schiittungen. Vulkanische Aschen wurden nicht beobachtet.

OMM

Die Obere Meeresmolasse wird ausschliesslich durch Gesteinsmaterial der Napf-
schiittung reprisentiert; sichere Aquivalente der Kirchberger- oder Grimmelfinger-
Schichten sowie des Albsteins wurden nicht gefunden.

Zwischen 650 und 675 m konnte der fluvioterrestrische, mergelige, oberburdigale
Zwischenkomplex nachgewiesen werden. Der hohere Karbonatgehalt deutet auf
einen gewissen Einfluss der Hornlischiittung hin, obwohl die Napfschiittung noch
dominiert.

USM

Im Gegensatz zur Bohrung Kreuzlingen 1 fehlen im obersten Komplex der
Unteren Siisswassermolasse Sedimente der Hornlischiittung. Die Napfschiittung
reicht von der Basis der Oberen Meeresmolasse bis 850 m Tiefe und wird bis 1075 m
sukzessive durch die Hohronenschiittung ersetzt.

3.4.3 Bohrung Lindau 1
OSM

Die Obere Siisswassermolasse der Bohrung Lindau 1 gehort iiberwiegend zur
Hérnlischiittung mit Glimmersandinterferenzen.

Ab 305 m Tiefe konnte der Einfluss der Bodenseeschiittung nachgewiesen
werden. Solche weit nach Westen reichende Ausstrahlungen der Bodenseeschiit-
tung sind auch vom Seeriicken und aus dem Gebiet siidlich von Schaffhausen
bekannt. Sie sind in Anbetracht des allgemein E-W-gerichteten Sedimenttrans-
portes zur Zeit der OSM zu erwarten.

Bei 165 m Tiefe wurde der Bentonithorizont des sauren, ostschweizerischen
Beckenvulkanismus durchteuft (vgl. hierzu U. BUchi, 1956, F. Hormann, 1951
und 1956, N. Pavoni, 1957). Es handelt sich um einen Montmorillonitton vom
Typus der anderen schweizerischen Bentonite mit folgenden vulkanischen Schwere-
mineralien: Zirkon, Rutil, stark pleochroitisch, Apatit, Biotit, Erz. Der Mineral-
befund ist vollig identisch mit jenem der Bentonitfundstelle Bischofszell (F.
HorMmaNN, 1951).

OMM

Die marin ausgebildeten Sedimente der Oberen Meeresmolasse gehioren aus-
schliesslich der Napfschiittung an.
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USM

Innerhalb der Unteren Siisswassermolasse fehlen Einfliisse der Hornlischiit-
tung. Der oberste Drittel ist der Napfschiittung und die unteren beiden Drittel
bis zur Molassebasis sind der Hohronenschiittung zuzuordnen, wobei vor allem
im tieferen Teil starke Interferenzen mit der Napfschiittung auftreten.

3.4.4 Bohrung Kiisnacht 1
OSM

Die Obere Siisswassermolasse ist ausschliesslich der Hornlischiittung zuzu-
ordnen.

OMM

Die vorwiegend marin ausgebildeten Sedimente der Oberen Meeresmolasse
gehoren zur Napfschiittung. Die fluvioterrestrischen Mergel innerhalb der OMM
diirften teilweise der Hornlischiittung entsprechen.

USM

Die Untere Siisswassermolasse wird in ihrem oberen Teil von 1065-1200 m
durch Sedimente der Kronberg-Hornlischiittung charakterisiert. Darunter folgt bis
ca. 2100 m Napfschiittung und von hier bis zur Molassebasis Hohronenschiittung.

3.4.5 Bohrung Pfaffnau 1
USM

Das sedimentpetrographische Bild der Unteren Siisswassermolasse ist sehr un-
ruhig, indem starke Interferenzen zwischen Napf- und Genferseeschiittung be-
stehen (siehe auch H. FGcHTBAUER, 1964). Der Napfschiittung sind die Proben
mit extrem hohem Epidotwert zuzuordnen, die anderen Proben diirften die Genfer-
seeschiittung reprisentieren. Sande vom Typus der «molasse alsacienne», die vor
allem Andalusit, blaue Hornblende und mehr Karbonat fithren miissten, fehlen
ganz.

4. Paldogeographie
4.1 DER EOZANE UND MESOZOISCHE UNTERGRUND DER MOLASSE

Zu Beginn der Molasseschiittungen bildete das schweizerische Mittelland ein
verkarstetes Kalkplateau (? Peneplain). Die Karstentwisserung erfolgte in das
Schelfgebiet des alttertidren alpinen Restmeeres.

Wihrend des Eozédn fielen machtige Teile der Malm- und Kreidesedimente
der Erosion zum Opfer. Die Frage, ob in der Zentral- und Ostschweiz auch Kreide-
schichten erodiert wurden oder ob diese bereits primér fehlen, ist noch unbeant-
wortet. Die Verhéltnisse im autochthonen und parautochthonen Bereich des Hel-
vetikums lassen vermuten, dass Kreideschichten zum mindesten im Siidteil des
zentral- und ostschweizerischen Molassebeckens abgelagert wurden und spéater der
Erosion zum Opfer gefallen sind.
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Im Gebiet Ligern-Kiisnacht miissen wihrend des Eozin, evtl. schon in
der Kreide, stirkere Hebungen stattgefunden haben, da hier die Erosion wesent-
lich tiefer in den Malm hinunterreicht als in den ostlich und westlich anschlies-
senden Beckenteilen. Fiir eine eindeutige Abklirung des strukturellen Baustils
der Hebungszone verfiigen wir noch tiber zu wenig Beobachtungsmaterial. Es kann
sich um eine symmetrisch gebaute flache Grossaufwélbung mit vermutlich N-S
verlaufender Achse handeln. Moglicherweise liegt aber eine von WSW gegen ENE
kontinuierlich ansteigende Kalkebene vor, die E des Ziirichsees und der Limmat
abrupt absinkt. Diese Flexur kann mehr oder weniger N-S verlaufen oder aber
mit der Lagern-Bregenzlinie zusammenfallen. Fiir letztere Moglichkeit wiirde die
weniger tief greifende Eozédnerosion in der Bohrung Eglisau 2 sprechen.

Diese Hebungszone muss auch noch wahrend der Molassesedimentation zeit-
weise als Schwelle wirksam gewesen sein, wobei eine gewisse Verschiebung der
Achse nach E festzustellen ist (Hornlischwelle, F. Hormann, 1955).

Abgesehen von den eigentlichen Bohnerztaschen konnte bisher keine wesent-
liche Reliefierung des Kalkplateaus, wie z. B. tiefe Tiler, Plateauberge usw. nach-
gewiesen werden, was jedoch a priori die Moglichkeit solcher Phinomene nicht
ausschliesst. So konnte F. Hormann (1960) im Rheinfallgebiet eine vermutlich
untiefe, primolassische Rinne nachweisen; zwischen Siderolithikum und den chat-
tischen Sedimenten treten Gesteine einer semiariden Klimaepoche mit Anzeichen

einer torrentiellen Sedimentation, im Sinne einer Schuttanhdufung in einem
Waddi, auf.

Posteozidne Krustenkalke wurden im Kt. Schaffhausen (F. Hormann, 1960)
und am Chestenberg, Kt. Aargau (F. Horman~ und R. Gyai, 1961) beschrieben.
Die Krustenkalke mit Verwitterungserscheinungen weisen auf semiarides Klima
hin. Ahnliche Krustenkalke liessen sich auch in der Bohrung Pfaffnau-Sid 1
nachweisen. Es bestehen ferner Anhaltspunkte, dass auch im Solothurner und
Aargauer Jura posteozdne Krustenkalke abgelagert wurden.

Die Entstehung von Krustenkalken besitzt somit regionalen Charakter; mog-
licherweise handelt es sich um terrestrische Ablagerungen, die altersmaissig den
altesten marinen Molassesedimenten (Rupélien, Lattorfien ?) des siidlichen Becken-
teils gleichzusetzen sind (F. HoFrMANN, 1960).

4.2 UNTERE SUSSWASSERMOLASSE (USM)
(Fig. 3)

In den bisherigen Bohrungen wurden lediglich die Sedimente der USM ange-
troffen, die Nordkiiste des Rupélien-Meeres verlduft weiter im Siiden, vermutlich
in Ndhe des tektonischen Kontaktes der subalpinen mit der mittellandischen
Molasse.

Auch der chattische Anteil der USM reduziert sich gegen Norden stark, so dass
in den bisherigen Bohrungen hochstens noch die tiefsten paar hundert Meter dem
Chattien zuzuordnen sind.

Wihrend der Ablagerung der gesamten USM bestand im mittellindischen
Molassebecken ein starker W-E-gerichteter, fluviatiler Stromungstransport. In der
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Fig. 3. Palaogeographische Verhéltnisse z. Z. der USM-Sedimentation.

kiirzlich erschienenen Publikation hat H. FGcurBaUuER (1964) die Sedimentations-
verhiltnisse im gesamten Molassebecken fiir die USM dargestellt.

In der fluviatilen Schwemmlandebene herrschten unruhige und vor allem
stindig wechselnde Sedimentationsbedingungen, so dass es meist wohl nur kurz-
fristig zur Bildung von flachen Tiimpeln und Seen kam; auch die Besiedlung durch
Pflanzen war stark gehemmt; fossile Humusbéden (kohlige Mergel mit terres-
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trischen Fossilien) konnten nur vereinzelt beobachtet werden. Limnische Abla-
gerungen sind selten und die Fossilfiilhrung sehr gering.

Nur zu Beginn der Schiittungen der USM des Untersuchungsgebietes bildeten
sich lokal grossere, jedoch untiefe Tiimpel mit limnischer Fauna und Flora. Hiezu
gehoren die Kalke des Gebietes Wynau-Murgenthal und die limnischen Kalke
in der BQhrung Kreuzlingen 1.

Im Grenzbereich Chattien/Aquitanien konnten im Untersuchungsgebiet bisher
noch keine Anzeichen von brackischen Ablagerungen beobachtet werden, wie
sie in der Westschweiz (H. A. Jorpi, 1955) und ostlich der Iller (obere Cyrenen-
schichten, E. Vorz 1956) bekannt sind. Die Moglichkeit, dass wenigstens zeitweise
ein Zusammenhang zwischen dem brackischen Meer der oberen Cyrenenschichten
und den brackischen Lagunen in der Westschweiz bestanden hat, darf jedoch
nicht von der Hand gewiesen werden.

Wahrend der Ablagerung der USM kann in der fluviatilen Schwemmlandebene
praktisch keine starke Reliefierung bestanden haben, da sich Senkung und Akku-
mulation ungefdahr die Waage hielten. Nur im Ostteil des Untersuchungsgebietes,
d. h. 6stlich der prioligozan angelegten Hochzone kann ein Ausbiegen der Iso-
pachen gegen Norden beobachtet werden, was auf verstirkte Senkungstendenzen
fir den Ostabschnitt des Untersuchungsgebietes hinweist. Erst in der obersten
USM machten sich stirkere Senkungstendenzen geltend, die zu einer weiter nach
Norden greifenden Gerdllabfuhr fithrten (aquitaner Anteil der Hornlischiittung);
in der Folge wurde die fluviatile Schwemmlandebene vermutlich von Westen her
nach und nach vom miozénen Meer iiberschwemmt.

4.3 OBERE MEERESMOLASSE (OMM)
(Fig. 4)

Mit dem Einbruch des miozdnen Meeres in den schweizerischen Beckenteil
begannen sich zwei starke sekundire Senkungsfelder zu entwickeln, das eine im
siildlichen Kanton Luzern, das andere siidlich des Bodensees.

Die schon im Eozdn vorgezeichnete Schwellenzone verlagerte sich gegen Osten
in die zentrale Region des Hornlischuttf4chers.

Wihrend der OMM dominierte noch der W-E-gerichtete Stromungstransport;
er kommt erst im obersten Helvétien zum Erliegen. Erste Anzeichen einer E-W-
gerichteten Schuttzufuhr konnen bereits im Burdigalien (Grobsandschiittung
wihrend der Ablagerung des Muschelsandsteins, U. P. BicHr und F. HorMANN,
1960) sowie im obersten Helvétien (Graupensandrinne) festgestellt werden.

Bereits im Burdigalien begann die vor allem im oberen Helvétien stark akzen-
tuierte Ligern/Albstein-Schwelle (nach noch unveroffentlichten Kartierungen
scheint von der Albsteinschwelle nach W eine Fortsetzung bis in die Gegend der
Lagern zu bestehen) in Erscheinung zu treten; sie wirkte kanalisierend, zeitweise
wohl auch trennend, auf die beiden Schiittungsrichtungen.

Die untere Abteilung der OMM ist generell durch ein sukzessives Landein-
wirtsdringen des Meeres gekennzeichnet; die maximale Reichweite der burdi-
galen Transgression wurde mit der Ablagerung des Muschelsandsteins erreicht.
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Fig. 4. Paldogeographische Verhaltnisse z. Z. der OMM-Sedimentation.

Die marinen Sedimente des Burdigalien weisen typische Merkmale von Flach-
meersedimenten auf. Der Glaukonitgehalt, wie auch die bei St.Gallen nachge-
wiesene Mikrofauna (U. P. BtocHi, 1956) und der Scutellenreichtum des Muschel-
sandsteins westlich der Limmat (U. P. BtcHi, 1957) lassen darauf schliessen, dass
im Untersuchungsgebiet der Salzgehalt des Burdigalien-Meeres hoher war als im
Helvétien-Meer. Nach Ablagerung des Muschelsandsteins konnen starke Regres-
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Fig. 5. Palaogeographische Verhaltnisse z. Z. der tieferen OSM (Tortonien)-Sedimentation.

sionstendenzen beobachtet werden; dhnlich wie bei St. Gallen kam es auch in Teilen
des Untersuchungsbebietes zur Ablagerung eines fluvioterrestrischen bis bracki-
schen Zwischenkomplexes.

Mit der erneuten Ingression des Meeres im Helvétien (obere Abteilung der
OMM) fand die am weitesten reichende, miozine marine Uberflutung des schweize-
schen Molassebeckens statt. Gleichzeitig begann sich die Gerollabfuhr aus dem
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werdenden Alpengebirge zu verstiarken; der W-E-gerichtete marine Stromungs-
transport vermochte Gerolle der Napfschiittung weit nach Osten und nach Norden
(Bodensee—Hochrhein) zu verfrachten.

Die Liagern/Albstein-Schwelle begann im obersten Helvétien wieder stark
wirksam zu werden. Auf deutscher Bodenseeseite kam es zu Emersionen und zur
Ablagerung des Albsteinkalkes (KKrustenkalk).

Durch die regionalen Bewegungserscheinungen im Molassebecken wurde im
obersten Helvétien der bis dahin herrschende W-E-gerichtete beckenaxiale
Stromungstransport abgedrosselt; in der OSM erfolgte die Entwisserung des
schweizerischen Molassebeckens ausschliesslich gegen Westen.

4.4 OBERE SUSSWASSERMOLASSE (OSM)
(Fig. 5)

Die bisherigen Bohrungen haben im wesentlichen nur die unter der Konglo-
meratstufe liegenden Schichten erfasst, die nach Sidugern und Schnecken dem
Tortonien zuzuordnen sind (U. P. BtcHi, 1959).

Nach Riickzug des miozidnen Meeres scheint die nordalpine Vorlandsenke
stiarker reliefiert als zur Zei der USM; teilweise diirfte dies auf die fortschreitende
Einengung des Beckens durch das Vordringen der alpinen Deckenfront nach
Norden zuriickzufiihren sein.

Das Anschwellen der Sedimentmaichtigkeiten im &stlichen Untersuchungs-
gebiet wiahrend des Tortonien, vor allem aber zur Zeit der Ablagerung der Basis-
zone, spricht fiir ein sekundéres Senkungsfeld im Bodenseeraum.

Die Liagern/Albstein-Schwelle wirkte bis zur Ablagerung der Oehningerzone
kanalisierend auf die Glimmersand- und Hornlischiittung.

Als Folge der starkeren Reliefierung und der Kanalisierung der Schiittungen
unterscheidet sich die tortone Landschaft von der chattisch-aquitanen Schwemm-
landebene durch vermehrte Timpel- und Seenbildung mit reicher Fauna und
Flora. Periodische fluviatile Uberschwemmungen erfolgten in grosseren Abstanden
und waren héufig lokal begrenzt. Die Bildung einer geschlossenen Pflanzendecke
wurde begiinstigt, wofiir die hiufigen fossilen Humusbodden (kohlige Mergel mit
terrestrischen Fossilien) sprechen. Auch die Fluss- und Seeufer besassen haufig
einen lippigen Pflanzenbewuchs (Kohlenfloze, Schwemmkohle).
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