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ZUSAMMENFASSUNG

1. Im Rauracien (mittleres bis oberes Oxfordien, nach ARkELL, 1956) des Unter-
suchungsgebietes konnen drei verschiedene Typen von Korallenkalken fest-
gestellt werden:

a) Die weitldufigen Biostrome der Liesbergschichten: Es sind Korallenschwar-
ten-Lagen, die durch mergelige Zwischenlagen getrennt werden. Sie enthal-
ten eine Fauna, die vor allem durch viele Crinoiden und Calcispongien cha-
rakterisiert ist.

b) Die Bioherme des Riffgiirtels: Sie fussen in den Liesbergschichten und wer-
den rund 70 m hoch. Ausgedehnte Schuttficher gehen von ihnen aus.

¢) Die Bioherme im Steinbruch von St.Ursanne, bei Roche au Vilain, Les
(Euches etc.: Sie sind jiinger als die tieferen Teile der Bioherme des Riffgiir-
tels, werden 20-40 m hoch und setzen sich aus verschiedenartigen Korallenzo-
nen und Schuttsystemen zusammen. Die entsprechenden Verdnderungen der
oekologischen und dynamischen Bedingungen diirften die Folge des Wach-
stums gegen die Meeresoberfliche sein. Am besten konnen diese Riffe mit
rezenten «patch reefs» verglichen werden.

o

Die Sedimente nordwestlich der Riffbarriere sind typische riffnahe Ablagerungen
in sehr seichten Gewéssern. Wir konnen vier Typen unterscheiden:

a) Auf der Leeseite der grossen Bioherme des Riflgiirtels liegen feine Kalkare-
nite. Diese bestehen teils aus biogenem Detritus, teils aus kleinen Pelitkor-
perchen (pellets). Wir konnen sie vergleichen mit dhnlichen Ablagerungen
auf den Bahamas und in anderen rezenten Riffgebieten.

b) Weiter im Nordwesten liegen Mumienkalke und Oolithe. Die Mumien werden
von Cyanophyceen gebildet. Die Algenflora, die wir in den Mumienkalken
finden, ist nicht auf diese beschriankt, sondern kann auch in den basalen Par-
tien der feinen Kalkarenite beobachtet werden. Dies ldsst uns vermuten, die
Mumienkalke und die untersten Lagen der feinen Kalkarenite seien gleich-
zeitig sedimentiert worden.

Die Zunahme der Korngrosse nach Nordwesten ist vermutlich auf Zu-
nahme der Stromung in gleicher Richtung zuriickzufiihren.
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Die Oolithe sind mehrheitlich frei von Cyanophyceenschlduchen; dage-
gen konnen in ihrer Hiille oft inkrustierende Foraminiferen beobachtet wer-
den.

¢) Die feinen Kalkarenite, Mumienkalke und Oolithe weisen Komponenten
auf, die wir gut mit authigenen Kornern aus rezenten Riffgebieten verglei-
chen konnen.

d) Die kreidigen Kalke von St.Ursanne, in welche die kleineren Riffe eingebet-
tet sind, konnen am besten mit rezenten Kalkschlamm-Ablagerungen ver-
glichen werden, wie wir sie aus dem Persischen Golf kennen. Das Gestein ist
sehr fossilreich. Es kann eine ‘“‘allogene’’, zum Biotop der Bioherme gehoren-
de, und eine ‘““authigene”, zum Biotop der kreidigen Kalke gehérende Fauna
unterschieden werden. F.WoLTERsSDORF hat beide Faunen bei Roche au
Vilain zusammengetragen und bestimmt (vgl. Anhang I).

3. Die Vorbourgkalke tiberdecken die Riftbarriere und die Sedimente nordwestlich
davon. Sie zeigen eine zyklische Mergel-Kalk-Sedimentation. Feiner terrigener
Detritus ist hdufig. Limnische Ostracoden und Characeen deuten auf zeitweise
ausgesiisste Gewidsser. Verschiedene Strukturen auf Schichtflichen und Schicht-
unterseiten lassen auf zeitweilige Trockenlegung schliessen. Unsere Beobachtun-
gen ergidnzen diejenigen von M.A.Z1EGLER (1962) und untermauern seine Aus-
sage, es handle sich um ausgedehnte fossile Watten.

SUMMARY

The Rauracien (Middle to Upper Oxfordian according to ARKELL) of the east-
central Jura (Switzerland) is divided into two main districts:

— a reef belt in the south-east, bordering a marly open sea facies (Argovien)

— an area of limestone deposits in the northwest.

The reef belt consists of a complex of large bioherms (70 m high). The space
between the reefs is filled with fine calcarenites and interbedded reef talus.

The northwestern facies belt, which is the main object of our studies, shows two
different types of coral limestones:

a) The Liesberg beds at the base of the Rauracien limestone series are coral biostro-
mes. Each coral layer is separated from the next by a marly intercalation.

b) Smaller bioherms (30-40 m high) embedded into chalky limestone («kreidige
Kalke von St.Ursanne»). Lithostratigraphically they are younger than those of
the reef belt and are comparable with recent patch reefs. They consist of diffe-
rent coral zones and talus systems.

The other sediments of the northwestern facies belt are deposits typically asso-
ciated with reefs:

a) On the leeward side of the reef belt, fine calcarenites were deposited. They con-
sist of bioclastic material and pellets and are comparable with widespread de-
posits of the Bahamas, of the Persian Gulf and other recent reef districts.

ECLOGAE GEOL. HELV. 58, 2 — 1965 51
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b) To the northwest, the fine calcarenites change into algal ball limestones («mum-
my »beds) and oolites. The Liesberg beds are overlain by this lithofacies, with
the algal ball limestones at its base.

— The algal balls are formed by encrusting blue-green algae. Similar algae are
found in the basal layers of the fine calcarenites, and it is possible that the
two beds correlate.

— The oolites often contain encrusting foraminifera in their concentric layers.

c) In the fine calcarenites, algal ball limestones and oolites there are composite
grains comparable to those described from the Bahamas.

d) The chalky limestone (¢ kreidige Kalke von St.Ursanne’) may be compared with
recent lime-mud sediments as described from the Bahamas and from the Persian
Gulf. The limestone is very fossiliferous. An ‘“allogenic’” and an ‘‘authigenic”
fauna can be distinguished. The first belongs to the reef biotope, the latter to
the biotope of the chalky limestone.

e) The Vorbourg beds are primarily the result of cyclic lime-mud sedimentation,
although fine terrigenous detritus is abundant. Limnic algae (Chara) and Ostra-
cods indicate temporary fresh water conditions. Various surface- and bottom-
structures suggest that the sediments have been temporarily lifted above sea

level. Apparently the paleogeographic conditions were those of widespread
tidal flats. '

VERDANKUNGEN

Bei der Ausarbeitung der vorliegenden Dissertation wurde mir von verschiede-
nen Seiten Hilfe zuteil, wofiir ich zu herzlichem Dank verpflichtet bin.

Die Arbeit ist auf Vorschlag von Prof. H.P.LAuBscHER entstanden. Ausserdem
unterstiitzten mich Prof. L. VoNnpERscHMITT und Prof. M. REICHEL in geologischen
und paldontologischen Fragen.

Die Direktion der Fabrique de chaux de St.-Ursanne gestattete mir die geologi-
schen Aufnahmen in den der Fabrik gehorenden Galerien und stellte mir umfang-
reiches Plan- und Photomaterial zur Verfiigung. Ein Teil der Druckkosten wurde
von ihr iibernommen.

Dr. h.c. F.WoLTERsDORF vom Naturhistorischen Museum Basel liess mich
grossziigig von seiner Kenntnis der Malm-Fossilien profitieren.

Dr. H.G.KuGLER finanzierte einige Schiirfungen bei La Caquerelle.

Die chemischen Analysen wurden von Dr. H. SchwANDER am mineralogisch-
petrographischen Institut der Universitit Basel durchgefiihrt.

Beim Zeichnen der Textfiguren half mir mein Freund F.GrazioLi, Genf.

Besondern Dank meinen Eltern, die mir das Studium ermoglichten. Thnen und
meiner Frau sei diese Arbeit gewidmet.



803

RIFFSEDIMENTOLOGIE IM RAURACIEN VON ST. URSANNE
Einleitung

GEOGRAPHISCHE LAGE DES UNTERSUCHUNGSGEBIETS
(Fig. 1)

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im zentralen Schweizer Jura.
Drei Antiklinalen: die Caquerelle-, die Clos du Doubs- und die Clairmont-Antikli-
nale treten als Bergziige in Erscheinung. (vgl. Geologischer Atlas der Schweiz,

1:25000, Blatt 40; St.Ursanne, und Erlduterungen).
Die uns interessierenden Malmkalke treten nur in den Flanken der Gewdlbe und

in den Synklinalen auf.
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Fig. 1. Lage des Untersuchungsgebiets.
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Das Arbeitsgebiet ist dargestellt auf dem SE-Quadranten des Blattes St.Ur-
sanne 1:25000 (Blatt 1085 der Landeskarte der Schweiz) und auf dem NE-Qua-
dranten des Blattes Bellelay 1:25000 (Blatt 1105 der Landeskarte der Schweiz).
Orts- und Flurnamen sind diesen Bldttern entnommen.

BISHERIGE UNTERSUCHUNGEN

Schon sehr friith haben namhafte Geologen und Paldontologen die fossilreichen
Fundstellen des unteren und oberen Rauracien von St.Ursanne und La Caquerelle
bearbeitet. J. THURMANN (1832) hat als erster den Versuch unternommen, die in der
Gegend gefundenen Fossilien stratigraphischen Horizonten zuzuordnen.

Vorher hatte er den von M.E.Tuirria (1830) iibernommenen Namen «Coral-
rag» in «Corallien» abgedndert. A.p’OrBIGNY (1845) verdanken wir einen grossen
Teil der Kenntnisse iiber die Fossilien des Rauracien.

A.GressLy (1838-1841, p. 11) formulierte in seiner Arbeit «Observations géo-
logiques sur le Jura soleurois» den Facies-Begriff. In seinem «Rapport géologique
sur les Terrains parcourus par les lignes du réseau des Chemins de fer Jurassiens par
le Jura bernois» (1864, p. 96) taucht erstmals der Ausdruck Rauracien auf. Das
«Terrain Corallien ou Rauracien» wird als litorale Facies eines Meeres angesehen,
das sich nach SE zu o6ffnet, und in welchem das «Terrain Argovien» zur Ablagerung
gelangt. J.B. GREPPIN (1867, p. 72) iibernimmt den Begriff «Rauracien», verwendet
ihn aber als Stufenbezeichnung.

Grosse paldontologische Monographien sind in den achtziger und neunziger
Jahren des létzten Jahrhunderts von P.pE LorioL (Etudes sur les mollusques des
couches coralligénes inférieures du Jura bernois, 1889-1892, & Etudes sur les cou-
ches coralligenes supérieures du Jura bernois, 1895) und von F.KoBy (Monographie
des polypiers jurassiques de la Suisse, 1880-1889) verfasst worden. Diese drei Arbei-
ten sind fiir die Bestimmung der Fossilien des Rauracien heute noch von ausser-
ordentlicher Wichtigkeit. Sie bilden eine Revision und Ergdnzung der Werke von
J.THURMANN (1832), J. THURMANN & A.ETALLON (1861-1863) und A.p’ ORBIGNY
(1845). In verschiedenen Publikationen revidiert P.pE LorioL (1889-1892, 1895)
die Echinodermen, welche L. Acassiz (1840) erstmals beschrieben hatte.

Die Riffprobleme im Rauracien wurden schon von J.THurRMANN (1832) und
A.GressLy (1838-1841) angeschnitten, doch erst ABBE BourGgeat (1888, p. 33,
84-91) beschaftigt sich eingehend mit ihnen. In den «Recherches sur les formations
coralligénes du Jura méridional» versucht er die Genese der Malm-Riffe zu erklédren.

Seinen Fusstapfen folgte L.RoLLiER (1888, p. 87), der zur Auffassung von
A.GressLy zuriickkehrte und die Bezeichnung « Rauracien» als faciellen Begriff und
nicht als Stufe betrachtete. Er erforschte die lithostratigraphischen Zusammen-
hinge der verschiedenen Facies-Typen genauer. In der seiner Arbeit angehingten
Tabelle stellt er das Rauracien zwischen das Terrain a Chailles des Oxfordien und
die mergeligen Couches du Chatelu des hangenden Séquanien und unterteilt es fol-
gendermassen:

3. Calcaire a Nérinés
2. Oolithe corallienne
1. Calcaires grumuleux, silicieux a Millericrinus Escheri ou Couches de Liesberg.
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Nach der Jahrhundertwende sind nur noch wenige Autoren auf die stratigra-
phischen Verhéltnisse im Malm eingegangen. L. GLANGEAUD (1944) gibt einen kur-
zen Uberblick iiber die faciellen Verhéltnisse im franzosisch-schweizerischen Grenz-
gebiet. Er betrachtet aber «Argovien» und «Rauracien» als chronostratigraphische
Einheiten, da im westlichen Jura Korallenkalke iiber grauen Mergeln folgen, die
dem Argovien zugeordnet werden.

Das Hauptinteresse der geologischen Forschung im Jura wendet sich nun der
Tektonik zu. So befasst sich H. LAuBscHER (1948) bei der Neukartierung des Ge-
bietes von St. Ursanne in erster Linie mit dem komplizierten Gebirgsbau der Region.

Erst im Jahre 1956 ist wieder eine stratigraphische Arbeit erschienen: P.A.
Z1IEGLER, Zur Stratigraphie des Sequanien im zentralen Schweizer Jura.

Sein Bruder M. A.ZiecLER (1962) bearbeitete den unteren Malm in der gleichen
Region und kam zu Schlussfolgerungen, die fiir unsere Arbeit von besonderem In-
teresse sind:

— Die Begriffe «Argovien», «Rauracien» und «Sequanien» werden von ihm nur
noch als lithologisch definierte, oft heterochrone Gesteinskomplexe innerhalb
des Lusitanian betrachtet.

— Réiumlich gliedert er den Komplex auf Grund seiner Faciesprofile (siehe p. 13
und Schema auf p. 15 seiner Arbeit) in folgende Gebiete:

1. Nordwesten: Hinterriff, bzw. sehr seichte Plattform

2. Riffgiirtel

3. Siidosten: Ubergangszone gegen das offene Meer mit Ammoniten.
Lithostratigraphisch unterteilt er den Hinterriftbereich in:

4. Vorbourgkalke

3. Kreide von St.Ursanne?)
2. Caquerelle Pisolith

1. Liesbergschichten

Das Liegende nennt er weiterhin Terrain a Chailles; fiir das Hangende behilt er

den Ausdruck Naticamergel bei.

Diese vorziglichen Arbeiten sind vor allem regionaler Art. Sie liefern einen Rah-
men fiir detailliertere Untersuchungen in begrenzteren Gebieten und haben auch
fiir die vorliegende Dissertation zur Orientierung gedient.

PROBLEMSTELLUNG UND ARBEITSMETHODEN

Im Gegensatz zu den erwéhnten regionalen Arbeiten gingen wir von einem ganz
lokalen Problem aus: Dem Studium der Riffbildungen im Steinbruch von St.Ur-
sanne. Die hier vorliegenden ausgezeichneten Aufschlussbedingungen ermoglichen
eine genauere Priifung der komplizierten sedimentologischen Gegebenheiten. Unser
weiteres Interesse galt den lokalen Faciesverhéltnissen.

Die Feldarbeiten erstreckten sich auf die Jahre 1961-1964. Die im Steinbruch
von St.Ursanne anstehenden Bioherme wurden auf einen Plan 1:1000 eingetragen

1) Wir sind der Auffassung, dass diese Benennung Verwechslungen mit der Formation
Kreide hervorrufen konnte und haben in der vorliegenden Arbeit den Ausdruck: «Kreidige
Kalke von St. Ursanne» verwendet (vgl. S. 823).
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(Fig. 13). Es ergab sich dabei ein deutliches Bild der lokalen Verbreitung der Rifi-
kalke. Lithologisch konnten diese in gewachsene Riffe und in Riffschutt unterteilt
werden. Riff und Riffschutt zeigten wiederum typische Eigenheiten, die genauer
untersucht werden mussten.

Ein weiteres Anliegen war es, die Sedimente, die mit den Biohermen von St. Ur-
sanne verkniipft sind in die weitere Umgebung zu verfolgen, die lithologischen
Wechsel festzustellen und zu versuchen, die Beziehungen zum Riffgiirtel von M. A.
Z1EGLER herauszuarbeiten.

Eine wesentliche Hilfe waren uns dabei die in den Jahren 1914-1918 erstellten
Schiitzengrdben im Gebiet von La Caquerelle-Mont Russelin. In diesem Gebiet
wurde in den vergangenen vier Jahrzehnten von F.WoLTERsDORF (Naturhistori-
sches Museum Basel) eine reichhaltige Fauna von Fossilien aus dem Rauracien zu-
sammengetragen. Herr Dr. WoLTERSDORF half iiberdies bei der Neu6ffnung einiger
Grabenabschnitte mit und bestimmte die Fossilien.

Zur Erfassung der lithologischen Wechsel in der Vertikalen wurden die Unter-
und Oberseiten der Bénke besonders eingehend untersucht. Zudem wurden zahl-
reiche orientierte Anschliffe und Diinnschliffe zu Hilfe gezogen. Bei der relativen Ar-
mut an guten Profilen waren wir gezwungen, die gleichen Profile wie M. A. ZIEGLER
aufzunehmen, aber detaillierter zu untersuchen.

Die Gesteine mussten auf Grund ihrer inneren Beschaffenheit klassifiziert wer-
den. Dies geschah bei den Riffbildungen durch Untersuchung und Beschreibung im
Geldnde; bei den andern Sedimenten wurde auch der Mikrobereich analysiert.

Uber Klassifikationsprinzipien bei Karbonatgesteinen orientieren z.B.: ILLiNG
(1954), FoLk (1959) und vor allem das AAPG-Symposium «Classification of Carbo-
nate Rocks» (1962). Im folgenden wird eine Einteilung 4hnlich der von LEiGHTON
& PENDEXTER im genannten Symposium angewendet, aber in etwas vereinfachter
Art, wie folgendes Schema illustriert:

Komponenten 2) Grundmasse
e / ~
\ ) / \
Skelettelemente andere calc.-kristallin kalkpelitisch
Bestandteile N
&
// //\\ mikroklastisch ~ mikrokristallin

/N

Pelitkérner Kliimpchen QOoide Mumien terrigener
Detritus

< ;
fakal nicht fikal

2) Die im Schliffbild dominierenden Komponenten werden Hauptkomponenten genannt,
untergeordnete Bestandteile: Nebenkomponenten.
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Da die Nomenklatur der Karbonatgesteine etwas verwirrend ist, soll der eigent-
lichen Beschreibung eine knappe Erlduterung der Begriffe von gezeigtem Schema
vorangestellt werden.

Komponenten:

1. Skelettelemente (skeletal elements). Hartbestandteile (= Skelette) ver-
schiedenster kalkausscheidender Organismen, seien sie ganz oder in Bruchstiicken.
In vielen Fillen sind sie, je nach Grosse, von Thallophyten, Schwimmen, Mollus-
ken oder Wiirmern angebohrt. Ganze Schalenstiicke konnen durch solche Bohrta-
tigkeit zerlegt werden. Das losgeloste Material kann durch Cyanophyceen an die
Aussenseite der Skeletteile anzementiert werden. Wir sprechen dann von umkruste-
ten Komponenten.

2. Andere Bestandteile (non skeletal elements). Kérner verschiedenster Zu-
sammensetzung, die nicht als Skelettelemente angesprochen werden konnen. Wir
unterscheiden: Pelitkorner, Kliimpchen, Ooide und terrigenen Detritus.

a. PELITKORNER (pellets). Gesteinskorperchen von rundem bis ovalem, oft
aber auch eckigem Habitus, die hauptsachlich aus pelitischem Material bestehen.
Sie konnen auch grosser werden als 0,02 mm. Nach ihrer Genese werden sie unter-
teilt in:

— Pelitkorner fikaler Herkunft (faecal pellets)

Pelitkérner ungewisser, vielleicht anorganischer Herkunft (grains of micrite)

Pelitkorner fikaler Herkunft sind Exkremente von verschiedensten Mee-
resbewohnern. Schlammfresser jeglicher Art binden in ihrem Verdauungskanal die
losen Sedimente und geben sie in Form von kugeligen, ellipsoidalen oder stidbchen-
formigen Fdkalien wieder von sich. Die Mehrzahl dieser Korner zeigt keine Innen-
struktur. Fiir ihre fikale Herkunft spricht aber die ausgezeichnete Sortierung, der
einheitliche Habitus, und die Haufigkeit in schlammigen Sedimenten. Nur in selte-
nen Fillen, meist bei Krabben-Koprolithen, sind kleine Kandlchen in einer dunk-
len Grundmasse sichtbar. (vgl. BRONNIMANN & NorToN, 1960).

EarpLEY (1938, p. 1401) zeigt, dass die Ablagerungen des grossen Salzsees
(Utah) zu einem Drittel aus Kot einer kleinen Garneele (Arfemia gracilis) bestehen.
Die Fiékalien dieses Krebses kommen nicht nur in kalkigen Sedimenten, sondern
auch in Tonen und Evaporiten vor. Anscheinend hat das Tier die Fahigkeit, Karbo-
nate auch in kalkarmem Milieu zu produzieren.

Im weitern werden Genese und Vorkommen solcher Kérner von ILLiNG (1954,
p. 24) und GiNsBURG (1957, p. 81) von den Bahamas und den Riffgebieten Floridas
beschrieben.

Nicht fikale Pelitkdrner, vermutlich anorganischer Herkunft (grains of
micrite) entstehen durch Akkretion von feinstem kryptokristallinem Aragonit, der
spéter in Calcit iibergeht. Die Sandbidnke der Bahamas sind zum grossen Teil aus
ihnen zusammengesetzt. Noch nicht geklart ist, welche Rolle Organismen wie Bak-
terien bei der Bildung dieser Komponenten spielen,
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Zu dieser Gruppe werden auch Stiicke von schwach verfestigtem Schlamm ge-
zahlt, die aus ihrer urspriinglichen Lage losgelost und vor ihrer Resedimentation et-
was gerollt wurden. Solche Gebilde nennt FoLk (1959) «intraclasts».

Fékale und nicht fikale Pelitkorner sind oft schwer zu unterscheiden. Beide kon-
nen in gleichem Masse an der Gesteinsbildung beteiligt sein. Daher werden in der
nachfolgenden Diskussion iiber die Faciestypen alle diese Korner als Pelitkorner
bezeichnet. In Einzelfdllen wird aber eine genauere Beschreibung gegeben.

b. KLOMPCHEN (lumps). Nach ihrer Genese unterscheiden wir zusammenge-
setzte Korner und Algenkliimpchen.

Zusammengesetzte Kdrner (composite grains) sind erkennbar an ihren ge-
bogenen, doch nicht eingebuchteten Konturen. Es sind Klumpen, die aus mehreren
Einzelkornern zusammengesetzt sind, und oft ein traubenférmiges Aussehen besit-
zen (grapestones). Das Bindemittel, das die einzelnen Korner zusammenhalt, be-
stand urspriinglich aus sehr feinen Aragonitnadeln, welche stets an den Berithrungs-
punkten der Kérner zu wachsen begannen (vgl. ILLiNng 1954).

Algenklimpchen (algal lumps) sind Klumpen, die von blaugriinen Algen ge-
bildet werden. Wir konnen Cyanophyceenknollchen und Mumien (algal biscuits)
unterscheiden.

Cyanophyceenknollichen sind kleine Korperchen, die sich durch einen besonders
schwammigen Habitus auszeichnen. Sie werden kaum grosser als 1 mm.

Mumien sind ca. 0,5-50 mm grosse, unregelmassig geschichtete Kalkknollen, die
oft Schalentriimmer, ja sogar ganze Fossilien einschliessen. Sie werden durch Cyano-
phyceen gebildet. In ihren filzigen Hiillschichten sind oft festsitzende Foraminiferen
der Gattung Nubeculinella zu beobachten. GascHE (1956, p. 43) untersuchte die
Mumienbinke des Sequanien im Jura und wies ihren phytogenen Charakter nach.
Im Siusswasserbereich sind sie vergleichbar mit den «Schnegglisanden» im Boden-
see, welche im seichten Wasser, im Bereiche des Wellenschlages entstehen.

c. Oompe, «Kugelige Bestandteile der Oolithe. Meist gut gerundete, verschie-
den geformte, aus Kern und Schale zusammengesetzte Gefiigekorner, die sich in
Gestalt einer Kugelform beliebig nidhern; die Schale zeigt im Schnitt eine ausge-
prdgte konzentrische Anordnung der Ringe. Der Durchmesser des Ooids ist kleiner
als 2 mm». (Nach FLueGEL & KIRCHMAYER, 1962).

d. TerrIGENER DETRITUS. Abtragungsprodukte von prae-existenten Ge-
steinen.

Grundmasse

1. Caleitiseh-Kristallin Calcit als kristalline Fiillung der Porenrdume, oder
durch Rekristallisation entstanden. Umkristallisierung urspriinglicher Gesteins-
komponenten fiithrt zu Mosaikstruktur. Die pelitische Matrix wird am meisten von
der Rekristallisation betroffen. Bei gewissen Kalkareniten ist schwer zu unterschei-
den, ob die urspriingliche Grundmasse pelitisch oder calcitisch-kristallin war.

2. Kalkpelitiseh (micrite, FoLk, 1959), Mikroklastische oder mikrokristalline
feinste Karbonatfraktion,
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Das Rauracien im Nordwesten des Riffgiirtels

DAS PROFIL VON ST. URSANNE UND SEINE LITHOSTRATIGRAPHISCHEN
EINHEITEN (vgl. Fig. 2 und 3; Tafel I, Profil 2)

Die Aufschliisse von St.Ursanne sind von ZiecLER zur Hauptrifizone gestellt
worden; aber wie aus Fig. 2, und speziell aus Fig. 3 ersichtlich ist, hingen die Bio-
herme von St. Ursanne nicht direkt mit dem Hauptriffgiirtel zusammen. Nach unse-
rer Auffassung gehoren sie zum Bereich des HinterrifTs.
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Fig. 2. Verteilung der Facies im Rauracien der Umgebung von St. Ursanne.
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Den Hinterriff bereich konnen wir in zwei Faciesbezirke unterteilen:

NNW SSE
Faciesbereich der Oolithe Faciesbereich der feinen Kalk-
arenite
Oolithe Feine Kalkarenite (pellet
Mumienkalke limestones)

Beide Bereiche liegen auf den Liesbergschichten und werden von den kreidigen
Kalken uberdeckt.

Einen guten Uberblick iiber die Schichtfolge im Rauracien von St. Ursanne ge-
winnen wir an der Strasse St.Ursanne-Epauvilliers, an der Haarnadelkurve bei
P. 457 (ca. 500 m E der Doubsbriicke). Hier 6ffnet sich dem Betrachter ein prich-
tiger Ausblick auf die nach Siiden gerichtete Felswand der andern Talseite, aus
welcher die kreidigen Kalke durch die Fabrique de chaux de St.Ursanne in grossen
Stollen ausgebeutet werden (vgl. Fig. 4).

NNW N NNE NE

KALKFABRIK
!“‘In[l“mmu VORBOURGKALKE MUMIENKALKE UND OOLITHE
KREIDIGE KALKE % LIESBERGSCHICHTEN
BIOHERME A STANDORT DES BEOBACHTERS

Fig. 4. Die nérdliche Talseite des Doubs-Tales bei St. Ursanne von P. 457 (Haarnadelkurve an
der Strasse St. Ursanne-Epauvilliers, 500 m 6stlich der Doubsbriicke) aus gesehen.

Von oben nach unten gliedert sich das Profil wie folgt:

— Kimmeridgien-Sequanien Kalke und Mergel

— Vorbourgkalke Felsband aus gut gebankten Kalken, die das
unmittelbare Dach der Stollen im Steinbruch
bilden.

— Kreidige Kalke mit Biohermen Stollenanlagen im Steinbruch. Die kreidigen
Kalke wittern zuriick, die klotzigen Bioherme
treten deutlich hervor.

— Qolithe und Mumienkalke Markantes Felsband, das sich entlang der
Bahnlinie nach Westen zieht. Die Mumien-
kalke bilden den untersten Teil der Lage.

— Liesbergschichten Unmittelbar unter der Bahnlinie, z.T. ver-
schiittet.
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Bei der folgenden Diskussion der Sedimente im Profil von St. Ursanne sind wir
gezwungen zu Vergleich und Ergidnzung auch andere Lokalititen zu betrachten.

Die Lieshergschichten, RoLrier 1888, p.87

Synonyma: Fringelischichten
Florigemmaschichten
Thamnastreenschichten
Terrain a chailles silicieux (Greppin 1870)
Glypticien (TaurMany & Erarron, 1861-1864)
(vgl. Lexique stratigraphique international, vol. I, Europe/Fasc.
7a, Suisse: Jura et Fossé du Rhin)
Typlokalitidt: Steinbruch Liesbergmiihle (Koord. 599700/249550)
(vgl. M. A.Z1eGLER, Profiltafel I, Nr. 1)
Die Liesbergschichten sind graubraune Korallenkalke mit mergeligen Zwi-
schenlagen.

Bei Cote du Fréne (Koord. 582050/248000) misst der Horizont 25 m. Gegen Sk
verliert er deutlich an Michtigkeit: Bei Plan du Noyer (Koord. 579125/243500)
sind es noch 10 m, in der Klus Berlincourt-Undervelier (Koord. 583300/241150)
2.50 m. Bei Les Blanches Fontaines (Koord. 583550/283325) sind keine Liesberg-
schichten mehr vorhanden.

Fig. 5. Korallenbiostrome der Liesbergschichten im Siidschenkel der Mt. Terri-Antiklinale bei
Cote du Fréne, Die knorrig-schwartigen Korallenlagen fallen hier mit 45° nach Siiden ein.
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Im Profil von St.Ursanne ist nur noch ihr oberster Teil aufgeschlossen. Unter-
halb der Bahnunterfithrung, westlich der Station St.Ursanne stehen graue, etwas
mergelige Kalke an, die durch ihren Fossilgehalt auffallen.

Bessere Aufschlussverhdltnisse finden sich bei Cote du Fréne (Tafel I, Profil 1).
Hier ist deutlich ersichtlich, wie die kalkigen Gesteinspartien durch Korallenschwar-
Len gebildet werden. Diese biogenen Kalke konnen seitlich bis zu 50 m weit verfolgt
werden.

In der Vertikalen werden die 20-50 ¢m michtigen L.agen durch Mergelfugen
getrennt,

Die Korallenkalklagen schwellen nicht in Linsen- oder Hiigelform an, sondern
behalten ihre gleichmissige Michtigkeit iiber grissere Distanz bei. Nach der Defi-
nition von CumiNnGgs & SHrock (1928) handelt es sich somit um Biostrome.

Die Liesbergschichten sind fossilreich. Auffallend ist die Hiufigkeit von Crinoiden. F. WoL-
TERSDORF hat aus einer Fundstelle bei La Caquerelle (Koord. 582 650/247 275) folgende Fauna
zusammengetragen:

Spongien: Corynella aspera (FROMENTEL)
Corynella prolifera OPPLIGER
Corynella stellifera (FROMENTEL)
Corynella thurmanni OPPLIGER
Enaulofungia bernensis (ETALLON)
Enaulofungia polita (OPPLIGER)
Enaulofungia pusilla (OPPLIGER)
Peronidella amicorum (ETALLON)
Peronidella floriceps (ETALLON)
Peronidella jurassica (ETALLON)
Stellispongia glomerata (ETALLON) sehr hfg,

Scleractinia: Clausastrea parva EDwARDS & HAIME
Dimorpharea koechlini (HAIME)
Isastrea sp. sp. sehr hfg.
Latomeandra delemontana (KoBY)
Microsolena sp. sp.
Montlivaultia sp. sp.
Stylina sp. sp.
Thamnasteria sp. sp. sehr hfg.
Thecosmilia sp. sp.

Brachiopoden: Zeilleria delemontana (OPPEL)

Lamellibranchiata: Chlamys episcopalis (LORIOL)
Chlamys (Aequipecten) laurae (ETALLON)
Lima (Ctenostreon) proboscidea SOWERBY
Ostrea hastellata SCHLOTHEIM
Ostrea quadrata ETALLON
Pinna sp. sp.
Spondylopecten moreanus BUVIGNIER

Gastropoden: Pseudomelania liesbergensis LORIOL
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Echinodermen: Millericrinus bruckner: (AGAssIz)
Millericrinus calcar ORBIGNY
Millericrinus dudressieri ORBIGNY
Millericrinus eschert LORIOL
Millericrinus echinatus (BRUCKMANN)
Millericrinus horridus ORBIGNY
Millericrinus knorri LORIOL
Millericrinus milleri (SCHLOTHEIM)
Millericrinus miinsterianus ORBIGNY
Millericrinus nodotianus ORBIGNY
Millericrinus regularis ORBIGNY
Millericrinus studeri LORIOL
Pentacrinus amblyscalaris THURMANN
Cidaris blumenbachi (MUNSTER)
Cidaris cervicalis AGASSIZ
Cidaris florigemma PHILIPS sehr hfg.
Glypticus hieroglyphicus Acassiz hfg.

Die Fossilien sind verkieselt. Woher die Kieselsdure stammt, ist nicht geklirt.
Bis jetzt konnten z.B. keine Silicispongien festgestellt werden.

Die meisten Korallen sind hermatypisch (Korallen, die Riffe bilden konnen. Die
heutigen Formen leben mit Zooxanthellen in Symbiose). Cerioide (massiv, mit sich
berithrenden Koralliten), plocoide (massiv, Korallite beriihren sich nicht, sondern
sind durch Coenosteum getrennt) und maeandroide Formen (Korallite in maenadrie-
renden Reihen) herrschen vor. Auffallend haufig sind Thamnasterien, Isastreen und
Stylinen. Es sind schwarten- bis halbkugelférmige Korallenkolonien, die bis zu
einem Meter in die Breite wachsen konnen. Manchmal sind sie von Cyanophyceen
tiberkrustet. Die Krusten zeigen im Schliffbild gewundene, z.T. leicht verzweigte
Schlduche mit Durchmessern von 10-100 . Das Lumen ist mit Calcit ausgefiillt.
Die Thalli liegen in einer dunklen, pelitischen Grundmasse, die sich gleichmassig
iiber die Oberfliche der Korallen hinzieht.

Die Lamellibranchier weisen grobe Schalen auf und sitzen oft fest (Ostreiden).
Ausbildung und Form von Korallen und Bivalven lassen auf ein ziemlich bewegtes
Milieu schliessen.

Die mergeligen Zwischenlagen sind vermutlich durch periodische Zufuhr von
tonigem Material entstanden, das in Zeiten schwicherer Turbulenz sedimentiert
wurde. Die Korallen mogen infolge Verstopfung ihrer Poren abgetiotet worden sein.
Sie wurden darauf von blaugriinen Algen iiberzogen. Die schleimigen Algenkrusten
hielten den tonigen Pelit der Mergelkbénder fest. Das aus diesem Prozess hervorge-
gangene Gesteinkonntenach Dununam (1962, p.117) <boundstone» genannt werden.

Mumienkalke und Qolithe

Synonyma: Rauracien-Oolith
Oolithe corallienne GRepPIN (1870)
Oolithe pisiforme RoLLIER (1898)
Caquerelle pisolith Z1EGLER (1962)
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Mumienkalke und Oolithe sind aus vielen Juraablagerungen beschrieben wor-
den. Meist sind sie eng verkniipft. So beschreibt HeErzoc (1956, p.325) Mumien-
kalke im Dach des unteren Hauptrogensteins (Dogger) bei Basel, die zusammen mit
oolithischen Kalken auftreten. Auch im mittleren Séquanien sind neben den be-
kannten, von P.A.ZieGLER (1956) und M.A.Z1eGLER (1962) beschriebenen Mu-
mienbidnken, Oolithe vorhanden, die sog. «Oolithe rousse».

Die Rauracien-Oolithe und Mumienkalke wurden von RorLIER (1898) unter
dem Begriff «Oolithe pisiforme» und von M.A.ZieGLER (1962) unter dem Namen
«Caquerelle Pisolith» zusammengefasst. Wie sich jedoch im Laufe unserer Unter-
suchungen ergab, sind die Mumienkalke und Oolithe aus deskriptiven und geneti-
schen Griinden zu trennen, obwohl sie sich an gewissen Orten verfingern.

MUMIENKALKE

Im Profil von St.Ursanne treten die Mumienkalke iiber den Liesbergschichten
in einer Michtigkeit von 9 m auf, gefolgt von 16 m Oolithen (Tafel I, Profil 2). Der
Ubergang von den Liesbergschichten zu den Mumienkalken vollzieht sich wie folgt:

Die ersten Mumien treten in den mergeligen Zwischenlagen der obersten Lies-
bergschichten auf. Die kalkigen Biostrome setzen sich hier nach wie vor hauptséich-
lich aus Korallen zusammen. Gegen oben werden dann aber auch diese Partien mu-
mienreicher. Die Algenknollen verdrangen langsam die Fossilien und werden selbst
zu Hauptkomponenten.

Bei Cote du Fréne erreichen die Mumienkalke eine noch grossere Méachtigkeit
(21 m: vgl. Tafel I, Profil 1). An der Basis sind sie unterteilt in 50 cm méchtige
Bénke, die oft mit einer Mergelfuge beginnen. In ihnen finden wir aufgearbeitete
Knollen der liegenden Kalkbank, die nach oben mit einer stark limonitisierten
Schichtfliche abschliesst.

Die Mumienkalke werden nach oben zu massiger. Die Bankung ist nicht mehr so
deutlich wie in ihren unteren Partien.

Lithologie:

Hauptkomponenten: Mumien und Ooide. Die Mumien, die normalerweise 80 9%,
der Komponenten ausmachen (vgl. Fig. 6), messen 0,5-10 mm im Durchmesser.
Stellenweise treten sie etwas zuriick, so dass die Ooide das Bild beherrschen (vgl.
Fig. 7).

Als Kerne dienen vor allem Gastropoden-Embryonen, Echinodermenfrag-
mente, Mollusken- und Korallentriimmer, Foraminiferen. Daneben finden sich
kleinere Ooide.

In der schwammigen, lappigen Hiille der Mumien lassen sich oft Thalli von
Cyanophyceen erkennen, als unregelméissige, manchmal verzweigte Kandlchen, die
ein engmaschiges Netzwerk bilden konnen und mit Calcit gefiillt sind. Die Durch-
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5mm

Fig. 6. Mumienkalke; Mumien (algal biscuits), die von Cyanophyceen und Nubeculinellen ge-
bildet wurden. Die filzige Struktur der Hiille kommt deutlich zum Ausdruck. Céte du Fréne.

messer der Thalli schwanken stark. Meist messen sie zwischen 2 und 10 x. Ihre
Léange ist je nach Schnittlage sehr unterschiedlich.

Einzelne Triminer sind von Girvanella pisolithica WeETHERED umkrustet, einer
Cyanophycee, deren ungegliederte, verzweigte Rohrchen dhnlich wie die Faden in
einem Knduel den Kern umgeben. Die Rohrchen messen 2 4 im Durchmesser. (vgl.
Fig. 7/8)

Haufig treten inkrustierende Foraminiferen auf. Es sind Formen der Gattung
Nubeculinella. Thr Proloculum ist spiralig aufgewunden oder hakenférmig. Die
Schalen sind imperforiert-kalkig. Normalerweise ist nur eine Kammer zu beobach-
ten. Nur grossere Formen (meist aussen an den Mumien) weisen terminal mehrere
irreguldre Kammern auf. (vgl. Cusuaman, 1955, p. 199).

Nebenkomponenten: Sie sind diffus im Gestein verteilt. An Skelettelementen
konnten wir Triitmmer von Serpelrohren, Korallen, Mollusken und Echinodermen
feststellen. Hierzu gehoren auch Foraminiferen: Lagena, Textularia, Verneuilina.
An andern Bestandleilen wurden kleine Algenklimpchen von schwammigem Aus-
sehen beobachtet. Moglicherweise handelt es sich dabei um Krustenfragmente
von Mumien, die etwas gerollt wurden.
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Lo mm
Fig. 7. Mumienkalke; Serpelrohre und Gastropodenfragment von Girvanella pisolithica WETHERED
umkrustet. Im Innern der Hohlriume deutliches Geopetalgefiige. Links Serpelrohre mit einge-
lagertem Ooid; rechts Gastropodenfragment, welches vor der endgiiltigen Sedimentation noch
umgelagert wurde. Das Geopetalgefiige im Innern seines Hohlraumes weist in umgekehrter
Richtung. Céte du Fréne.

Grundmasse: Die Grundmasse ist bald mehrheitlich kalkpelitisch, bald mehr-
heitlich calcitisch-kristallin. (vgl. Tafel I, Profile 1 und 2). Dort wo kalkpelitische
Matrix auftritt, kann manchmal geopetale Einlagerung gezeigt werden.

Genetische Interpretation

Kalkalgenknollen entstehen in einem regelmissig bewegten Milieu. Cyanophy-
ceen setzen sich an einem Kern fest. Durch stdndige Umlagerung dieses Nucleus
entsteht eine lappige, mehr oder weniger konzentrische Kruste.

Wir vermuten, die Mumienkalke seien allogen, d.h. nicht an ihrem urspringli-
chen Entstehungsort sedimentiert. Beobachtungen in recenten Riffgebieten zeigen
deutlich, dass Oolithe, Algenknollen etc. durch Wellenwirkung und durch Stromun-
gen verschleppt und an anderen Orten wieder abgelagert werden (vgl. ILLING, 1954
Croupb, 1962).

OOLITHE

Die oolithischen Kalke im Profil St. Ursanne konnen von oben nach unten drei-
geteilt werden:

ECLOGAE GEOL. HELV. 58, 2 — 1965



818 VOLKMAR PUMPIN

1 mm

Fig. 8. Mumienkalke: Ausschnitt aus der Algenkruste (Girvanella), der auf Fig. 7 dargestellten
Mumie. Die kleinen Tuben der blaugriinen Algen bilden ein knéuelartiges Flechtwerk. Cate du
Fréne.

3. Oolithband an der Basis der kreidigen Kalke, das gekenneziechnt ist durch
vermehrtes Auftreten von biogenem Detritus und Cyanophyceen. Das Gestein ist
hart. Beim Anschlagen des Musters geht der Bruch durch die Ooide hindurch. Da
die Obergrenze dieses Oolithbandes stark diskonform ist (vgl. Fig. 16), schwankt
seine Machtigkeit zwischen 2 und 3 m.

2. Kreidiger Oolith. Dieser lédsst sich als zuriickwitternder Horizont, eine Art
«abris sous roche» darstellend, auf grossere Strecken verfolgen. Seine Michtigkeit
betrdgt 5,50 m. Beim Anschlagen bricht das weiche Gestein um die Ooide herum.

1. Dichter gut zementierter Oolith von 9,50 m Méchtigkeit, der iiber den Mu-
mienkalken hidngt. In den untersten Partien treten noch hidufig Mumien auf. Das
Gestein ist gut gebankt. Die Schichtung, die im Meterbereiche liegt, wird nach oben
etwas méchtiger.

Die 16 m Oolithe, die wir bei St. Ursanne messen konnen, nehmen an Méchtig-
keit nach Norden rasch ab. Bei Cote du Fréne sind es nur noch 3 m (vgl. Tafel I,
Profil 1). Kreuzschichtung konnte nicht festgestellt werden. Bei der Station St.
Ursanne konnen die einzelnen Bénke seitwirts iiber 250 m verfolgt werden. Ihre
Dicke bleibt konstant.
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1 mm

Fig. 9. Oolithe; Korner konzentrig-schalig und meist kleiner als 1 mm. Sortierung relativ gut;
Grundmasse mehrheitlich calcitisch-kristallin. St. Ursanne, Kalkfabrik.

Lithologische Beschreibung der drei Oolithlagen
1. Die gut gebankten, dichten Qolithe (vgl. IF1g. 9)

Hauptkomponenten: Ooide, die im Durchschnitt 1,0-1,8 mm messen. Je nach
Bank kann ihr Durchmesser leicht varriieren, doch kann mit einer Durchschnitts-
Korngrisse von 1,4 mm gerechnet werden. Fast alle Ooide sind aussen von FFora-
miniferen bewachsen (Nubeculinella). Es sind die gleichen Arten wie wir sie in und
auf den Mumien antreffen.

Der Aufbau der Ooide ist konzentrisch-schalig. Die einzelnen Schalen sind stark
rekristallisiert. Radiale Strahlen kénnen nur in den seltensten Féllen festgestellt
werden. Als Kerne dienen hauptsichlich Fossiltrimmer. In einzelnen Féllen sind es
kleine Cyanophyceenkliimpchen, gebildet durch Girvanella pisolithica WETHERED.

Nebenkomponenten: Skeleftelemente: Hauptsiachlich Echinodermenfragmente.
Daneben Triimmer von Lamellibranchiern, Gastropoden, Korallen, Serpuliden.
[hre Korngrossen stimmen mit denjenigen der Ooide iiberein. An ganzen Fossilien
wurden nebst Foraminiferen (Lenticulina, Nubeculinella, Textularia, Verneuilina)
Serpelrohren und Austernschalen gefunden. Auf einer Schichtfliche wurde ein See-
igel (Clypeus?) beobachtet. Sehr selten sind einzelne Brachiopoden (Rhynchonella).
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Andere Bestandleile: Vor allem Pelitkorner eventuell fikaler Herkunft und zu-
sammengesetzte Korner (composite grains). Die fikalen (?) Pelitkorner tre-
ten in Form von gut gerundeten, ovalen Pillen auf. Ihre Grosse schwankt zwischen
0,5 und 1 mm. Das Innere besteht aus feinstem dunklem Pelit, in welchen kleinste
Trimmer anderer Organismen eingebaut sind, sowie aus calcitgefiillten Hohlriu-
men (vgl. Fig. 10). Diese Hohlrdume erwecken manchmal den Eindruck, bei den
Koérnern konnte es sich um agglutinierende Foraminiferen handeln. Untersuchun-
gen bei starker Vergrosserung zeigten aber, dass zwischen Hohlraum und aggluti-
nierter Masse keine Sutur auftritt, wie sie bei agglutinierenden Foraminiferen zu
beobachten wire.

[LrinGg (1954, p. 24) beschreibt recente Koprolithkorner in den Kalksanden der
Bahamas, die den unsrigen in Form und Aufbau gleichen. Es sind 0,5-0,7 mm
lange Korperchen, ungefahr halb so dick wie lang. Im Schliffbild zeigen sie unregel-
madssige dunkle Flecken, die moglicherweise chitinidse Skelettfragmente sind. Wir
fragen uns, ob die Moglichkeit besteht, dass solche Chitinpartien im Laufe der Dia-
genese der Sedimente zerstort und durch caleitisch-kristalline Grundmasse ersetzt
werden.

Uberall in den Oolithen konnen Korner mit traubigem Aussehen (grapestones)
beobachtet werden. Es sind zusammengesetzte Korner, die hauptsiachlich aus

0,5 mm

Fig. 10. Oolithe; Im Zentrum Koprolithkérnchen (faecal pellet), das hauptséchlich aus aggluti-
niertem Material besteht. Deutlich treten die calcitgefiillten Hohlraume hervor.
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gerundeten Teilchen bestehen, eckige Komponenten aber in sich aufnehmen kon-
nen. Im Durchschnitt messen sie 1,5-2 mm (vgl. Fig. 11).

Solche Korperchen sind hédufig in rezenten Oolithen (z.B. auf den Bahamas).
Sie werden zusammengehalten durch kleinste Aragonitnadeln (spéter in Caleit tiber-

gehend), die an den Berithrungspunkten zweier Korner wachsen. ILLing (1954, p.
30) nimmt an, der Aragonit werde vom Meerwasser ausgeschieden.

Mumien sind an der Basis der Oolithserie noch hiulig, nach oben zu nehmen
sie rasch ab.

Grundmasse: An der Basis der gut gebankten, dichten Oolithe besteht die
Grundmasse bis zu 90°, aus Kalkpelit (vgl. Tafel I, Profil 2), nach oben zu wird die
alcitisch-kristalline Matrix héufiger.

1 mm
Fig. 11. Oolithe; Traubiges Kliimpchen (grapestone lump); Ooid rechts des aus drei Komponen-
ten bestehenden Klumpens, sowie das unmittelbar links vom Klumpen liegende Ooid (mit
Echinodermenstachel als Kern), weisen an ihrer Aussenseite festsitzende Nubeculinellen auf (Pfeil).
St. Ursanne, Kalkfabrik.

2. Der kreidige Oolith

Das zuriickwitternde Oolithband setzt sich aus den gleichen Komponenten zu-
sammen wie die liegenden dichten Oolithe. Die Korner sind etwas kleiner und besser
sortiert. Mumien treten wieder etwas hiufiger auf.

Die Grundmasse ist calcitisch-kristallin und zeigt deutliche, sehr engmaschige
Mosaikstruktur. Diese Matrix ist sehr briichig. Beim Zerreiben durch die Finger
bildet sich ein kreidiges Mehl, das aus kleinsten Bruchstiicken der Grundmasse be-
steht.
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Das Gestein ist sehr poros. Oft sind in die Poren feinste Tonpartikelchen einge-
lagert, die dem Gestein eine rote Striemung geben konnen.

3. Dichtes Oolithband an der Basis der kreidigen Kalke (vgl. Fig. 12)

Hauptkomponenten:

a) Ooide verschiedenster Grosse, schlecht sortiert und oft von Cyanophyceen
leicht umkrustet. Die Cyanophyceenkruste ist hier meist sehr diinn. Der Ooid-Cha-
rakter der Komponenten bleibt erhalten. Wir sprechen aus diesem Grunde noch
nicht von Mumien.

b) Gut gerundete, zum Teil stark korrodierte Skelettelemente. Sie sind von
Cyanophyceen umhiillt und von aussen her angefressen. Manchmal geht die Korro-

|

5 mm

Fig. 12. Oolithe; Dichtes Oolithband an der Basis der kreidigen Kalke. Stark korrodiertes
Skelettmaterial, Ooide und Algenkliimpchen in mehrheitlich mikroklastisch-pelitischer Grund-
masse. St. Ursanne, Steinbruch.

sion auch von den Hohlrdumen in den Bruchstiicken aus. Bei Korallen ist dann
zum Beispiel die dussere Wand noch gut erkennbar, die innen liegenden Septen und
die Columella sind teilweise zerstort.

Nebenkomponenten: Vor allem Cyanophyceenknollchen. Thr Habitus ist
sehr unterschiedlich. Oft sind es bis 3 mm grosse Gebilde mit deutlich sichtbaren
kleinen Kanilen, oft nur kleine schwammige Kiigelchen.

Durch Cyanophyceen zusammengehaltene Oolith-Pakete. Thre Konturen
sind unregelmdssig eingebuchtet, die Ooide durch Algenkrusten fest zusammenge-
kittet.
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Einzelne Mumien.

Grundmasse: Die Matrix ist mehrheitlich kalkpelitisch, doch ist auch calcitisch-
kristalliner Zement vorhanden (bis 409, der Grundmasse). Der Kalkpelit 1st mog-
licherweise mikroklastisch., Gewisse Ubergéinge von fein-psammitisch biogenem De-
tritus zu pelitischen Kornchen sind zu beobachten.

Genetische Interpretation

Die kreidigen Oolithe sind iiber grossere Distanzen verfolgbar. Die schlechte
Zementierung ist nicht nur an lokale Verhéltnisse gebunden.

Die heute, wenn vorhanden, calcitische Grundmasse unterscheidet sich in ihrer
briichigen Mosaikstruktur von der Matrix der liegenden, gut zementierten Oolithe.
Kalkpelit ist nicht sichtbar. Die Einlagerung von eocaenem rotem Ton zwischen
den Ooiden zeigt, dass die Porositdt schon frith vorhanden war und vermutlich
primdr ist.

Aus Griinden, die noch nicht abgeklért sind, konnte der kreidige Oolith seine
grosse Porositdt bis heute beibehalten.

Die dichten gut zementierten Oolithe zeigen als Grundmasse sowohl calcitisch-
kristallines Material als auch Kalkpelit. Der Porenraum wurde durch Einfliessen
von CaCOj-reichen Losungen mit Calcit aufgefiillt. Vorhandener Kalkpelit ist
manchmal geopetal eingelagert worden (vor allem in Hohlrdumen wie Serpula-
Rohren).

In den Poren konnten keine roten Tone beobachtet werden. Das Gestein wurde
frith verfestigt. Es kann angenommen werden, der calcitisch-kristalline Zement sei
nicht durch Rekristallisation von Kalkpelii entstanden.

Das dichte Oolithband an der Basis der kreidigen Kalke wurde abgelagert, als
an anderen Orten Korallen bereits wuchsen. Dies beweist der biogene Detritus, der
hauptsdchlich von Scleractinien stammt. Die gut gerollten Triimmer zeigen, dass
das Milieu zur Zeit der Sedimentation dieses Horizontes relativ bewegt war. Ge-
wisse Perioden schwicherer Turbulenz miissen von Zeit zu Zeit aber immer wieder
eingetreten sein, damit die mehrheitlich kalkpelitische Grundmasse eingelagert
werden konnte.

Die Korallen, die in den obersten Partien der Schicht in Lebensstellung sind
beweisen, dass die Gewiisser seicht waren. Vielleicht trugen die hier hiufig anzu-
treffenden blaugriinen Algen zur Verfestigung der Sedimente bei. Dies wiirde viel-
leicht erkldren, warum die Korallenkolonien so gut Fuss fassen konnten.

Die kreidigen Kalke von St. Ursanne und die darin eingeschlossenen Bioherme

Synonyma: Caquerelle Schichten
Epicorallien (THuURMANN & ETALLON, 1861-1864)
Calcaire a Nerinées (GREPPIN, 1870)
Kreide von St.Ursanne (M. A.ZIEGLER, 1962)

Typlokalitdt: Steinbruch von St.Ursanne (Koord. 579650/245 375)
In den weitherum verbreiteten, weissen kreidigen Kalken, die das obere Rau-

racien darstellen, treten Bioherme auf. Von unserem Aussichtspunkt aus (vgl.
Fig. 4) lassen sich diese klotzigen Korallengebdude gut erkennen. Alle Anzeichen
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deuten darauf hin, dass Teile der Riffe vor der Ablagerung der kreidigen Kalke von
St. Ursanne angelegt wurden. Aus diesem Grunde wollen wir sie zuerst besprechen.

A. DIE BIOHERME IM STEINBRUCH VON ST. URSANNE

Im Steinbruch von St.Ursanne wurden im Laufe der Ausbeutungsarbeiten
mehrere Bioherme angeschnitten. Fig. 13 gibt einen Plan der Stollenanlagen und
zeigt, wie die Riffe in den kreidigen Kalken verteilt sind. Die ausgezeichneten Auf-
schliisse ergeben gute Moglichkeiten zum Studium der inneren Struktur der Koral-
lengebdude. Am besten ist diese erkennbar dort, wo die frisch angeschnittenen Riffe
der Erosion ausgesetzt waren, d.h. am Eingang zu den Stollenanlagen.

([) 110 ’210 5[0 'IQOm Fabrique de chaux
————
== BIOHERME B BRENNEREI

KREIDIGE KALKE VON ST. URSANNE
( NICHT ABGEBAUTE PARTIEN ) BK BRENNEREIKAVERNE

AUSSERE BEGRENZUNG DER IN DEN
————— BERG GETRIEBENEN STOLLENANLAGEN w WOHNUNGEN

Fig. 13. Plan der Stollenanlagen im Steinbruch von St. Ursanne (Stand 1961). Verteilung der
Bioherme in den kreidigen Kalken.
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Die Bioherme sind resistente, aber sehr porose Gebilde, die linsen- bis domartig im
umgebenden Gestein sitzen und aus riffbildenden Korallenkolonien und Solenoporen
bestehen. In ihrem Innern treten ausgedehnte primédre Hohlrdume (bis 50 cm @)
und kleine Locher auf, die oft von grossen Calcitkristallen ausgefillt sind.

Erkennbar sind die Bioherme auch an ihrer leicht rotlichen Farbung, hervorge-
rufen durch Einfliessen von rotem eocaenem Boluston.

Die Riffbildungen konnen unterteilt werden in gewachsene Partien und in Riff-
schutt. Eine Grenzziehung zwischen Riff und Riffschutt ist aber nur dort genau
moglich, wo der detritische Anteil so verdndert wurde, dass die Komponenten im
Schutt gut von den gewachsenen Korallenpartien unterschieden werden kénnen.

Das Schliffbild zeigt, dass die meisten Korallen biogen korrodiert sind. Oft las-
sen sich Wohnrohren von perforierenden Organismen erkennen. Cyanophyceen bin-
den das abgebrochene Triitmmermaterial und festigen so das Gestein. Das Lumen
zwischen den einzelnen Kolonien ist aufgefiillt mit derartigem biogenem Detritus
jeglicher Grosse.

Die folgenden Ausfithrungen stiitzen sich auf die Figuren 14-17. Fig. 14 zeigt
ein Profil durch eines der Bioherme im Steinbruch von St.Ursanne. Im gewachse-
nen Riff, an dessen Flanken der Riffschutt liegt, konnen wir mehrere Zonen beob-
achten, die sich durch verschiedene Korallenfaunen unterscheiden. Diese Faunen-
gemeinschaften sind vermutlich auf verschiedene okologische Bedingungen inner-
halb des Riffes zuriickzufiihren.

Das Riff geht bis unmittelbar an die Vorbourgkalke heran, aber nicht in diese
hinein. Manchmal erhéilt man den Eindruck, das Dach der Bioherme sei abgeschnit-
ten worden. Dies konnte mit einer Denudationsphase vor der Ablagerung der Vor-
bourgkalke zusammenhéingen.

Die seitliche Verteilung der Korallenzonen, die nachfolgend nidher diskutiert
werden, kommt in Fig. 14 gut zum Ausdruck. Die Figuren 16 und 17 sind Detail-
skizzen und zeigen den Aufbau der siidlichsten Ausldufer des auf Fig. 14 und 15
dargestellten Riffs. Auf diesen zwei Figuren ist vor allem die Basis des Bioherms
und die Anlagerung der verschiedenen Schuttsysteme gut zu beobachten.

Zonen mit verschiedenen Korallenfaunen (Fig. 14-17)

Im Laufe der Untersuchungen im Steinbruch von St.Ursanne ist uns aufgefal-
len, dass die dortigen Bioherme sich aus verschiedenen Zonen zusammensetzen, die
sich in ihrem Fossilinhalt deutlich unterscheiden:

— Eine Zone mit schwartenartigen und feinédstigen Korallen an der Basis der Bio-
herme

— Verschiedene Zonen mit biischeligen und wulstig-dstigen Korallen, die meist
aus der Zone mit feinastigen und schwartenartigen Korallen hervorgehen.

— Eine Zone mit massiven Korallenkopfen im siidlichen Teil des auf Fig. 14 und

15 dargestellten Riffs.

— Eine Zone mit Pfychochaeletes.

1. Zone mit schwartenartigen und feindstigen Korallen
an der Basis der Bioherme

Siidlich des auf Fig. 16 dargestellten Tunnels kann das Fussfassen des Riffs in
den Oolithen gut beobachtet werden. Zuerst treten einzelne kleinere Korallenkopf-
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Niveau der
Stollen
520m u.M.

Niveau der
Abfiillonlage

P

Fig. 15. Plan eines Bioherms in den kreidigen Kalken von St. Ursanne mit seinen Korallenzonen
und mit dem Riffschutt. Die Fallzeichen geben das Einfallen der Schuttkegel. St. Ursanne,
Steinbruch.

chen und -schwarten, selten grosser als 10 cm, zwischen oolithischem Material und
biogenem Detritus auf. Oft sind sie umgelagert; ihre Polypare weisen mehrheitlich
nach unten.
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Legende zu Fig. 14 und 15

ZONE MIT FEINASTIGEN UND GRENZE ANSTEHENDES RIFF - RIFFSCHUTT
SCHWARTENARTIGEN KORALLEN ... AUF DEM NIVEAU DER STOLLEN
ZONE MIT BUSCHELIGEN UND AUSSERE BEGRENZUNG DES BIOHERMS
WULSTIG - ASTIGEN KORALLEN —_—— AUF DEM NIVEAU DER STOLLEN
MISCHZONE : BUSCHELIGE , WULSTIG -
ASTIGE UND MASSIVE KORALLEN - VERWERFUNG
ZONE MIT MASSIVEN KORALLEN P— —P PROFIL ( VGL. FIG. 14)
NIVEAU DER ABFULLANLAGE : ANSICHT
ZONE MIT PTYCHOCHAETETES A-—~ --A DER E-WAND (VGL. FIG. 16 )
NIVEAU DER ABFULLANLAGE . ANSICHT
KREIDIGER GEROLLTER RIFFSCHUTT B-- --B DER W -WAND (VGL.FIG. 17 )
KREIDIGER FEINSPATIGER RIFFSCHUTT A ABFULLANLAGE

RIFFSCHUTT AUS GROBEN,

ECKIGEN KORALLENBLOCKEN B BRENNEREI
ECKIGER RIFFSCHUTT MIT SOLENOPOREN
UND KORALLEN IN LEBENSSTELLUNG BK BRENNEREIKAVERNE
GEROLLTER RIFFSCRUTT KOLONIEN VON LATOMEANDRA
IN DEN OBERN KREIDIGEN KALKEN L AMEDEI ETALLON

0 OELTANK
OOLITHE

P ZONE MIT PTYCHOCHAETETES

KREIDIGE KALKE
w WOHNBARACKE

VORBOURGKALKE

Uber ihnen liegen grissere schwartenartige Kolonien; vor allem Thamnasterien,
die bis zu 30 cm lang werden konnen. Sie sind in Lebensstellung, denn ihre Polypare
sind nach oben gerichtet. Zu diesen Korallenschwarten gesellen sich dann auch fein-
dstige Formen, wie z.B. Goniocora, so dass ein Korallenrasen aus liegenden, mehr
fladenférmigen und nach oben strebenden, feinen dstigen Korallen entsteht.

Folgende Formen charakterisieren diese Zone:

Aplophyllia orbignyi EDwWARDS & HAIME
Cladophyllia ramea KoBY

Comoseris sp. sp.

Dimorpharea sp. sp.

Goniocora sp. sp.

Stylina sp. sp.

Thamnasteria sp. 8p.

Der Korallenrasen trennt im Steinbruch von St.Ursanne iiberall die liegenden
Oolithe von den hangenden kreidigen Kalken. Folgen wir dieser Trennlinie seit-
wirts, so konnen wir feststellen, dass sie nicht der Horizontalen folgt, sondern stel-
lenweise tief in die liegenden Oolithe hineingreift. Dies ist auf Fig. 16 ersichtlich.

Hier liegen siidlich vom Tunnel Korallenkalke viel hoher auf den Oolithen als nord-
lich davon.
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Niveau der Abtullanlage
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Fig. 16. St. Ursanne, Steinbruch. Niveau der Abfiillanlage: Ansicht der Ostwand (A... ... A auf

Fig. 15). Das dem Hauptbioherm vorgelagerte kleine Riff wird von kreidigem Riffschutt zuge-
deckt. Unten: Zone mit schwartenartigen und feindstigen Korallen; daraus hervorgehend Zone
mit biischeligen und wulstig-astigen Korallen. Oben links: Zone mit Ptychochaetetes.

Niveau der Abfillanlage

Fig. 17. St. Ursanne, Steinbruch, Niveau der Abfiillanlage. Ansicht der Westwand (B... ... B auf

Fig. 15). Die Zone mit massiven Korallenkopfen wird iiberdeckt durch eckigen Riffschutt mit

Solenoporen und einzelnen Korallen in Lebensstellung. Rechts vom Weg: Einzelne grosse Lato-

meandra-Kolonie. Zwischen der Zone mit massiven Korallen und der Zone mit schwartenartigen

und feindstigen Korallen, gerollter kreidiger Riffschutt, iiberlagert von sehr feinem, spitigem
Riffdetritus.
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Legende zu Fig. 16 und 17

W] ZONE MIT FEINASTIGEN UND QY GROSSE KOLONIE VON LATIMEANDRA
= SCHWARTENARTIGEN KORALLEN == | AMEDEI ETALLON
ZONE MIT BUSCHELIGEN UND
WULSTIG - ASTIGEN KORALLEN P ZONE MIT PTYCHOCHAETETES
ZONE MIT MASSIVEN KORALLENKOPFEN T TUNNEL

ECKIGER RIFFSCHUTT MIT SOLENQPOREN
UND KORALLEN IN LEBENSSTELLUNG

=] RIFFSCHUTT AUS GROBEN,
ECKIGEN KORALLENBLOCKEN

KREIDIGER, FEINSPATIGER RIFFSCHUTT

c0%2
00 KREIDIGER, GEROLLTER RIFFSCHUTT

L ZONE MIT PTYCHOCHAETETES

OOLITHE

KREIDIGE KALKE

DURCH HUMUS UND ABRAUM
VERDECKTE PARTIEN

2. Zonen mit biischeligen und wulstig-distigen Korallen

Die auffallendste Koralle in diesen Zonen ist die grosse biischelige Latomeandra
amedei ETaLLON, die wohl zu den schonsten jurassischen Scleractinien gehort. Sie
tritt sowohl als isolierte Einzelkolonie (nordlich vom Weg, der vom Niveau der Ab-
filllanlage zum Niveau der Stollen fiihrt, vgl. Fig. 17), als auch im fest verkitteten
Verband mit kleineren, dhnlich aussehenden Calamophyllien und ebenfalls héufi-
gen, wulstig-dstigen Thamnasterien auf (im ostlichsten isolierten Pfeiler vor dem
Eingang zu den Kavernen, vgl. Fig. 13).

Folgende riffbildende Organismen konnten hier bestimmt werden:

Aplosmilia semisulcata (MICHELIN)
Calamophyllia flabellum BLAINVILLE sehr hfg.
Comoseris irradians (EDWARDs & HAIME)
Gontocora sp. sp.

Latomeandra amedei ETaLLON sehr hfg.
Stylina decipiens (ETALLON)

Stylina coalescens (GOLDFUSS)

Stylina sp. sp.

Thamnasteria gracilis GOLDFUSS sehr hfg.
Thamnasteria sp. sp.

Solenopora cf. jurassica NICHOLSON

Die erwahnten massiven Sfylina- und Comoseris-Arten sind im Innern des Riffs,
entlang den Winden der Brennereikaverne zu beobachten, wo sie zusammen mit
biischeligen und wulstig-dstigen Korallen auftreten.

3. Zone mit massiven Korallenképfen

Diese Zone ist beidseits des Weges, der vom Niveau der Abfiillanlage zum Ni-
veau der Stollen fiihrt, zu beobachten (vgl. Fig. 17). Sie besteht aus grossen, pilz-
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formigen Korallenkopfen (meist Stylinen), die bis zu 2 m méchtig werden konnen,
und bildet den am meisten nach Siiden vorspringenden Finger, des auf Fig. 15 dar-
gestellten Bioherms. Die Korallen liegen auf einem sehr feinen, spitigen Detritus,
der sich makroskopisch kaum von den kreidigen Kalken unterscheiden lésst.

Waihrend im untern Teil der Zone das Gefiige noch etwas locker ist, werden die
Korallen nach oben zu mehr und mehr verkittet. Die Kolonien sind weitgehend
durch Pholas und Lithodomus angebohrt.

Die Oberflichen der grossen Korallenkopfe sind stark zerschert und stylolithi-
siert., Die Stylolithisierung kann auf Volumenverdnderungen zuriickgefiihrt wer-
den, die entstanden, als das urspriinglich aragonitische Skelett dieser Hexakorallen
in Calcit umgewandelt wurde. Wihrend der Jurafaltung wurden dann die grossen
Kopfe leicht gegeneinander bewegt, so dass ihre Aussenseite zerschert wurde.

Trotz ihres schlechten Erhaltungszustandes konnten aus dieser Zone folgende riffbildende
Organismen bestimmt werden:

Comoseris sp. 8p.
Heliocoenia corallina Koy
Stylina limbata (GOLDFUSS)
Stylina decipiens (ETALLON)
Stylina sp. sp.

4. Zone mit Ptychochaetetes

Auf dem Niveau der Stollen, nahe der Brennerei (vgl. Fig. 15 und 16) ist das
Gestein gepflastert mit grossen Pfychochaeletes-Kopfen (bis 20 cm ). Die Zone,
die durch diese merkwiirdigen, aus konzentrischen Schalen aufgebauten Organis-
men gebildet wird, ist etwa 1-1,5 m méchtig und kann seitwarts ca. 10 m weit ver-
folgt werden, bis sie in feinem kreidigem Detritus, auf welchem sie liegt, und durch
den sie auch zugedeckt wird, verschwindet.

Riffschutt

An den Flanken der Bioherme wird Schutt abgelagert. Diese Schuttkegel
konnen verschiedenartig ausgebildet sein; denn unterschiedliches Wachstum des
Riffes, Verschiedenheit des Milieus, die Ablagerungsdistanz vom Riff, der Einfalls-
winkel der Riffboschung etc., beeinflussen den Ablagerungsmechanismus des detri-
tischen Materials. Wie schon auf p. 824 beschrieben wurde ist eine sichere Trennung
von gewachsenem Riff und Riffschutt manchmal sehr schwer, wenn nicht unmog-
lich, denn neue lebende Korallenkolonien setzen sich immer wieder auf den Schutt-
kegeln fest und bauen darin sekundire Riffstrukturen auf. So lasst sich z.B. im
Dach der Stollenanlagen beim Oltank (vgl. Fig. 15) eine grosse Latomeandrakolonie
beobachten, die im Schutt wurzelt und aus diesem herauswichst. Das Riff kann
sich so lateral ausdehnen, bis wieder eine frische Schuttlage die seitlichen Auswiichse
erstickt und abtotet.

Das Gestein kann erst in einer gewissen Entfernung vom Riff sicher als Schutt
erkannt werden, denn hier sind die Uberreste der riffbauenden Organismen nur
noch als Fragmente erhalten und eindeutig als solche identifizierbar.

Im Steinbruch von St. Ursanne kénnen wir vier verschiedene Schuttypen unter-
scheiden:
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Kreidiger Riffschutt an der Basis der Bioherme
Riffschutt aus groben eckigen Korallenblocken

Grober eckiger Schutt mit gedrungenen Korallen in Lebensstellung und kleinen
Solenoporen

4. Gerollter Riffschutt in den oberen kreidigen Kalken.

w o =

1. Kreidiger Riffschutt

Der Korallenrasen an der Basis wird liberdeckt durch Lagen von kreidigem Riff-
schutt mit vielen gerollten Fossiltrimmern. An der Ostwand des Niveaus der Ab-
fiillanlage wird dieser rund 10 m méchtig und deckt das dort anstehende kleine Bio-
herm zu (vgl. Fig. 16). Die priméire Anlagerungsfliche des Riffschutts kann hier mit
einem Einfallen von 25-35° nach S festgestellt werden.

An Komponenten finden wir im kreidigen Schutt vor allem Korallenfragmente.
Sie sind schwer bestimmbar, da sie ausnahmslos stark gerollt sind.

Folgende Arten konnten beobachtet werden:

Calamophyllia sp. sp.
Gontocora sp. sp.
Latomeandra sp. sp.
Stylina sp. sp.
Thamnasteria sp. sp.

Diese sind mehrheitlich Trimmer von biischeligen und wulstig-dstigen Formen;
Fragmente von eigentlichen Korallenkopfen sind seltener vorhanden.

Neben diesen Korallenfragmenten sind Fossilien der rezifalen Begleitfauna und Triimmer
davon héufig. Unter andern konnten bestimmt werden:
Brachiopoden: Zeilleria huddlestoni DUVILLE
Lamellibranchiata:  Diceras arietinum LAMARCK

Diceras ursicinum THURMANN
Diceras sp. sp.
Gastropoden: Natica sp. sp.
Nerinea laufonensis THURMANN
Nerinea ursicina THURMANN
Nerinea sp. sp.
Purpuroidea sp. sp.
Sequania moreana BUVIGNIER
Echinodermen: Acrocidaris nobilis AGASSIZ
(vor allem Stacheln) Hemicidaris sp. sp.
Pseudodiadema sp. sp.
Rhabdocidaris sp. sp.

Auch die Trimmer dieser Fossilien sind gerollt. Sie sind eingebettet in eine kreidige
Grundmasse, von der wir vermuten sie sei mikroklastisch, weil Uberginge von

psammitischem biogenem Material zu pelitischem biogenem Detritus unter der
starken Vergrosserung zu beobachten sind.

Der Schutt dringt tief in den liegenden Korallenrasen ein. Primére Spalten und
Hohlrdume sind durch ihn ausgefiillt. Deutlich kann beobachtet werden, wie die
grossten Komponenten, die zwischen 5 und 20 cm messen, im kreidigen Riffschutt
unten liegen, d.h. unmittelbar iiber der Zone mit schwartenartigen und feinéstigen
Korallen. Nach oben zu wird der Detritus allméhlich feiner, bis er lithologisch kaum
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5 mm

Fig. 18. Kreidiger Riffschutt: Komponenten ausnahmslos gerollt; eingebettet in kreidige mikro-
klastische Grundmasse; St. Ursanne, Steinbruch.

mehr von den kreidigen Kalken zu unterscheiden ist. Einzig die horizontale Lage-
rung der kreidigen Kalke ermoglicht es, an der Steilwand, diese von den obersten
Riffschuttlagen abzutrennen.

An der Westwand des Niveaus der Abfillanlage ist dieser feine Riffschutt in
Form eines feinspidtigen kreidigen Detritus abgelagert worden (vgl. Fig. 17). Hier
ist jedoch weniger ein gradueller Ubergang von grobem zu feinem Schutt, als viel-
mehr ein ziemlich rascher Wechsel zu beobachten.

Auch in den feineren Fraktionen stellen die Korallentriimmer die Hauptkompo-
nenten. Skeletteile anderer Fossilien ergéinzen den Gesteinsinhalt (vgl. Fig. 18).

2. Riffschult aus eckigen, groben Korallenblocken

Auf dem kreidigen Riffschutt — meist auf dessen feinern Fraktionen (vgl. Fig.
17) und zungenartig in den kreidigen Kalken (vgl. Fig. 14) — liegt eine Anhdufung
von grobem, eckigem Riffschutt.

Fig. 19. Schuttlagen in den obern kreidigen Kalken (Lackfilmabzug). 1. Gastropoden: 1a, keine

Korrosionserscheinungen; 1b, biogen korrodiert und umkrustet. 2. Codiaceenknollchen (Cayeuzia

sp.). 3. Cyanophyceenkndollchen. 4. Solenoporenfragment. 5. Korallenfragmente. 6. Pholadenloch.
Die punktierten Flachen stellen Cyanophyceenkrusten dar. St. Ursanne, Steinbruch.
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Es handelt sich um 20-50 cm méchtige Trilmmer von dstigen und massiven Ko-
rallen. Vor allem sind es Fragmente von Siylina, Heliocoenia, Comoseris, Calamo-
phyllia, Latomeandra.

Die Schiittung dieses Blockschutts muss periodisch erfolgt sein, wie die auf
Fig. 14 dargestellten «Zungen» in den kreidigen Kalken zeigen. So konnen wir an
der Nordwand des Tunnels, der von der Brennereikaverne nach Nordwesten fiihrt
(vgl. Fig. 15) beobachten, wie Anhdufungen von grossen Korallenkolonien in umge-
kehrter Lage (Oberflache nach unten) iiber 20 m vom gewachsenen Riff entfernt auf
kreidigen Kalken liegen und wie dann dariiber eine ganze Lage von grobstem Block-
schutt folgt.

3. Grober, eckiger Schult, mit gedrungenen Korallen in Lebensstellung
und kleinen Solenoporenknollen

Die Zone mit massiven Korallenkopfen wird zugedeckt von einem Riffschutt
(vgl. Fig. 17), der lithologisch dem oben erwihnten groben, eckigen Detritus ent-
spricht und sich hauptséchlich aus Korallenblocken zusammensetzt. In ihm konnen
jedoch immer wieder Korallen (kleine gedrungene Formen) in Lebensstellung beob-
achtet werden. Daneben sind Solenoporenkopfe sehr hiufig, die maximal 5 c¢m
méchtig werden. Sie sitzen iiberall im Gestein und verfestigen dieses. Thre Ober-
flichen sind oft stark korrodiert.

Folgende Fauna konnte zusammen mit diesen Solenoporen beobachtet werden:

Korallen: Aplosmilia semisulcata (MICHELIN)
Calamophyllia sp. sp.
Comoseris sp. sp.
Dermoseris sp. sp.
Stylina sp. sp.
Thamnasteria sp. sp.
Brachiopoden: Zeilleria huddlestoni DOUVILLE
Lamellibranchier: Anomia foliacea ETALLON
Diceras cotteaui BAYLE
Diceras koby: LorioL
Diceras ursicinum THURMANN
Lima tumida ROEMER
Ostrea solitaris SOWERBY
Ostrea sp. sp.
Gastropoden: Cerithium limaeforme ROEMER
Ditretus thurmanni LorioL
Nerinea sp. sp.
Nerita sp. sp.
Petersia buccinoidea BUVIGNIER
Echinodermen: Acrocidaris nobilis Acassiz
Hemaicidaris intermedia (FLEMING)
Pseudodiadema orbignyi (COTTEAU)
Pseudodiadema pseudodiadema (LAMARCK)

4. Schuttlagen in den oberen kreidigen Kalken

In den hohern Lagen der kreidigen Kalke wurden, in einiger Entfernung vom
Riff und ausserhalb des Bereiches des Blockschutts, Schuttmassen mit zum Teil
konglomeratartigem Aussehen abgelagert. Sie sind aufgeschlossen an der Ostwand
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der ostlichsten Kaverne (vgl. Fig. 13), wo der Schutt bis 50 m vom Bioherm ent-
fernt liegt, das den nordlichen Abschluss des Stollens bildet. Bei der Lage handelt
es sich um einen sehr groben Detritus, dessen Komponenten ausnahmslos gerollt
sind.

Die Michtigkeit dieser Schuttlagen ist sehr unterschiedlich und varriiert von
wenigen Zentimetern bis zu mehr als einem Meter. Auch Sortierung und Korngros-
sen sind sehr ungleich. Die grossten Komponenten messen bis zu 30 ¢cm, die durch-
schnittliche Korngrosse liegt bei 5 mm.

Das Gestein besteht fast ausschliesslich aus Skelettmaterial, wie hauptséchlich
an Anschliffen gut gezeigt werden kann. Fig. 19 zeigt eine Durchlichtaufnahme
eines von einem Anschliff abgezogenen Lackfilms. Zu den in dieser Photographie
erkennbaren Fragmenten sind noch Teile von Serpuliden und Echinodermen, sowie
Foraminiferen hinzuzufiigen.

B. DIE KREIDIGEN KALKE VON ST. URSANNE

Die Bioherme im Steinbruch von St.Ursanne sind eingebettet in 30 m gut ge-
bankte, weisse kreidige Kalke. Diese Kalke zerfallen leicht, so dass an den andern
Aufschliissen, wo sie nicht kiinstlich freigelegt sind, eine «Combe» gebildet wird,
die morphologisch als Wiesenzone hervortreten kann.

Bei Cote du Fréne misst diese verschiittete Partie, die allerdings auch noch den
obersten Teil der Oolithe umfasst, 45 m (vgl. Tafel I, Profil 1). Hier sind nur einzelne
Calamophyllia-Stocke in kreidiger Grundmasse zu beobachten, die als harte Blocke
nicht verwittert sind und nun aus der Wiesenzone heraustreten.

Bei Plan du Noyer und bei Sous les Errauts (vgl. Tafel I, Profile 4 und 5) sind
die kreidigen Kalke nur teilweise verschiittet. Im ersten Profil messen sie 32 m, im
zweiten 35 m. Bei Plan du Noyer verfingern sich ihre untersten Partien mit feinen
Kalkareniten (vgl. p. 58).

Im Steinbruch von St.Ursanne ist ersichtlich, wie der kreidige Riffschutt, der
den Korallenrasen (Zone mit schwartenartigen und feinastigen Korallen) bedeckt,
nach oben zu immer feiner wird und dann allméhlich nicht mehr von den kreidigen
Kalken zu unterscheiden ist.

Die Bankung in den kreidigen Kalken setzt etwa 8 m iiber dem Korallenrasen
ein. Die Binke messen 1-2 m. Sie steigen gegen die Rifte hin leicht an und verlieren
sich dann allméhlich im Riffschutt. Im Steinbruch von St. Ursanne konnte ein Nei-
gungswinkel vom Rifl weg von 2-3° gemessen werden.

Die Schichtflichen sind gew6hnlich geschert. Sie diirften wéahrend der Jurafal-
tung als Bewegungsflichen gedient haben. Oft sind sie durch roten Boluston im-
préagniert.

Die kreidigen Kalke werden von den hangenden Vorbourgkalken in allen Auf-
schliissen, durch einen rund einen Meter messenden, kalkarenitischen Horizont ab-
getrennt. Diese Schicht kann nach Siiden bis nach Les Blanches Fontaines (S Un-
dervelier) verfolgt werden.
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Die Komponenten in diesem Horizont, meist gut sortiert, messen 0,2-0,5 mm. Es sind ooid-
ahnliche Gebilde, die aus einem grossen Kern bestehen und mehrheitlich von einer sehr diinnen,
mehr oder weniger oolithischen Kruste umgeben sind. Als Kerne treten fakale Pelitkorner, Fora-
miniferen und Algenkliimpchen auf.

Etwas weniger haufig sind Reste von Solenoporen, Codiaceen (vgl. Fig. 20) und Dasycla-
daceen (Acicularia sp. sp.).

Die Matrix ist iiberwiegend calcitisch-kristallin (vgl. Tafel ).

I mm
Fig. 20. Kalkarenitische Lage zwischen den kreidigen Kalken und den Vorbourgkalken mit Frag-
ment von Cayeuxia sp.

Da dieser Grenzhorizont durchgehend gleich ausgebildet ist, nehmen wir an, er
stelle eine Lage dar, die sedimentiert wurde, als iiberall in unserem Gebiet gleiche
Bedingungen herrschten. Aus diesem Grunde haben wir die Lage als Bezugshorizont
fir Fig. 3 gewihlt.

Lithologie

Im Schliff bild wie bei der Betrachtung von Lackfilmen erweisen sich die kreidi-
gen Kalke als feine, manchmal leicht zuckerkornige Kalkpelite. Sie gehoren zu den
reinsten Kalksedimenten, die wir kennen?).

An Komponenten finden wir ausschliesslich Fossilien, oder Teile davon. Es han-
delt sich dabei um Relikte von zwel verschiedenen Faunengemeinschaften:

%) Vgl. Anhang ITI: Chemische Daten.
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1. Eine Fauna, die aus dem friither beschriebenen Riff biotop stammt und in die
kreidigen Kalke eingeschwemmt wurde. Ihr Lebensraum war das Riff.

Aus diesem Biotop sind vor allem die vielen Korallen- und Solenoporenfrag-
mente, die dicken Schalen von Diceraten und diverse riffbewohnende Seeigel zu er-
wihnen.

2. Die Fauna, die das eigentliche Biotop der kreidigen Kalke bildete.

Durch die besonderen Ablagerungsbedingungen (siehe p. 840) wurde ein Lebens-
raum geschaffen, der sich deutlich von demjenigen des Riffs unterscheidet. Charak-
teristisch an diesem Faunenbezirk ist der grosse Reichtum an Gastropoden, Lamel-
libranchiern, das vereinzelte Auftreten von Ammoniten, sowie das Fehlen von Ko-
rallen in Lebensstellung.

Aus dem Biotop der kreidigen Kalke konnten folgende Fossilien bestimmt werden (die Riff-
bewohner wurden schon im vorangehenden Kapitel aufgefiihrt. F. WOLTERSDORF fasst in seinen
Fossillisten beide Faunen zusammen — vgl. Anhang I):

Codiaceen: Cayeuxia sp. sp.
Foraminiferen: Lenticulina sp. sp.
Pseudocyclammina sp. sp.
Quinguetoculina sp. sp.
Textularia sp. sp.
Verneuilina sp. sp.
Brachiopoden: Zeilleria huddlestont DoUVILLE
Lamellibranchier: Arca laufonensis ETALLON
Astarte cf. matheyr LorioL
Bradycardia kobyi LorioL
Cardium corallinum LEYMERIE
Corbis episcopalis LoRIOL
Corbis kobyi LorIOL
Corbis ursannensis LORIOL
Corbis valfinensts LORIOL
Diceras arietinum LAMARCK
Lima cf. perrigida ETALLON
Lima sublaevis THURMANN
Lima tumida ROEMER
Pachyerisma septiferum BoEHEM
Gastropoden: Ditretus thurmannt LORIOL
Harpagodes aranea (ORBIGNY)
Natica amata ORBIGNY
Natica cf. eurytha LorioL
Natica mihielensis LORIOL
Nerinea elegans THURMANN
Nerinea laufonensis THURMANN
Nerinea ursicina THURMANN
Pleurotomaria sp. sp.
Purpuroidea moreana BUVIGNIER
Purpuroidea tuberosa SOWERBY
Echinodermen: Hemicidaris intermedia (FLEMING)
Pseudodiadema pseudodiadema (LAMARCK)
Pseudodiadema orbignyi (COTTEATU)
Rhabdocidaris sp. sp.
Ammoniten: Perisphinctes sp. sp.

Ausserdem wurde in den kreidigen Kalken — aber nicht zu ihrem Biotop geho-
rend! — ein Cycadaceenblatt gefunden (Fig. 21).
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=

Fig. 21. Kreidige Kalke von St. Ursanne; Cycadaceenblatt 2/, nat. Gr., Steinbruch St. Ursanne.

I 10 mm !

Fig. 22. Kreidige Kalke von St. Ursanne mit sehr stark korrodiertem Skelettmaterial (Lackfilm-
abzug). St. Ursanne, Kalkfabrik.
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Die Muschelschalen sind meist gedffnet. Die Wirbel liegen nahe beisammen, d.h.
die Verbindung durch das Ligament muss lange bestanden haben. Erst wihrend der
Umkristallisation der Sedimente wurde die organische Substanz zerstort.

Einige der beschriebenen Organismen konnten in beiden Lebensrdumen existie-
ren. So konnen z.B. an beiden Orten Nerineen und Korper von Seeigel der gleichen
Spezies (Hemicidaris inlermedia FLEMING) gefunden werden.

Die Skelette der Fossilien in den kreidigen Kalken sind meist stark korrodiert,
so dass sie manchmal nur noch schattenhaft erkennbar sind (vgl. Fig. 22). Die Zer-
storung der Hartbestandteile wurde vermutlich durch priméare Vorgange, wie Abbau
des Skelettmaterials durch Thallophyten und andere zerstérende Organismen und
durch spéitere diagenetische Prozesse, begiinstigt durch die grosse Porositdt des
Gesteins hervorgerufen.

Haufig treten kugelige bis elliptische Gebilde auf, die nicht selten einen Durch-
messer von iiber einem Meter aufweisen und bis zu zwei Meter lang werden konnen.
Ihr Aufbau ist konzentrisch-schalig, mit einem Rhythmus im mm- bis cm-Bereiche.
Um Konkretionen kann es sich kaum handeln, denn die einzelnen Schalen unter-
scheiden sich stark in der Porositit. Die Genese dieser Bildungen ist uns noch rétsel-
haft.

In den obern Partien der kreidigen Kalke konnen oft rohrenféormige Gebilde
festgestellt werden. Diese Tuben, die 10 bis 15 cm lang werden, weisen einen Durch-
messer von 2 bis 15 mm auf. Sie sind leicht gewunden und durchziehen das Gestein
in vorwiegend senkrechter Richtung. Manchmal sind die einzelnen Tuben dichotom
verzwelgt oder U-formig umgebogen. Das Lumen ist innen mit grobkristallinem
Calcit ausgekleidet oder auch ganz ausgefiillt. Die Calcitkristalle sind durch einge-
flossenen Boluston oft rot gefirbt.

Zusammen mit diesen Gebilden finden sich oft nestartige Anhiufungen von
Nerineen und Korallentriimmern, die so gut erhalten sind, dass die Annahme, bei
den oben beschriebenen Rohren handle es sich um weit verzweigte Korallenéste, die
sich im Laufe der Diagenese auflosten, und deren Lumen durch Calcit gefiillt wurde,
unwahrscheinlich ist.

Direkt unter den Vorbourgkalken, zum Teil in den kalkarenitischen Partien
kénnen andere Strukturen festgestellt werden, die moglicherweise genetisch mit
den beschriebenen Tuben in Zusammenhang gebracht werden konnen. Sie fallen
vor allem im Diinnschliff auf. Das Sediment ist stark gestort und mit einzelnen
linglichen, vertikal orientierten Lochern von 0,5-2 mm Durchmesser durchsetzt.
Diese sind in ihrem oberen Teil mit Calcit gefiillt. Gegen unten wird dann der
Calcit oft durch geopetal eingelagertes groberes Sediment ersetzt.

Beide Bildungen konnen folgendermassen erkliart werden:

1. Wohnbauten und Frassgidnge benthonischer Organismen: Die meisten rezen-
ten Seichtwassersedimente sind durch Wiirmer, Crustaceen, Mollusken etc., welche
deren primére Stratifikation zerstoren, stark umgearbeitet. Die Hartbestandteile
der grabenden Organismen sind meist nicht mehr erhalten, so dass nur noch die
Spuren ihrer Tétigkeit zuriickbleiben,

Von rezenten Crustaceen ist bekannt, dass sie oft Wohnrohren anlegen. So wis-
sen wir von Miciris (carmy crab»), einer Krabbenart, die die australischen Kiisten
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besiedelt, dass sie spiralige Tuben baut. Der Amphipode Corophium (Schlickkrebs)
baut lingliche, zum Teil U-formige Géinge, die manchmal leicht verzweigt sind.
Dieser Gangtypus wird von ABEL, 1953, p. 463, Corophites genannt.

Figurierte Reste von grabenden Organismen, in Form von mehreren Krabbenexemplaren
sind von Taschner (vgl. Verh. Natf. Ges. Basel, Band L, 1938-39, p. 246) an der Strasse Zwingen—
Blauen (vgl. Landeskarte der Schweiz, 1:25000, Blatt 1067, Arlesheim) gefunden worden. Herr
Prof. VONDERSCHMITT teilte uns mit, dass die gleiche Crustaceenfauna auch in den kreidigen
Kalken nordwestlich von Roschenz auftrete, und zwar an der Strasse Cholholz—Forstweid und
in einem kleinen Griibchen N P. 524 (Cholholz) Koord. 601 825 254 255, vgl. Landeskarte der
Schweiz, 1:25000, Blatt 1066, Rodersdorf.

2. Sedimentbindende Florengemeinschaften: Seichte Sedimentationsraume
sind in den seltensten Fillen «kahl». Meist sind die Ablagerungen durch ausgedehnte
Wiesen von Posidonia, Thalassia und andern « Seegrdsern» bewachsen. 1n rezenten
Riffgebieten sind auch Mangrovewélder sehr haufig. Alle diese Pflanzen haben die
Fahigkeit, mit ihrem Wurzelwerk das Sediment zu binden. BEaLEs (1963) zeigt an
Beispielen, dass viele Strukturen, die bis heute als Frassginge bezeichnet wurden,
in Wirklichkeit von Wurzeln und Rhizomen herriihren, die im Laufe der Zeit ver-
westen. Das iibrigbleibende Lumen wurde entweder durch Sediment aufgefiillt,
oder blieb hohl, wenn die Ablagerungen schon etwas verfestigt waren.

Genetische Interpretation

Zur Zeit der Sedimentation der kreidigen Kalke waren einzelne Teile des Rifl-
komplexes, wie unser Cycadaceenblatt vermuten lisst, iiber Wasser gehoben. Das
Gestein wurde auf einer sehr seichten Plattform abgelagert und diirfte wohl aus
Kalkschldimmen hervorgegangen sein, wie wir sie heute im Innern der Bahamas
oder im. Persischen Golf finden. Dieser Kalkschlamm kann urspriinglich mikrokri-
stallin oder mikroklastisch gewesen sein. Wegen der starken Rekristallisation der
kreidigen Kalke kann heute seine genaue Herkunft nicht mehr ermittelt werden.
Immerhin kénnen wir einige Vergleiche mit der Kalksedimentation in den erwihn-
ten rezenten Riffgebieten ziehen. Der Kalkschlamm konnte durch folgende Pro-
zesse entstanden sein:

a) Ausfdillung von Aragonitnadeln durch Evaporation : Schelflagunen, wie sie mog-
licherweise in unserem Falle vorlagen, sind vor allem in der heissen Jahreszeit semi-
stagnierend. Im Laufe der sich so ergebenden starken Evaporationsperiode, die
charakterisiert ist durch sehr hohe Salinitdt, werden die meisten Aragonitnadeln
ausgefallt. Ist die Salinitdt noch hoher, wird Dolomit ausgeschieden.

CLoup (1962, p. 85) zeigt mit Hilfe regelméssiger Messungen der Anomalien im
Chemismus des Meerwassers und durch Vergleiche mit der Sedimentationsrate, wie
Zunahme der Sedimentation und des pH-Wertes in solchen Evaporationsgebieten
Hand in Hand gehen. Die anorganische Kalkausfiallung scheint also bedeutend zu
sein.

b) Whitings: CLoup (1962, p. 19 ff.) macht erstmals auf ein interessantes Phéno-
men aufmerksam, das sowohl von den Bahamas, als auch aus dem Persischen Golf
gemeldet wird (vgl. auch WELLsS & ILLING, in VAN STRAATEN, 1964, p. 429). Es han-
delt sich um gewissermassen explosive Ausfillungen von kleinsten Aragonitnadeln,
die moglicherweise im Zusammenhang mit massenhafter Vermehrung kleinster Or-
ganismen (WELLs & ILLING erwdhnen massenhafte Vermehrung von Diatomeen)
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auftreten. Diese « Whitings» sind relativ hdufig und werden als wichtige Karbonat-
lieferanten in seichten Schelflagunen angesehen.

¢) Ausscheidung von Aragonitnadeln, verursacht durch Titigkeit anaerober
Bakterien: Die Aktivitiat anaerober Bakterien verursacht Schwankungen im CO,-
Gehalt des Wassers. Nach Croup (1962, p. 99) dirfen maximal 159, des Aragonits
in den Kalkschlammbinken der Bahamas auf bakterielles Wirken zuriickzufiithren
sein.

d) Aragonitnadeln, die von Algen ausgeschieden werden: LLoEweENsTAM (1955,
p. 270) beschreibt wie Aragonitnadeln, die identisch sind mit denjenigen, die in den
Sedimenten vorgefunden werden, innerhalb der Gewebe verschiedener Algen aus-
geschieden werden. Bei den Algen handelt es sich vor allem um Codiaceen (vgl.
[LLiNng, 1954, p. 20). NEweLL & RigBy (1957, p. 61) sind der Ansicht, dass diese
Algen einen relativ kleinen Anteil an der Sedimentbildung haben. Immerhin mégen
sie an Orten, wo ausgedehnte Algenrasen wachsen, eine grossere Rolle spielen.

Wir erwahnen diesen Prozess, weil Diinnschliffe aus den kreidigen Kalken immer
wieder Codiaceenbldttchen aufweisen (Cayeuxia). Es besteht also die Moglichkeit,
dass Griinalgen zur Sedimentation der kreidigen Kalke beigetragen haben.

e) Mikroklastischer Kalkpelit: Der Anteil an mikroklastischem Material in den
kreidigen Kalken ist wahrscheinlich grosser als derjenige an mikrokristallinem : Der
Pelit wurde in der Umgebung von kleineren Biohermen abgelagert, die der Erosion
ausgesetzt waren. Vor allem Bohrorganismen und andere Lebewesen, die das Riff
als Behausung wahlten, trugen zu dessen Zerstorung bei. Durch ihre Téatigkeit
schufen sie mikroklastischen Pelit der durch Stromungen in die LLagune hinausge-
spiilt wurde. Brandung und andere mechanische Einfliisse schufen ebenfalls mikro-
klastischen Kalkpelit. Ferner sei noch darauf hingewiesen, dass auch die im Kalk-
schlamm eingebetteten Fossilien stark korrodiert sind (vgl. Fig. 22). Das aus ihren
Hartbestandteilen abgebaute Karbonat ist wahrscheinlich auch als mikroklasti-
scher Kalkpelit sedimentiert worden.

C. EIN VERGLEICH DER BIOHERME VON ST, URSANNE MTT SOLCHEN ANDERER
FORMATIONEN

1. Die frasnischen Bioherme der Ardennen

LecompTE (1959-1960) gibt einen Uberblick iiber die paldozoischen Riff bildun-
gen in den Ardennen. In dieser Arbeit beschiftigt er sich besonders mit okologi-
schen Fragen. Fiir unsere Belange ergeben sich hier einige interessante Vergleiche.

Im oberen Devon Belgiens waren epirogenetische Bewegungen hiaufig. Diese be-
einflussten die Struktur und Ausbildung der Bioherme. Wir konnen meist zwei Riff-
typen unterscheiden:

a) Biohermes construits sous la zone turbulente: Die Bioherme beginnen im allge-
meinen ausserhalb der Turbulenzzone, in tiefern, ruhigeren Gewissern zu wachsen.
Riff bildner sind Korallen, Tabulaten, Spongien, Crinoiden. Stromatoporen treten
selten, und dann nur als lamellierte, kleine Formen auf. Massive Kopfe fehlen voll-
stindig.

Solange sich diese Bioherme ausserhalb der Turbulenzzone befanden, bildeten
sie keine Schuttkegel. Die riffbildenden Organismen sind allgemein in Lebensstel-
lung.
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Wurde das Riffwachstum grosser als der Betrag der Subsidenz, so erreichten die
Bioherme die Meeresoberfliche und gelangten in den Bereich der Brandung.

b) Biohermes construits dans la zone turbulente: Sie sind vom umgebenden Sedi-
ment durch Schuttmassen getrennt. Gebildet werden sie hauptséchlich durch mas-
sive Stromatoporenkopfe. Diese resistenten, der starken Brandung angepassten
Hydrozoenkolonien, die zum Teil einen Durchmesser von mehr als 2 m haben, sind
oft umgelagert, also nicht mehr in Lebensstellung.

Zwischen der zone sous-turbulente und der zone turbulente liegt eine Uber-
gangszone, die zone subturbulente. Sieist gekennzeichnet durch lamellenartige
Stromatoporen und dstige Korallen. Detritisches Material beginnt sich stellenweise
anzuhdufen, ist aber noch nicht in dem Masse vorhanden wie in den Schuttkegeln der
zone turbulente.

Versuchen wir nun eine Gegeniiberstellung der Riffe von St.Ursanne und der
Bioherme der Ardennen, so ergibt sich ungefahr folgendes Bild:

St.Ursanne Ardennen
zone turbulente

Solenoporenknollen im groben, Massive Stromatoporenkopfe
eckigen Riffschutt;
Korallen oft umgelagert; Stromatoporen oft umgelagert
Riffschutt aus groben, eckigen Schuttkegel
Korallenblocken

zone subturbulente
Astige Korallen Astige Korallen

Lamellierte Stromatoporen

Kreidiger Riffschutt Kleinere Lagen von Detritus

zone sous-turbulente
ev. oberste Partien der Korallen
Zone mit schwartenartigen und Kein Riffschutt, Raum zwischen den
feindstigen Korallen Korallen mit feinem Pelit gefiillt.

2. Rezente Riffbildungen

Wollen wir unsere Bioherme mit rezenten Riff bildungen vergleichen, so miissen
wir uns im klaren sein, dass letztere meist nur in ihrem oberflidchlichen Bau studiert
werden konnen. Nur an wenigen Orten sind Bohrungen abgeteuft worden, die Auf-
schluss iiber die Entwicklung der Riffe im Laufe der Jahrtausende geben konnen.

Interessant an den heutigen Riffen ist die iiberall beobachtbare Zonierung der
Korallen. Dies hat uns veranlasst die Bioherme im Steinbruch von St. Ursanne von
diesem Gesichtspunkt aus zu untersuchen.

Die Korallenzonen in rezenten Riffen (vgl. WeLLS, 1954; KorNiCcKER & Boyb,
1962) sind abhingig von den dusseren Einfliissen. Brandung erfordert grossere Re-
sistenz der Korallen, also massivere Bauart. In der Brandungszone sind aus diesem
Grund vor allem gedrungene, massive Formen zusammen mit Lithothammnien vor-
handen. Sie bilden einen sog. «rigid frame» (vgl. KorNicKER & Bovyp, 1962).

Auf der Leeseite eines Riftkomplexes finden wir dann mehr adstige und zarte
Korallen (non-rigid frame).
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Die Bioherme von St.Ursanne zeigen verschiedene solcher Zonen. Auffallend
ist, wie die massiven Korallenkdpfe und die Solenoporen, welche den Lithothamm-
nien homolog sind, sich dem auf Fig. 14 dargestellten Riff siidlich vorlagern, wah-
rend die dstigen Calamophyllia- und Latomeandra-Kolonien erst weiter «hinten»
wachsen. Es scheint somit, dass die Zone mit massiven Korallenképfen und der
durch Solenoporen verfestigte Riffschutt die Luvseite des Riffs darstellen.

Ausdehnungs- und lagemadssig sind die kleinen Bioherme mit rezenten Rifftir-
men oder -knollen (patch reefs, faros) vergleichbar. Diese sitzen normalerweise in
den flachen Schelflagunen, hinter vorgelagerten Riffbarrieren. Unsere Fig. 2 und 3
(p- 809-810) zeigen, dass in dieser Beziehung grosse Analogien zu heutigen Rifi-
gebieten vorhanden sind. Wir verweisen hier vor allem auf Fig. 2 von KorNICKER &
Bovyp (1962, p. 643), aus welcher hervorgeht, dass die Rifftiirme im Alacran-Riff ihrer
Ausdehnung und Lage nach mit den Biohermen im Steinbruch von St. Ursanne zu
vergleichen sind.

D. DIE ENTWICKLUNG DER BIOHERME IM STEINBRUCH VON ST. URSANNE

Die ersten Korallen, die zu den Biohermen gehoren, treten in den obersten Par-
tien des dichten, Detritus fithrenden Oolithbandes auf. Es sind kleinere, oft umge-
lagerte Kopfe und Schwarten, die sich zusammen mit Austern in umgekehrter Lage,
und nestartigen Anhdufungen von Serpelréhren finden. Die Anlagerung der Koral-
len und dickschaligen Austern, etc., deutet auf seichte, relativ bewegte Gewdasser
hin.

Diese Fauna bildet das Substratum, auf welchem die Bioherme fussen. Uber
thr folgen feinverzweigte bis biischelige Korallen (z. B. Goniocora). lhre zer-
brechlichen Skelette wiren wohl von der gleichen Brandung, die die Korallenkopfe
an der Basis umlagerte, zerstort worden. Wir nehmen aus diesem Grunde an, der
Untergrund habe sich zur Zeit des Wachstums dieser Scleractinien leicht gesenkt,
oder der Meeresspiegel sei infolge eustatischer Schwankungen gestiegen.

Solche Bewegungen ermdglichten die Konstruktion des eigentlichen Riffs. Sie
schufen den Raum, den die Korallen benotigten, um in die Hohe wachsen zu kon-
nen. Auf dem Korallenflechtwerk an der Basis finden wir jetzt die grobastigen und
biischeligen Korallen, die die Bioherme bauen (gewisse Thamnasteria-Arten, Cala-
mophyllia, Latomeandra etc.). Das Aufwirtswachstum dauerte an, bis das Riff die
Brandungszone erreicht hatte.

Die Zone mit den massiven Korallenkopfen, die wir an der SSW-Seite des auf
Fig. 14 dargestellten Bioherms finden, betrachten wir als Korallenzone, welche an
der Luvseite des Riffs wuchs. Sie dehnte sich der Brandung entgegen, lateral aus.

Die kleinen Solenoporenknollen im eckigen Riffschutt, die wir riffékologisch am
gleichen Ort finden wie die grossen massiven Korallenkopfe, konnen mit den heu-
tigen Corallinaceen verglichen werden (vgl. Jounson, 1961, p. 72). Letztere gedei-
hen in Rifftkomplexen normalerweise an deren Luvseite. Sie bilden dort sog. Trot-
toirs, d. h. sehr resistente Algenkalk-Strukturen und sind fihig, der stirksten Bran-
dung zu widerstehen. Fiir ihr Wachstum sind €CaCO,-reiche, ungetriibte Gewasser
notwendig.
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Zur Zeit des seitlichen Vorriickens des Riffs miissen die eustatischen Bewegungen
fiir kurze Zeit aufgehort haben. Solche Ruheperioden waren vermutlich sehr héu-
fig. Dadurch, dass das Riff wihrend dieser Zeiten in die Brandungszone wuchs, er-
folgte temporir vermehrte Schiittung von Detritus. Als Hinweis dafiir ist auf fol-
gendes zu verweisen:

— Der kreidige Riffschutt an der Basis der Bioherme stammt mehrheitlich von
biischeligen Korallen. Er diirfte in dem Moment entstanden sein, als diese in die
Brandungszone hineinwuchsen, '

— Der lithostratigraphisch hoher liegende grobe, eckige Riffschutt dirfte von Rifl-
partien stammen, die ldngere Zeit der direkten Brandung ausgesetzt waren.

— Die Schuttlagen in den oberen kreidigen Kalken, die bis zu 50 m vom Riff ent-
fernt abgelagert wurden, konnten durch Springfluten und Stiirme verfrachtet
worden sein. Durch regelméssige Wellenbewegung wire das Material spéter ge-
rollt worden.

Das Dach der Bioherme ist oft ziemlich scharf abgeschnitten. Wir schliessen die
Maoglichkeit nicht aus, dass die Bioherme wihrend einer mehr oder weniger langen
Zeitspanne iiber Wasser gehoben waren und erodiert wurden.

E. DIE BIOHERME BEI P. 883,6, ROCHE AU VILAIN, SUDLICH LA CAQUERELLE

Ein anderer gut aufgeschlossener Biohermkomplex liegt ca. 800 m siidlich La
Caquerelle, bei P. 883,6 (vgl. Fig. 2). Hier bildet eines der schonsten Bioherme der
Gegend die als Aussichtspunkt bekannte Roche au Vilain, von wo wir einen préchti-
gen Blick ins Doubs-Tal, auf die Clos du Doubs-Kette und auf die Mont-Terri-Anti-
klinale geniessen. Die Roche au Vilain ist das siidlichste aus einer Gruppe von drei
Biohermen, die lings der markanten Gelindekante anstehen, welche den Hang ge-
gen Combe Chavat nach Osten begrenzt (vgl. Fig. 23). Das Rauracien liegt hier
waagrecht; tektonisch gehort es zum iiberschobenen Dach der Caquerelle-Antikli-
nale.

Die Bioherme ragen aus der Gegend heraus, da der umgebende Sedimentmantel
zum Teil wegerodiert ist. Der Felsen, der die Roche au Vilain bildet, ist heute noch
18 m hoch. Die oberste Partie des Bioherms ist abgetragen. Seine urspriingliche
Hohe diirfte 25-30 m betragen haben. Es wird aufgebaut von diversen Korallenko-
lonien und Solenoporen, die, wie in St.Ursanne, auf den Oolithen fussen und dann
vertikal nach oben wachsen. Grundsitzlich stimmt die Ausbildung der Bioherme
von La Caquerelle mit derjenigen der Riffe von St.Ursanne iiberein.

Im ersten Weltkrieg wurden im Gebiet von Roche au Vilain — Haut de la Mon-
tagne grosse Schiitzengrabensysteme ausgehoben. Diese heute leider ziemlich ein-
gestiirzten und iiberwucherten Aufschliisse geben trotzdem noch ein gutes Bild der
Sedimentation um die Bioherme herum. Fig. 23 zeigt den Verlauf der Graben, die
Stellung der Bioherme und die Ausdehnung der ihnen zugehorigen Schuttkegel.
Die Fossilfundstellen, die in den letzten 40 Jahren regelmissig von F. WOLTERSDORF
ausgebeutet wurden, sind numeriert. Die Nummern entsprechen den Angaben auf
den Fossillisten von F. WoLTERSDORF (vgl. Anhang I). Die Fundstellen 1, 3 und 4
liegen im Riffschutt. Nr. 1 liegt in gerolltem kreidigem Riffschutt. Dieser hat die
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gleiche Ausbildung wie der kreidige Schutt im Steinbruch von St.Ursanne. Eine
Schurfung, die zwischen der Roche au Vilain und dem nérdlich davon liegenden
Bioherm ausgefiihrt wurde zeigte deutlich, dass auch hier der gerollte kreidige Riff-
schutt die basalen Partien des Riffs bedeckt.

Fundstelle 3 befindet sich in einem Loch, das in groben, eckigen Riffschutt ge-
trieben wurde. Hier fand F. WoLTERsDORF ca. 300 Seeigelkorper (!). Bei Nr. 4 ist

BIOHERME

]

RIFFSCHUTT

KREIDIGE KALKE

VORBOURGKALKE
N

Fig. 23. Die geologischen Verhiltnisse bei P. 883,8, Roche au Vilain, siidlich La Caquerelle und
die Fossilfundstellen von F. WOLTERSDORF.



846 VOLKMAR PUMPIN

eine grosse Kolonie von Latomeandra amedei ErarLioN zu beobachten. Nr. 2, 5, 6, 7,
8, 9 liegen in den kreidigen Kalken. Hier wurde die reiche L.amellibranchier- und
Gastropodenfauna zusammengetragen.

F. DIE BIOHERME VON LES (EUCHES, OSTLICH VON RAVINES
(Koord. 579500/244600)
Der Malm-Stdschenkel der Clos-du-Doubs-Antiklinale ist in der Gegend von
Ravines nur noch als kleines Relikt von Rauracien bei Les (Xuches vorhanden.
Die Serie liegt horizontal. Die kreidigen Kalke und die Schuttkegel der Bioherme

Fig. 24, Bioherm in den kreidigen Kalken von St. Ursanne. Das umgebende Sediment ist weg-
erodiert. Nur noch das gewachsene Riff ist erhalten. Les (Kuches, E Ravines (Koord.
579 500/244 600).

sind zum grossen Teil wegerodiert. Dank ihrer klotzigen Struktur haben mehrere
Bioherme der Verwitterung widerstehen konnen und sind noch erhalten. Diese
Riffe ragen dann pfeilerartig aus der Umgebung heraus (vgl. Fig. 24). Beim An-
schlagen kann man gleich die koralligene Natur der einzelnen «Pfropfen» erkennen.

G. WEITERE BIOHERME IM NORDWESTLICHEN FAZIESBEREICH
— Der Schlossfelsen nordlich von St.Ursanne. Er gehort zum gleichen Komplex
wie die Bioherme im Steinbruch.
— Die markante Fluh bei P. 889,3, nordlich Cote du Fréne (Koord. 581 500/248 100).
Sie ist tektonisch stark gestort.
— Der Felsen SE Tariche (Koord. 577500/242500).
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Die Vorbourgkalke %)
M. A.7Z1EGLER, 1962
Synonyma: Calcaires pauvres RoLLIER, 1894
Plattige Kalke LLaunscHER, 1918
Plattenkalke P.A.Z1EGLER, 1956
Tvplokalitidt:  Chapelle de Vorbourg (Koord. 593850/247 625).

Fig. 25. Vorbourgkalke; Mittlere Partie mit eckig zerfallenden Banken. Unten Omissionsflache,
dariiber Mergelfuge. ("ote du Fréne.

Die Vorbourgkalke bilden den oberen Abschluss der kalkigen Rauracien-Serie
und leiten tiber zu den mergeligen Naticaschichten des Sequanien. Die lithologische
Grenze zu den hangenden Naticamergeln wird dort gezogen, wo die erste grosse
Mergellage auftritt. Wir sind uns aber im klaren, dass diese Grenzziehung rein prak-
tischer Natur ist, da die Mergelhorizonte von Aufschluss zu Aufschluss nicht verfolgt

4) Die Vorbourgkalke von M. A. Z1EGLER entsprechen nicht den Couches du Vorbourg, die
ToBLER (1905) erwihnt. Letztere sind ins untere Kimmeridgien zu stellen.
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werden konnen, ein Aussetzen und Wiedereinsetzen in anderer stratigraphischer
LLage also moglich ist.

[m Profil St. Ursanne sind nur noch 7 m der Vorbourgkalke gut aufgeschlossen.
[hr oberer Teil ist verschiittet. Bessere Aufschlussverhiltnisse finden sich bei Cote
du Fréne (10,80 m), bei Plan du Noyer (17 m) und bei Sous les Errauts (11,50 m
vgl. Tafel I, Profile 1, 4 und 5).

Die Vorbourgkalke sind gut gebankt, dicht und splittern beim Anschlagen. Sie
verwittern eckig-brockelig (vgl. Fig. 25). Die Binke, die 50 em- 3m messen werden
oft durch eine Mergelfuge begrenzt.

Bei Sous les Errauts (vgl. Tafel I, Profil 5) konnte beobachtet werden, wie die
Unterfliche der Kalkbinke sich oft iiber 50 cm weit ausbuchtet und bis 30 ¢m tief
in das liegende Mergelband hineingreift (vgl. Fig. 26). Die feingeschichteten, z.T.
etwas synsedimentir verrutschten Mergel werden durch diese Auswolbung diskor-
dant angeschnitten.

Fig. 26. Vorbourgkalke; Ausbuchtung an der Unterseite einer Kalkbank. Die liegenden Mergel
werden durch die Struktur diskordant angeschnitten. Die Vertiefung ist mit aufgearbeitetem
Material gefiillt. Moglicherweise handelt es sich um die Fillung eines Priels. Sous les Errauts.

Im Diinnschliff ldsst sich erkennen, dass diese Ausbuchtungen ausschliesslich
aus zusammengeschwemmtem Material bestehen. Cailloux noirs (vgl. p. 831),
Ostracodenschalen, Chara-Oogonien und ganze Chara-Astchen sind darin hiufig
(vgl. Fig. 27/28). A

Nach oben schliessen die Kalkbdnke meist mit einer Omissionsfliche ab. Diese
ist gewohnlich limonitisiert. Bohrlocher konnten in unserem Gebiet keine festge-
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L mm .
Fig. 27. Vorbourgkalke ; Aufgearbeitete Komponente (caillou noir), von Cyanophyceen umkrustet.
Auch im Innern sind Algenthalli zu erkennen, die langs kleiner Kliifte eindrangen. Cote du Fréne.

stellt werden, ebensowenig ausgedehnte intraformationelle Breccienlagen auf den
Oberflichen der Kalkbidnke?). Dagegen sind andere Oberfldchenstrukturen hiufig:

Manchmal sind die Schichtflichen «hockerig». So konnte bei Cote du Fréne be-
obachtet werden, wie auf der Oberfldche einer Bank «Hocker» aus einer kalkpeliti-
schen Masse mit einzelnen aufgearbeiteten Komponenten sitzen. Diese «Hocker»,
die 20 em lang und 5 ¢cm hoch werden konnen, sind durch einen feinen pelitischen
Zement auf der Bankoberfliche festgekittet. Schichtoberfliche und «Hocker» sind
von einer Limonitkruste iiberzogen.

Die Anlagerung dieser Korper erinnert an die Anlagerung gewisser «beach
rocks» im Frasnien der Ardennen (vgl. LEcompTE 1960), nur dass unser angelagertes
Material nicht wie dort ausschliesslich aus Korallenfragmenten besteht, sondern
aus der oben beschriebenen kalkpelitischen Masse.

Bei Cote du Fréne (Tafel I, Profil 1) konnen wir auf zwei Schichtflichen auch
Muster von polygonal angelegten Furchen beobachten. Die Vertiefungen sind nur

%) Weiter im Osten, in der Klus von Court (vgl. M. A. ZiecLER 1962, Profiltafel IT/22) und im
Tiergarten, W Vermes (vgl. P. A. ZiecLERr, 1956 und M. A. ZIEGLER, 1962, Profiltafel I/3) sind
die Schichtflichen in den Vorbourgkalken deutlich angebohrt und teilweise von intraformationel-
len Breccien iiberzogen.

ECLOGAE GEOL. HELV. 58, 2 — 1965 b4
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L mm

Fig. 28. Vorbourgkalke ; Chara-Oogonie in kalkpelitischer Grundmasse; Sous les Errauts.

oberflachlich. Thre Rander sind gerundet. Moglicherweise handelt es sich um Trok-
kenrisse, die vor der Bildung der Omissionsflache entstanden, aber fast vollstandig
ausgelaugt wurden.

Das Schliftbild zeigt, dass die einzelnen Kalkbédnke in den Vorbourgkalken sich
lithologisch kaum unterscheiden. Eingebettet in eine dichte kalkpelitische Grund-
masse finden wir folgendes Skelettmaterial:

Charophyten: Chara-Oogonien und Astchen
Foraminiferen: Ammobaculites sp. sp.

Lenticulina sp. sp.
Nautiloculina sp. sp.
Pseudocyclammina sp. sp. sehr hfg.
Quinqueloculina sp. sp. sehr hfg.
Spirillina sp. sp.
Textularia sp. sp.
Verneuilina sp. sp.
Ostracoden: versch. limnische Formen (vgl. OgrTLI, 1959;
OEeRTLI et ZIEGLER, 1938).
Mollusken und Echinodermen: einzelne Trimmer
Sehr hiufig ist terrigener Detritus in Form von 10-30 p grossen Quarzkornern.
Diese detritischen Kérner, die die Hauptkomponenten stellen, sind manchmal in
unregelméssigen Feinschichten angeordnet, die meist von Gidngen durchbrochen

sind (vgl. Fig. 29).
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1 mm

Fig. 29. Vorbourgkalke: Feinschichtung mit Quarzkérnern, von Giangen durchbrochen, die mit
terrigenem Detritus von grosserer Korngrosse aufgefillt sind. Cote du Fréne.

Nicht selten enthilt das Sediment in diesen Gingen Quarzkorner, die sich in der
Grosse deutlich von denjenigen im umgebenden Gestein unterscheiden. Der darin
eingelagerte Pelit ist oft anders gefidrbt. Der Durchmesser der Génge kann sehr
gross werden (bis zu 1,5 cm); normalerweise liegt er aber bei 0,1-0,3 cm.

Eine zweite Art von Gingen, calcitgefiillte Hohlraume, kann ebenfalls hiulig
beobachtet werden. Sie sind im Querschnitt rund, in der Lingsachse schlauchartig.
Ihre sehr variablen Durchmesser betragen im Durchschnitt 0,6-1 mm. Die Génge
konnen Pelitkorner enthalten, die meist geopetal eingelagert sind.

Es wird wohl sehr schwer sein zu beweisen, auf welche Art diese Ginge entstanden
sind. Wir haben die Moglichkeit ihrer Bildung bereits auf p. 839-810 diskutiert,
wobei wir sie vor allem mit Frassgdngen benthonischer Organismen und Wurzelge-
flechten sedimentbindender Florengemeinschaften verglichen.

Viele intraklastische Komponenten finden sich in den unteren Partien einzelner
Kalkbianke. Es sind aufgearbeitete gelbbraune bis schwarze Korperchen, sog.
«cailloux noirs», die im Extremfall bis 2 em gross werden konnen. Meist sind sie von
Cyanophyceen umgeben. (vgl. IFig. 27). Die Algen, die diese Bildungen umkrusten,
sind nicht die gleichen wie diejenigen, die die Mumien bilden. Die Schldauche sind
bedeutend grosser; ihre Durchmesser betragen bis 0.25 mm. Die Réhrchen sind un-
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gleich dick, gewunden und verzweigen sich unregelmaéssig. Ihr Inneres ist mit Calcit
ausgefiillt.

In den aufgearbeiteten Komponenten sind kleine Schwundrisse vorhanden. Die
Algen dringen dort ein und durchkrusten so die Grundmasse. Auf diese Art entstehen
schwammige Algenklimpchen, die in diesen Horizonten iiberall beobachtet werden
konnen.

Mit den Intraklasten zusammen finden sich immer Chara-Oogonien und Astchen,
sowie limnische Ostracoden. Dies zeigt, dass das Milieu zeitweise und lokal lim-
nisch-brackisch war.

Ahnliche Sedimente finden wir im Kimmeridgien und Portlandien des zentralen
Schweizer Jura, wo «cailloux noirs» ebenfalls zusammen mit limnischen Ostraco-
den und Chara-Oogonien auftreten (miindliche Mitteilung von C.HAEFELI, Bern).
Aus reinen Siisswasser-Sedimenten beschreibt Stumm (1964) «cailloux-noirs»&hn-
liche Bildungen aus dem Miocaen des Nordwestschweizer Tafeljura. Er zeigt wie
aufgearbeitete Partien von Effingerschichten (Malm argovischer Fazies) und Siiss-
wasserkalken von Algen stark umkrustet und schwarz imprégniert sind.

Fiir die Entstehung der Vorbourgkalke in sehr seichtem Milieu sprechen folgende
Punkte:

Wiahrend gewisser Sedimentationspausen, sehr wahrscheinlich hervorgerufen
durch Emersion, wurden die verschiedenen Oberflachenstrukturen geschaffen. Die
«hdckerigen» Oberflachen sind vermutlich im nicht iiberspiilten Bereiche entstan-
den; aufgearbeitete Komponenten wurden hier festgekittet (beach rock). Die intra-
formationellen Breccien konnten entstanden sein, als das leicht verfestigte Gestein
durch Gezeitenstrome wieder aufgearbeitet wurde. Die polygonalen Muster stellen
moglicherweise Trockenrisse dar. Die Ausbuchtungen der Schichtunterflichen bei
Sous les Errauts, die viel aufgearbeitetes Material enthalten, werden von uns als
Auffiillungen von Prielen, Rinnen von Gezeitenstromen eines bei Ebbe trocken ge-
legten Gebietes, aufgefasst.

Die limnischen Bildungen sind nicht an bestimmte Horizonte gebunden, son-
dern treten von Aufschluss zu Aufschluss sporadisch in ganz verschiedenen Niveaus
auf. Aus diesem Grunde betrachten wir die Siisswasserostracoden und Chara-0Oogo-
nien und -Astchen nicht als von einem nahen Festland stammend, sondern viel-
mehr als Floren und Faunen, die in lokalen, mehr oder weniger grossen Tiimpeln
gediehen. Diese Tiimpel konnten z.B. in Regenperioden entstanden sein.

Auf die beschriebenen Emersionsphasen folgten dann wieder neue marine Uber-
flutungen, welche terrigenes Material in Form von tonigem Detritus und die be-
schriebenen marinen Foraminiferen brachten. Wahrend einer neuen Hebung des
Untergrundes oder Senkung des Meeresspiegels wurde die Tonzufuhr unterbrochen;
die Kalkausféllung in dem nun wieder seichten Gebiet nahm zu.

Allgemein darf gesagt werden, dass das Ablagerungsmilieu der Vorbourgkalke
am besten mit rezenten Watten zu vergleichen ist. In den sehr seichten Gebieten,
wie wir sie im Innern der Schelf-Lagunen von Andros Island oder im Persischen
Golf vorfinden, geniigen sehr kleine Meeresspiegelschwankungen, um die gleichen
Phénomene hervorzurufen, wie wir sie in den Vorbourgkalken finden.
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DIE FEINEN KALKARENITE IN DEN PROFILEN MONTMELON SOUS LES ERRAUTS
UND PLAN DU NOYER

(vgl. Tafel I, Profile 3, 4, 5)

Zwischen den Oolithen und Mumienkalken im Nordwesten, und dem Riffgiirtel
im Stuidosten, liegt ein 2—4 km breiter Giirtel von Gesteinen, in welchem feine Kalk-
arenite vorherrschen. Diese Gesteinsserie misst bei Montmelon 20 m, bei Sous les
Errauts 30 m (Aufschluss teilweise verschiittet) und bei Plan du Noyer 35 m. Sie
wird ebenfalls, wie die Mumienkalke und Oolithe im Nordwesten, von den kreidigen
Kalken iiberlagert. Die Kalksande nehmen gegen Siidosten an Méchtigkeit zu und
verfingern sich in ihren obersten Partien mit den kreidigen Kalken.

Bei den feinen Kalkareniten handelt es sich um dichte, beige, gut gebankte
Kalke. Die einzelnen Bénke messen 50-300 cm. In den unteren Lagen, direkt iiber
den Liesbergschichten, sind Korallenschwarten und Crinoiden nicht selten. Die
Triimmer der letzteren geben dem Gestein einen spétigen Aspekt. Eine detailliertere
lithologische Beschreibung folgt unten.

In den feinen Kalkareniten treten Verkieselungen in zwei stratigraphisch ver-
schiedenen Iagen auf:

a) In Form von kleinen Kieselknollen von 5-10 cm Durchmesser, die an einen
Horizont mit wechselnder Méchtigkeit (5-50 cm) gebunden sind, der iiber grissere
Distanz verfolgbar ist und gute Korrelationsmoglichkeiten bietet. Die Knollen zer-
fallen oft und hinterlassen ein huppererdeartiges Grus.

b) Als 15-20 cm messende Hornsteinknollen unmittelbar unterhalb der kreidi-
gen Kalke. Sie sind aber nicht an einen bestimmten Horizont gebunden, sondern
unregelméssig im Gestein verteilt.

Alle diese Knollen, sofern sie nicht verwittert sind, bestehen aus feinem, krypto-
kristallinem Calcedon. Es handelt sich um typische Kieselkonkretionen, die nach
der Sedimentation des umgebenden Gesteins entstanden, denn die Gesteinskompo-
nenten, besonders das Skelettmaterial, konnen meist noch schattenhaft innerhalb
der Gebilde festgestellt werden, und zwar in der gleichen Verteilung wie im umlie-
genden Sediment. Aus welchem Grunde die Knollen im ersten Falle in einem be-
stimmten Horizont auftreten, ist noch nicht geklart.

In einem Handstiick aus dem Dach der Clos-du-Doubs-Antiklinale, nordwest-
lich von Montmelon dessus, konnten wir Risse beobachten, die sehr wahrscheinlich
wihrend, oder kurz nach der Sedimentation der feinen Kalkarenite entstanden (vgl.
Fig. 30). Die Rinder der Einschnitte, die bis 5 cm tief sein konnen, sind sehr scharf.
Harte Fossilfragmente wie Serpelrohren wurden glatt entzwei geschnitten. Die Ver-
tiefungen sind mit einem feinen Kalkpelit aufgefiillt, in welchem eckige Komponen-
ten des umgebenden Materials festgestellt wurden, sowie Milioliden (Quinquelocu-
lina) die sonst in den umgebenden Kalkareniten nur selten auftreten.

Dieser Horizont, aus welchem das Handstiick stammt, konnte wegen der Un-
gunst der Aufschliisse nicht weiter verfolgt werden.

Das Schliffbild zeigt, dass die basalen Partien der feinen Kalkarenite fast aus-
schliesslich aus Skelettelementen bestehen. Es sind Spiculae von Spongien, und
Foraminiferen (Ammodiscus, Ammobaculites, Lenticulina, Haplophragmium, Tex-
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! 1 mm

Fig. 30. Feine Kalkarenite; Spalten, die mit Kalkpelit aufgefillt sind. Dach der Clos du Doubs-
Antiklinale W Montmelon dessus.

tularia, Verneuilina), sowie Triummer von Korallen, Lamellibranchiern, Gastro-
poden, Brachiopoden, Serpuliden, Echinodermen (Ophiuren-Skeletteile, Crinoiden-
Stielglieder, Seeigelstacheln). Die Fragmente sind oft leicht verkieselt und meist
von Cyanophyceen umkrustet (vgl. Fig. 31). Nicht selten sind mehrere Kom-
ponenten durch Algenkrusten verbunden und bilden grissere zusammengesetzte
Korner.

Neben den relativ leicht umkrusteten Skelettelementen sind einzelne diffus im
Gestein eingelagerte Mumien héufig. Sie sind vom gleichen Typus wie die Mumien
in den Mumienkalken (vgl. p. 815 fI.). Seltener sind einzelne dunkle Korner von
0,2 mm Durchmesser. Diese weisen eine leicht schwammige Struktur auf, was uns
vermuten ldsst, es handle sich um Algenklimpchen.

In den hohern Lagen der feinen Kalkarenite, 5-6 m iiber den Liesbergschichten,
sind die Hartbestandteile weniger von Algen umkrustet. Dafiir treten jetzt Pelit-
kérner von 0,05-0,2 mm Durchmesser als Hauptkomponenten auf (vgl. Fig. 32).
Es sind gerundete Korper, die aus einer dunklen pelitischen Masse bestehen. Ihre
Form ist unterschiedlich. Regelmaissig gebaute, langlich-ovale Korperchen, wie
auch unregelmassig gelappte Gebilde sind vertreten. Deutlich sichtbar ist, wie die
gute Rundung vor allem Kérner grosser als 0,1 mm umfasst. Die kleinern Kompo-
nenten sind oft weniger gut gerundet,
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5 mm
Fig. 31. Feine Kalkarenite; Basale Partien mit schlecht sortierten, z.T. groben Fossiltrimmern,
die mehrheitlich von Algen umkrustet sind. In der Mitte einzelne Mumie. Montmelon dessus.

I 1 mm

Fig. 32. Sehr feiner Kalkarenit (pellet limestone). In der Mitte schiefer Schnitt durch Ammobacy-
lites coprolithiformis (SCHWAGER). Montmelon dessus,
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Zusammengesetzte Korner sind hier hdufig. Es sind Zusammenballungen von
verschiedensten Komponenten, die diffus in eine dunkle pelitische Matrix eingela-
gert sind (vgl. Fig. 35).

Schalen von agglutinierenden Foraminiferen tduschen oft zusammengesetzte
Kérner vor. Ein Vergleich mit Diinnschliffen der Sammlung W. MoHLER ergab,
dass in unserem Falle speziell Ammobaculites coprolithiformis (ScCHWAGER) die

Komponenten der feinen Kalkarenite zum Bau seiner Schalen verwendete (vgl. Fig.
33 und 34).
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Fig. 33. Ammobaculites coprolithiformis (SCHWAGER) schiefer Schnitt; Schale aus dem umliegenden
- Material agglutiniert. Montmelon dessus.

Die feinen Kalkarenite sind durchgehend sehr fossilreich. Wir haben neben den bereits er-
wiahnten Mikrofossilien folgende weitern Versteinerungen gesammelt:
Korallen: Epismilia sp. sp.

Stylina sp. sp.

Thamnasteria sp. sp.
Gastropoden: Natica sp. sp.

Nerinea sp. sp.
Lamellibranchier: Alectryonia sp. sp.

Gervillia sp. sp.

Ostrea sp. sp.

Pecten sp. sp.

Pinna sp. sp. sehr hfg.
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Brachiopoden: Terebratula bauhini ETALLON sehr hfg.
Anneliden: Serpula sp. sp. hig.
Ichinodermen: Cidaris sp. sp. hfg. (Stacheln)

Die Grundmasse, in welche die Korner eingebettet sind, ist sehr unterschiedlich.
So ist sie z.B. im Knollenhorizont fast 1009, calcitisch-kristallin, in der darunter
liegenden Bank dagegen mehrheitlich (bis 1009,) kalkpelitisch. Gesamthaft gese-
hen sind die feinen Kalkarenite im Profil Montmelon besser ausgewaschen als die-
jenigen in den Profilen Plan du Noyer und Sous les Errauts.

0.5 mm

Fig. 34. Ammobaculites coprolithiformis (SCHWAGER), schiefer Schnitt; Schale mit agglutiniertem
grossem Echinodermenfragment rechts, Holothurienskeletteilen und Foraminiferen (Mitte oben).
Montmelon dessus.

Die feinen Kalkarenite sind wahrscheinlich gleichzeitig mit den Mumienkalken
und den Oolithen sedimentiert worden. Folgende Punkte erlauben diese Annahme:

1. Uber den Liesbergschichten folgt eine lithostratigraphische Zone, in welcher
Cyanophyceen besonders aktiv waren. Dieser Horizont beschrdankt sich nicht
nur auf die Mumienkalke, sondern ist auch typisch fiir die basalen Partien der
feinen Kalkarenite. Die Cyanophyceen wuchsen an beiden Orten gleichzeitig.
Zur besseren Veranschaulichung der Verhiltnisse haben wir auf Fig. 3 diese al-
genfithrenden Partien in den feinen Kalkareniten speziell abgetrennt.
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In den algenfiithrenden, feinen Kalkareniten sind einzelne eingestreute Mumnien
hiufig; in den dariiber folgenden Partien, wo keine blaugriinen Algen wuchsen,
fehlen sie, dafur stellen sich Ooide ein.

Die Mumien und Ooide, die wir in den feinen Kalkareniten finden, sind nie in
Paketen angeordnet, die auf Umlagerung aus den Mumienkalken und Oolitaen
schliessen lassen wiirden.

Rezente Kalkarenite vom gleichen Typus treten meist zusammen mit Oolitaen
und L.agen von traubigen Kliimpchen auf. Sie sind dann hdufig das Prodikt

Fig.

0,5 mm
35. Feine Kalkarenite ; Zusammengesetztes Korn (composite grain); Komponenten in dunkler
o
pelitischer Matrix diffus verteilt. Montmelon dessus.

einer mechanischen Differentiation. So zeigen ImBrIE & PUrDY (1962, p. 268),
dass die Sedimente mit groberen Komponenten (Oolithe, Trimmerlagen, Ab-
lagerungen von traubigen Klimpchen: grapestones, etc.) auf den Bahamas am
Rand der umspiilten Bianke vorkommen. Gegen das Innere der Binke hingegen,
vor allem im Schatten von Andros Island, liegen ausgedehnte Fliachen, die von
feinen Kalkareniten (pellet limestones) bedeckt sind, welche zum Teil mit unse-
ren feinen Kalkareniten verglichen werden konnen.

Der Fazieswechsel zu den Oolithen und Mumienkalken vollzieht sich im Dach

der Clos du Doubs-Antiklinale, nordwestlich von Montmelon dessus (Koord. 580500/
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245325) %) und bei P. 950, 1.’Ordon (Koord. 582125/245600). Der Wechsel findet auf
einer Distanz von 150 m statt. An beiden Orten.ist die Ubergangszone tektonisch
stark in Mitleidenschaft gezogen, so dass der Wechsel nicht genau beobachtet wer-
den kann.

Bei Plan du Noyer verfingern sich die feinen Kalkarenite mit kreidigen Kalken:

Uber einem stark koralligenen Horizont mit limonitisierter Oberfliche (bei
20 m; vgl. Tafel I, Profil 4) folgen sehr weiche, leicht zerfallende Kalke, die nach
oben zu allméhlich wieder etwas kompakter werden und in Kalkarenite iibergehen.
Sie schliessen dann wiederum mit einem koralligenen Horizont mit limonitisierter
Oberfldache ab. Diese Sequenz wiederholt sich in diesem Profil viermal. Bei 35 m be-
grenzt dann eine kalkarenitische Lage mit Silexknollen endgiiltig die Verfingerungs-
zone gegen die kreidigen Kalke.

Auf die Genese der Komponenten in solchen feinen Kalkareniten sind wir bei
der allgemeinen Besprechung von Beschaflenheit und Aussehen der Komponenten
(vgl. p. 807 fI.) bereits eingegangen. Werden diese Kérner dann zusammengespiilt
und entsprechend ihren Korngréssen durch mehr oder weniger starke Stromungen
ausgesiebt und wieder abgelagert, so erhalten wir die ausgedehnten Feinsandab-
lagerungen, wie sie von allen Riffgebieten gemeldet werden. Unsere feinen Kalk-
arenite diirften diesen Bildungen analog sein.

Bioherme und Sedimente des Rifigiirtels

Im Siidosten des Untersuchungsgebietes ist das Rauracien gekennzéichnet durch
massige Korallenkalke. Thre nordwestliche, zugleich «innere» Begrenzung folgt un-
gefihr der Linie: P. 825, westlich Peute Cote (Koord. 582175/245100) — Mont Rus-
selin (Koord. 581500/244400) — Moébrai (Koord. 580400/243350) .— Glacenal
(Koord. 577 625/241025). Die «iussere» Grenze im Siidosten ist durch den Ubergang
zur tonig-kalkigen Argovien-Fazies bestimmt. Dieser Fazieswechsel kann in den
Gorges du Pichoux und in den Gorges de Moutier-gut beobachtet werden.

Charakteristisch fiir den Rifigiirtel sind die vielen grossén Bioherme, die den
Rauracien-Felswinden ihren klotzigen Aspékt geben. Sie bilden, als Gesamtes ge-
sehen, einen weitraumigen Wall, der die tonig-kalkigen Serien im Siidosten von den
kalkig-kreidigen Sedimenten im Nordwesten trennt.

Gut aufgeschlossen sind die grossen Bioherme ostlich von Moébrai (vgl. Fig. 36),
siidostlich Glacenal und bei P. 956.9, siidlich Saulcy. Das grosse Bioherm 6stlich
von Moébrai geht direkt aus den Liesbergschichten hervor. Es ist rund 70 m méch-
tig. Aufgebaut wird es hauptsiachlich durch schwartenartige Korallen (Isastreen,
Stylinen, Thamnasterien, etc.) und Solenoporen. Sie sind sehr fest verkittet und
kénnen nur selten isoliert werden.

Das Schliffbild zeigt, dass die meisten Skelette biogen korrodiert und von einem
Cyanophyceenfilm umgeben sind. Es sind wohl diese blaugriinen Algen, die das
Riffgestein banden und verfestigten, so dass es starkster Brandung Widerstand lei-
sten konnte.

%) Das auf S.853 beschriebene Handstiick mit den pelitgefiillten Spalten stammt aus dieser
Ubergangszone. : :
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Im Dach der Bioherme von Glacenal und Moébrai liegt eine auffallende, ca. > m
machtige LLage von Calamophyllia flabellum BrainviLLE. Diese Korallenlage unter-
scheidet sich in der Textur deutlich vom klotzigen Habitus der Bioherme. Die Ko-
lonien bilden ein lockeres Gefiige. Schwartenartige Korallen konnten hier nicht be-
obachtet werden.

Zwischen den gewachsenen Riffpartien liegen grobbrecciose Trimmerlagen. Die
Trimmerfragmente sind eckig und nicht gerollt. Lumachellen von grobschaligen
Muscheln (Diceras) sind héufig.

Weiter vom Riff entfernt, sitdwestlich von Saulcy, am Weg nach Undervelier
(Koord. 577900/238 100), finden sich kreuzgeschichtete, feine Kalkarenite. Von den
Riffen ausgehend, ziehen Schuttficher in diese Kalksande hinein. Der Riffschutt
setzt sich hier aus biogenem Trimmermaterial von psammitisch-psephitischer
Grosse zusammen, das in eine Matrix von pelitischem bioklastischem Material ein-
gebettet ist. Die Auflagerungsfliache der Schuttfidcher durchschneidet die liegenden
Kalkarenite diskordant.

Fig. 36. Bioherme des Riffgiirtels im Ostschenkel der Caquerelle-Antiklinale bei Glacenal-Moébrai.

Das feste Gefiige der Korallenkalke, der eckige Riffschutt, die dickschaligen
Mollusken und die Schuttfiacher lassen auf Bioherme schliessen, die unter dusserst
heftigem Wellenschlag konstruiert wurden.

Die Calamophyllia-l.age von Glacenal-Moébrai deutet dann aber darauf hin,
dass die inneren Bioherme spéter in ruhigere Gewisser hineinwuchsen. Die biische-
lig-dstigen Calamophyllien, die das Riffwachstum nach oben zu abschliessen, waren
nicht mehr allzu starker Brandung ausgesetzt. Vermutlich wuchsen sie hinter der
jetzt nach Siiden vorgeschobenen Riffront.
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Wir konnen sie mit analogen Bildungen an der Innenseite der Cays der Baha-
mas (vgl. ILLiNG, 1954, p. 67) und innerhalb der Riff barrieren von Saipan und Ma-
riana Island (Croup 1959, p. 385) vergleichen, den sog. «lagoon fringes of the peri-
pheral reef». Diese werden hauptsichlich aufgebaut von den dstigen Korallen Acro-
pora palifera und Porites lutea. KorNICKER & Bovyp (1962, p. 645) beschreiben
dhnliche Verhiltnisse aus dem Alacran-Riftf vor der Kiiste von Yucatan (Mexico).
Die beiden Autoren nennen solche Riffgebilde «non rigid frames». —

Gegen Osten konnen wir beobachten, wie die Riffe auf kalkarenitischen Schich-
ten stehen, die lithostratigraphisch jiinger sind als die Liesbergschichten und gleich-
zeitig dort auftreten, wo die Korallenbiostrome auskeilen. So sind in der Schlucht
Berlincourt-Undervelier die Liesbergschichten noch ca. 6 m machtig. Dariiber fol-
gen 18 m feine Kalkarenite. Erst auf diesen Kalksanden setzen die Riffkalke ein. In
den Gorges du Pichoux, im Nordschenkel der Raimeux-Antiklinale sind iiberhaupt
keine Liesbergschichten mehr vorhanden. Die Korallenkalke liegen hier auf ca. 40 m
Kalkareniten mit Ammoniten (!) (Ubergangskalke von M. A.ZI1EGLER, vgl. Profil-
tafel 111/38).

Weitere Untersuchungen, die gegenwértig durch W.BoLLIGER und P.BurrI
vom geologischen Institut der Universitiat Basel, siidlich und ostlich unseres Unter-
suchungsgebietes vorgenommen werden, sollen in Bidlde mehr Licht in die speziellen
Verhiltnisse im eigentlichen Riffgiirtel und in der Ubergangszone Rauracien-Argo-
vien werfen,

Entwicklung und Paldogeographie des Rauracien-Riffkomplexes
in der Gegend von St. Ursanne

Zu Beginn der Ablagerung der Rauracien-Sedimente herrschte in unserem Un-
tersuchungsgebiet tonig-mergelige Sedimentation vor. Das Terrain a chailles des
Oxfordien bildet iiberall das Liegende der koralligenen Serien.

Nach oben zu wird dann diese lithostratigraphische Einheit immer kalkiger. Die
Chaillen-Lagen werden héufiger und die ersten Korallen setzen sich fest. Diese bil-
den ausgedehnte Biostrome: die Liesbergschichten. Moglicherweise hatte sich der
Untergrund durch tektonische Bewegungen oder durch Auffiillung des Sedimenta-
tionsbeckens soweit gehoben, dass auf einer sehr flachen Schelfplattform die weit-
laufigen Korallenrasen sich entwickeln konnten.

Diese Biostrome gehen dann im Siidosten des Untersuchungsgebietes nach oben
in massige Bioherme iiber, welche von Korallen und Solenoporen, die mehrheitlich
von Cyanophyceen umkrustet sind, gebildet wurden. Es ist eine Vielzahl von ca.
70 m méchtigen Einzelriffen, die einen rund 5km breiten Riffgiirfelbilden. Diese
Barriere trennt den argovischen Faziesbereich im Siidosten, von den zwei Rau-
racien-Faziesbezirken unseres Untersuchungsgebietes.

Riffwachstum setzt Subsidenz des Untergrundes oder Ansteigen des Meeresspie-
gels voraus. Die relativ stabilen Verhiltnisse zur Zeit der Sedimentation der Lies-
bergschichten miissen sich also gedndert haben.

Wahrend im Siidosten Riffe wuchsen, herrschte im Nordwesten der Barriere ein
Milieu, welches eine Konstruktion von Biohermen nicht zuliess. Die Liesbergschich-
ten werden hiervon Mumienkalken und algenfiihrenden Kalkareniten
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iiberdeckt. Nur die Cyanophyceenflora, die-wir in den grossen Biohermen finden,
konnte sich hier also noch behaupten. :

Ein grosser Teil der Komponenten in diesen Sedimenten besteht aus biogenem
Detritus — vor allem Korallenfragmenten — der von der Riff barriere stammen diirfte.
Letztere hatte in vermutlich kurzer Zeit eine betrdchtliche Hohe erreicht.

Die uberall auftretenden Cyanophyceen lassen es moglich erscheinen, dass die
Mumienkalke und die algenfiihrenden, feinen Kalkarenite gleichzeitig sedimentiert
wurden. Die Mumien, wie spiter die Ooide, entstanden am Rand des weniger unter
Wellenwirkung stehenden Sedimentationsraumes der feinen Kalkarenite, wo sie in
Form von sehr flachen Mumienbidnken abgelagert wurden.

Die Mumienkalke werden von Oolithen iiberlagert. Bei Cote du Fréne liegt
das kreidige Oolithband direkt auf den mumienfithrenden Schichten. In St. Ursanne
trennt ein ca. 10 m maéchtiges Paket von dichten, gut zementierten Oolithen Mu-
mienkalke und kreidige Oolithe. Wihrend also bei Céte du Fréne immer noch Mu-
mien sedimentiert wurden, gelangten bei St. Ursanne bereits Ooide zur Ablagerung.

Zur Zeit der Oolithablagerungen im Norden und Nordwesten des Untersuchung-
gebietes wurden zwischen dem Faziesraum der Oolithe und dem Rifigiirtel im Siid-
osten, feine Kalkarenilfe (pellet limestones) sedimentiert (vgl. Fig. 2 und 3).
Diese sind mit rezenten Kalksanden zu vergleichen, die ILLING (1954) von den Ba-
hamas beschreibt. In unserem Falle wurden sie <hinter» der Riffbarriere abgelagert,
also auf der Leeseite der jetzt schon weit nach oben gewachsenen Bioherme.

Nach der Ablagerung der Oolithe und der feinen Kalkarenite, miissen nordwest-
lich der Riff barriere Bedingungen eingetreten sein, die auch hier Riffwachstum er-
laubten. Hinter dem Riffgiirtel bildeten sich die eingehend beschriebenen Riffe von
St.Ursanne, La Caquerelle, etc. Diese konnen ihrer Struktur nach am besten mit
sog. «patch reefs», wie wir sie im Innern von rezenten Riffkomplexen finden,
verglichen werden. Sle diirften in recht seichtem Wasser gewachsen sein.

Wihrend und nach der Blldung der Bioherme von St.Ursanne, wurden nord-
westlich der Riffbarriere die kreidigen Kalke abgelagert Sie sind im Siidosten
des Untersuchungsgebietes den feinen Kalkareniten diskordant aufgelagert und ver-
fingern sich mit ihnen. Gegen die Riffbarriere zu wurden also ldnger Kalksande sedi-
mentiert als im Nordwesten der Region. Die Verfingerungszone, die wir bei Plan du
Noyer finden, und die Riffschuttzungen der Bioherme von St.Ursanne zeigen, dass
auch wihrend der Sedimentation der kreidigen Kalke Oszillationen des Meeresspie-
gels oder tektonische Bewegungen des Untergrundes hiufig waren.

Allerdings muss die Meerestiefe im Untersuchungsgebiet jetzt sehr gering gewor-
den sein. Teile des Riffkomplexes waren iiber Wasser gehoben. Auf ihnen konnte
sich eine Gymnospermenflora entwickeln. Im Innern der so gebildeten Inselgruppen
entstanden ausgedehnte Schelflagunen, in welchen die kreidigen Kalke abgelagert
wurden. Diese Lagunen miissen aber doch zeitweise mit dem offenen Meer in Ver-
bindung gestanden haben, denn in den oberen Partien der kreidigen Kalke finden
sich Ammoniten.

Die ausgedehnten Schuttfdcher innerhalb des Riffgiirtels wurden vermutlich zu
diesem Zeitpunkt abgelagert. Sie sind unserer Meinung nach als Zeichen einer be-
ginnenden Denudation der Riffe aufzufassen. Moglicherweise wurde der abgetra-
gene Schutt durch Sturmfluten verfrachtet.
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Wihrend der Sedimentation der Vorbourgkalke gelangten dann auch die

Gebiete, die bis jetzt noch iiberflutet gewesen waren, in den Gezeitenbereich. Eine
zyklische Mergel-Kalk-Sedimentation setzte ein. Das Meer muss so seicht gewesen
sein, dass sich zeitweise Siisswasserseen und -tiimpel bildeten, in welchen limnische
Ostracoden und Characeen gedeihen konnten. —

Verfolgen wir das Rauracien iiber unser Untersuchungsgebiet hinaus, so ergibt

sich folgende grossrdumige Paldogeographie:

Die Riffbarriere ldsst sich nordwiérts bis in den Raum Gempen-Hochwald (SE
Basel) verfolgen. Sie setzte sich vermutlich in den heute erodierten Sediment-
mantel des Schwarzwaldes fort. IThre nordlichsten Relikte sind die Bioherme,
welche den Isteiner Klotz (NW Basel) bilden. Hier ruhen rund 50 m Korallen-
kalke auf den Thamnastreen-Mergeln, welche mit den Liesbergschichten ZU ver-
gleichen sind (vgl. KABELAC, 195)).

Stidwestwirts erstreckt sich der Giirtel weit in den franzosischen Jura hin-
ein.
Im Gebiet, das westlich und nordwestlich an die Riff barriere anschliesst konnen
an verschiedenen Orten kleine Riffe beobachtet werden, die auf lithostratigra-
phisch hoheren Einheiten stehen, als die Bioherme des Riffgiirtels. So sind in
einem Steinbruch an der Strasse Ettingen-Hofstetten (vgl. Landeskarte der
Schweiz, 1:25000, Blatt 1067, Arlesheim) kleine Riffstrukturen aufgeschlossen,
die mit den Biohermen im Steinbruch von St. Ursanne gut iibereinstimmen. Sie
liegen auf Oolithen und anderen Kalkareniten, welche das Hangende der Lies-
bergschichten bilden, und werden rund 30 m méichtig. Interessant ist, dass ge-
wisse Partien dieser Bioherme fast ausschliesslich aus Solenoporen bestehen,
welche oft ihre urspriingliche Rotfirbung beibehalten haben.

- Weitere vergleichbare Strukturen sind der Felsen von Burg (vgl. Landes-
karte der Schweiz, 1:25000, Blatt 1066, Rodersdorf) und das Riff im unteren
Steinbruch von Liesberg, das auch iiber Mumienkalken und Oolithen liegt.

Die Bohrungen von Hirtzbach, in der Ndhe von Altkirch, ergaben, dass das
Rauracien unter dem Tertiir des Rheintalgrabens gleich ausgebildet ist: Mer-
geliges unteres Rauracien mit Thamnasterien (Liesbergschichten) — oolithisches
mittleres Rauracien — dichte Korallenkalke und kreidige Kalke im obern Rau-
racien (vgl. VoNDERSCHMITT, 1942).

In Frankreich finden sich im Rauracien dhnliche rezifale Bildungen im Sedi-
mentmantel des Massif Central und am Rand des Pariser Beckens (vgl. DREY-
Fuss, 1954). '

ANHANG I

DIE FOSSILFUNDSTELLEN BEI ROCHE AU VILAIN, SUDLICH LA CAQUERELLE

Ort:

UND EINE ZUSAMMENSTELLUNG DER DORT GEFUNDENEN FOSSILIEN
(vgl. Fig. 23)

von Fritz Woltersdorf, Basel

Fundstelle 1:
Im Laufgraben, ca. 30 m nordlich Roche au Vilain, zwischen den
Biohermen.



864

Fundstelle:

Gestein:
Fossilien:

Ort:

Fundstelle:

Gestein:
Fossilien:

Ort:

Fundstelle:

Gestein:
Fossilien:

Ort:

Fundstelle:

Gestein:
Fossilien:

Ort:

Fundstelle:

Gestein:
Fossilien:

Ort:

Fundstelle:

Gestein:
Fossilien:

Ort:

Fundstelle:

Gestein:
Fossilien:

Ort:

Fundstelle:

Gestein:
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An der Ostwand des Grabens, ca. 50 cm hoher Aufschluss (durch
Schiirfung freigelegt).

kreidiger, gerollter Riffschutt.

Vor allem gerollte Korallenfragmente.

Fundstelle 2:

Im Laufgraben, ca. 20 m nordlich Roche au Vilain.

An der Ostwand des Grabens. Frisch geschiirfter Aufschluss.
Kreidige Kalke von St.Ursanne.

Lamellibranchier, Gastropoden, Brachiopoden, Seeigelstacheln.

Fundstelle 3:

Rundes Loch, 30 m siidostlich P. 883,6, Roche au Vilain.

Ca. 3 m Durchmesser, stark verschiittet und zum Teil eingedeckt.
Grober, eckiger Riffschutt.

Viele Korallen, meist ungerollt, dstige Formen wie Kopfkorallen
gleich haufig. Sehr viele Seeigelkérper; Lamellibranchier, Gastro-
poden.

Fundstelle 4:

Laufgraben, 50 m siid-siidostlich P. 883,6, Roche au Vilain.
An der Ostwand des Grabens.

kreidiger Riffschutt.

Grosser Stock von Lafomeandra amedei (ETALLON).

Fundstelle 5:

Gebogenes Grabenstiick 110 m siid-siidostlich P. 883,6.
Im Grabenbogen.

kreidige Kalke, stark verwittert, zerfallend.

vor allem Nerineen und Naticiden.

Fundstelle 6:

Grabenende 140 m siid-siidostlich P. 883,6.
am Grabenrand.

kreidige Kalke, stark verwittert, zerfallend.
vor allem Nerineen und Naticiden.

Fundstelle 7:

190 m sidlich P. 883,6, im «Zickzack »-Graben.
an der Ostwand des Grabens.

kreidige Kalke.

Lamellibranchier und Gastropoden.

Fundstelle 8:

210 m siidlich P. 883,6, im «Zickzack »-Graben.
An der Ostwand des Grabens.
kreidige Kalke mit gerolltem Schutt.
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Die wichtigste Fossilfundstelle in den kreidigen Kalken bei Roche
au Vilain. Mit Ausnahme weniger Arten sind fast alle Genera vor-
handen, die in den kreidigen Kalken gefunden wurden. Die Indivi-

Weisse hervorwitternde Bank, die sehr viel Detritus enthalt.
Auffallend viele Diceraten neben anderen Lamellibranchiern. Ga-

IFossilien:
duen sind fast alle gerollt.
Fundstelle 9:
Ort: 220 m sudlich P. 883,6, im «Zickzack »-Graben.
Fundstelle: An der Ostwand des Grabens.
Gestein:
IFossilien:
stropoden und gerollten Korallen.
Fundstelle 10:
Ort: Acker, 500 m siidlich La Caquerelle.
Fundstelle: Auf frisch gepflugtem Boden.
Gestein: von Humussdure angeitzt.
Fossilien: Hauptsachlich grosse Korallenkopfe.

Fossillisten:

Scleractinia?):
Actinastrea bernensis (KoBy)
Amphiastrea basaltiformis ETaLLox
Amphiastrea polymorpha (KoBy)
A plosmilia rugosa Kopy
A plosmilia semisulcata (MICHELIN)
Azxosmilia maxima (KoBY)
Azosmilia vesiculosa (KoBY)
Calamophyllia crasse Koy
Calamophyllia ducreti Koy
Calamophyllia flabellum BLAINVILLE
Calamophyllia furcata KoBy
Comoseris irradians EDWARDS & HaIME
Comoseris meandrinoides (MICHELIN)
Dendrogyra angustata (ORBIGNY)
Dendrogyra rastellina (MICHELIN)
Dendrogyra thurmanni ETaLLoN
Dermoseris dichotoma KoBy
Dermoseris plicata Koy
Dermosmilia arborescens Koy
Dermosmilia corymbosa KoBY
Dermosmilia crassa (ORBIGNY)
Dermosmilia laxata (ETALLON)
Dimorphastrea variabilis Koy
Dimorphastrea vasiformis Koy
Epismilia®) contorta Koy
Epismilia elongata KoY
Epismilia grandis (ETALLOX)
Epismilia inflata Koy
Epismilia irreqularis Koy
Epismilia laufonensis Koy
Epismilia multisepta Koy
Epismilia obesa KoBY

Epismilia tenuis Koy

Goniocora 8p. sp.

Isastrea sp. sp.

Latomeandra amedei (ETALLON)
Latomeandra brevivallis (BECKER)
Latomeandra caquerellensis (KoBy)
Latomeandra corrugata Epwarps & HaMe
Latomeandra crassa (KoBy)
Latomeandra curtata (ETALLON)
Latomeandra ducreti (KoBy)
Latomeandra elegans (KoBY)
Latomeandra gagnebini (ETALLON)
Latomeandra glomerata (KoBY)
Latomeandra lotharinga (MICHELIN)
Latomeandra sinuosa (KoBY)
Microsolena fromenteli Koy
Microsolena sinuata ETaLrox
Rhipidogyra sp. sp.

Stephanocoenia trochiformis MICHELIN
Stylina coalescens (GOLDFUSS)
Stylina corallina (Kosy)

Stylina decipiens (ETALLON)

Stylina girodi ETALLON

Stylina limbata (GOLDFUSS)

Stylina ramifera EDwaRDS & HAIME
Stylina subramosa Koy

Stylosmilia michelini EDWARDS & HAIME
Thamnasteria concinna (GOLDFUSS)
Thamnasteria lomontiana (ETALLON)
Thamnasteria nicoleti (KoBy)
Thamnasteria sp. sp.

Thecosmilia annularis (FLEMING)

7) Nach Treatise on Invertebrate Paleontology: (F) Coelenterata.
) FROMENTEL 1861 (nach Treatise Oppelismilia ?).

ECLOGAE GEOL. HELV. 58, 2 — 1965
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Lamellibranchiata?):

Anisocardia bernensis LoRIOL
Arca cepha LORIOL

Arca clytia LorioL

Arca laufonensis ETALLON
Bradycardia kobyi LorioL
Cardium corallinum LEYMERIE
Corbis burensis LORIOL

Corbis episcopalis LorioL
Corbis gigantea BUVIGNIER
Corbis kobyi LorioL

Corbis scobinella BUVIGNIER
Corbis valfinensis LORIOL
Diceras arietinum LAMARCK
Diceras kobyi LORIOL

Diceras sinistrum DESHAYES
Diceras ursicinum THURMANN
Diplodonta kobyi LorioL
Gastrochaena sp. sp.

Lima greppini ETALLON
Lima sublaevis THURMANN
Lima tumida ROEMER
Lithodomus socialis THURMANN

Gastropoda:

Acteonia acuta ORBIGNY

Acteonta burensis LOrRIOL

Acteonia pupula THURMANN
Angaria stellata (BUVIGNIER)
Aporrhais greppini (LORIOL)
Brachytrema corallense BUVIGNIER
Brachytrema kobyi LorioL
Cerithium blauenense LORIOL
Cerithium corallense BUVIGNIER
Cerithium limaeforme ROEMER
Cerithium rotundum ETaLLON
Cerithium wursicinum LORIOL
Chilodonta clathrata ETaLLON
Cylindrites mitis LORIOL
Diarthema matheyi LorIoL
Dicroloma alba (LORIOL)
Ditremaria amata (ORBIGNY)
Ditremaria thurmanni LORIOL
Ditretus thurmanni LoRIOL
Emarginula michaelensis BUVIGNIER
Fissurella kobyi LorioL
Harpagodes aranea (ORBIGNY) PIETTE
Helcion thurmanni LORIOL

Ttieria clymene ORBIGNY

Natica amata ORBIGNY

Natica autharis LoRIOL

Natica blauenensis LorioL

Natica eurytha LorioL

Natica matheyi LoRIOL

%) Nach pE LorioL (1889-92).

Lucina aspasia LLorIor

Lucina blauenensis LoRIOL
Lucina diana LoRrioL

Lucina drya LorioL

Lucina lydia LorIOL

Lucina merope LorIioL

Lucina phaedra LoRioL

Opis kobyi LorioL

Opis moreana BUVIGNIER

Opis quadrate LORIOL

Opis semilunata ETALLON
Ostrea hastellata SCHLOTHEIM
Ostrea solitaria SOWERBY
Pachyerisma septiferum BOEEM
Pachymytilus petasus ZITTEL
Pecten nais LORIOL

Pecten subarticulatus ORBIGNY
Placunopsis blauenensis LORIOL
Terquemia trregularis LORIOL
Terquemia ostreiformis LORIOL
Trigonia geographica AGASSIZ
Velata spondyloides (ROEMER)

Natica mihielensis LORIOL
Natica verdati LORIOL

Nerinea cybele LORIOL

Nerinea defrancei DESHAYES
Nerinea elegans THURMANN
Nerinea episcopalis LoRIOL
Nerinea gagnebini LoRIOL
Nerinea gaudryana ORBIGNY
Nerinea gresslyi Lor1oL
Nerinea kobyi LoriOL

Nerinea laufonensis THURMANN
Nerinea nodosa VOLTZ

Nerinea pachyptycha COSSMANN
Nerinea scalata VoLTZ

Nerinea speciosa VOLTZ
Nerinea suprajurensis VOLTZ
Nerinea ursicina THURMANN
Nerita canalifera BUVIGNIER
Nerita concinna ROEMER
Nerita constricta LorioL

Nerita corallina ORBIGNY
Nerita doris LorioL

Nerita kobyi LorioL

Nerita mais BUVIGNIER

Nerita thurmanni LorIoL
Neritopsis cottaldina ORBIGNY
Oonia daphne LorioL

Patella matheyi LoRIOL
Petersia buccinoidea BUVIGNIER
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Petersia microstoma LORIOL
Pleurotomaria sp. sp.
Pseudomelania (?) athleta ORBIGNY
Psewdonerinea blauensis LorIOL
Ptygmatis bruntrutanae THURMANN
Ptygmatis crassa ETALLON
Ptygmatis mirabilis LorioL
Purpuroidea gracilis LORIOL
Purpuroidea lapierrea BUVIGNIER
Purpurovdea moreana BUVIGNIER
Purpuroidea tuberosa SOWERBY
Rimula cornucopiae ORBIGNY
Sealiconus costatus (ORBIGNY)

Trochus acuticarina BUVIGNIER
Trochus daedalus ORBIGNY
Trochus delia ORBIGNY
Trochus dirce ORBIGNY
Trochus dyoniseus BUVIGNIER
Turbo corallensis BUVIGNIER
Turbo epulus ORBIGNY

Turbo erinus ORBIGNY

Turbo erix ORBIGNY

Turbo gerontes LORIOL

Turbo globatus ORBIGNY
Turbo greppint LORIOL

Turbo plicato-costatus ZITTEL
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Turbo ursicinus LORIOL
Tylostoma corallina ZITTEL

Scaliconus moreanus (ORBIGNY)
Seurric moreana BUVIGNIER
Sequanic moreana (BUVIGNIER)

Brachiopoda:

Terebratula bauhini ETaLLoN Zeilleria huddlestoni DoUVILLE

Echinodermata:

Phymechinus mirabilis (AGASSIZ)
Pseudodiadema florescens (AGASSIZ)
Pseudodiadema orbignyii (COTTEAU)
Pseudodiadema pseudodiadema (LAMARCK)
Pseudosalenia aspera Acassiz

Pygaster tenuis AGAssiz

Rhabdocidaris nobilis (MUNSTER)
Stomechinus perlatus (DESMAREST)
Trochotiara neglecta (DESOR)

Trochotiara prisca (AcASsIZ)

Acrocidaris nobilis Acassiz

Cidaris blumenbachi (MENSTER)
Cidaris cervicalis AcAssiz

Cidaris florigemma PHILLIPS
Diplocidaris gigantea (Acassiz)
Dnplopodia argoviensis (THURMANN)
Diplopodia argoviensis (THURMANN)
Diplopodia matheyi (LorrioL)
Hemicidarts intermedia (FLEMING)
Heterocidaris lestoquit THURMANN

ANHANG II
DETAILPROFILE?) (vgl. Fig. 2 und Tafel I)
1. Profil C6te du Fréne (Koord. 582050/248000)

e) Vorbourgkalke (hellbraun bis dunkelbeige, grau anwitternd)

. eckig-brockelig zerfallende Bank, sandig, noch ca. 1,50 m aufgeschlossen ; dariiber verrutschte

Mergel. (31)

. knauerig anwitternde Kalke mit feinem detritischem Quarz. (30)
. splittrige Kalke mit Ostracoden und Foraminiferen, sowie feinem detritischem Quarz. Unten

Mergelfuge, oben Omissionsflache. (28-29)

. dichte Kalke mit aufgearbeiteten Partien aus der untern Bank, «cailloux noirs». Unten Mer-

gelfuge, oben stark von Limonit iiberzogene Omissionsflache, auf welche « Hocker» aus dichtem
pelitischem Kalk aufzementiert sind. (27)

. Vier Lagen von splittrigen Kalkpeliten mit feinem detritischem Quarz. Zuunterst Mergelfuge,

oben Omissionsflache (24-26)

. Zwei Lagen von dichten splittrigen Kalkpeliten mit feinem detritischem Quarz. Oben je eine

Omissionsflache (22-23)

. drei Horizonte, die oben je mit einer Omissionsflache abschliessen. Der unterste Horizont be-

ginnt mit einer Mergelfuge. Der mittlere Horizont weist auf der Oberfliche ein Muster von
polygonalen Furchen auf. Das Gestein enthilt feinen Quarz und Foraminiferen. (21)
dichte Kalkpelite mit feinen detritischen Quarzkornern, Chara-Oogonien und «cailloux noirs».

(20)

10y Alle Profile sind im Felde markiert. Die hinter der Beschreibung der jeweiligen Bank in
Klammern angefiihrten Ziffern entsprechen den Feldnummern.
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dichte Kalkbank, unten Mergelfuge mit aufgearbeitetem Material, oben Omissionsfliche.
Chara-Oogonien, detritischer Quarz. (19)

d) Kreidige Kalke von St.Ursanne (weiss)

eckig-brocklig zerfallende Bank. Oben gut ausgewaschener Kalkarenit mit Foraminiferen, dar-
iiber Omissionsflache. (18)

eckig-brocklig zerfallende, dichte Kalke mit einzelnen aufgearbeiteten Komponenten. Frass-
oder Wurzelgénge. (15-17)

verschiittete Partie (35 m) mit kreidigen pelitischen Kalken. Teilweise einzelne Calamophyl-
lien im Schutt. (14)

¢) Oolithe (weiss)

kreidige Oolithe mit einzelnen Mumien (kontinuierlicher Ubergang zu den Mumienkalken).
(12-13)

b) Mumienkalke (angewittert: grau; frisch: beige)

Bank mit sehr grossen Mumien, Gestein stark stylolithisiert (11)

dichte Mumienkalke, zuunterst 10 cm méchtige Mergelfuge, dariiber 10 cm Mergel mit Kalk-
knollen (& 20 cm). Die Mumien enthalten Serpelrohren mit darin geopetal eingelagertem Pelit
(vgl. Fig. 7). (10)

dichte mumienfiihrende Kalke, unten Mergelfuge, oben limonitisierte Oberfliche (9)

. massige, knauerige Lage mit grossen Mumien, stark stylolithisiert, einzelne Serpelrohren. (8)

schlecht gebankte Mumienkalke ; unten Mergelfuge, oben limonitisierte Oberfliche. (7)

. schlecht gebankte Mumienkalke; unten Mergelfuge, oben limonitisierte Oberflache (6)
. leicht mergelige Mumienkalke; unten 10 cm miéchtige Mergelfuge. (5)
. knollige Mumienkalke, gegen oben etwas kompakter werdend; mit Girvanellenkrusten und

Serpuliden; unten 1 cm méachtige Mergelfuge, oben limonitisierte Oberflache. (2—4)
a) Liesbergschichten (grau, weisse Verkieselungen)

. Korallenschwarten-Lagen; nach oben langsames Einsetzen von Mumien, stark mergelig, viele

Crinoiden, Seeigelstacheln, Calcispongien, Austern. (1)

2. Profil St. Ursanne, Kalkfabrik (Koord. 579300/246375)

e) Vorbourgkalke (beige, grau anwitternd)
sechs Banke aus dichten Kalken ; unten sind sie leicht knollig, oben laminiert mit feinem detri-
tischem Quarz. Die Bénke sind von Frass- oder Wurzelgingen durchzogen. (23-29)

d) Kreidige Kalke von St.Ursanne (weiss, z.T. durch Boluston rot impragniert)

braune, dichte, splittrige Kalke mit arenitischen Komponenten und vielen Foraminiferen; gut
ausgewaschen. (22)

kreidige Kalke mit eingeschlossenen Biohermen, die bis dicht unter die Vorbourgkalke verfolgt
werden konnen, und Zungen von Riffschutt (genauere Beschreibung p. 823 ff.). Das Gestein
ist sehr fossilreich. In den obern kreidigen Kalken wurde ein Blattfund gemacht. Teilweise
sind die kreidigen Kalke von Tuben (1,5 cm @) durchzogen, die bis 15 cm lang werden. (14-21)

¢) Oolithe (beige; rotlichbraun verwitternd; kreidige Oolithe weiss)
Dichtes Oolithband an der Basis der kreidigen Kalke

. oolithische Lage mit sehr viel Skelettmaterial, traubigen Kliimpchen, Algenkliimpchen ete.

Korallen umgelagert und in Lebensstellung; Austern, Serpuliden. (13)

. oolithische Lage mit viel Skelettmaterial; Austern, Serpuliden, Seeigel, Brachiopoden. (12)

Kreidige Oolithe

. kreidige Oolithe mit einzelnen Mumien; schlecht gepackt; zerfallend. Das Gestein ist von rotem

Boluston, der spiter eindrang, schlierig durchzogen. (11)

. unten dichte, gut gepackte Oolithe, nach oben kreidig werdend ; gut gerundete grobere Fossil-

triitmmer. (10)

Gut gebankte, dichte Oolithe
kompakte Oolithbank mit viel Skelettmaterial. (9)

. zwei dichte Oolithbanke mit etwas groberen Qoiden (& bis 1,5 mm), einzelnen Lumachellen-

lagen und calcitgefiillten Drusen. (7-8)
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vier dicht> Oolithbianke mit ganzen Austern, viel anderem Schalenmaterial und Calcitdrusen
Die oberste Bank ist leicht kreidig. (4-6) :

b) Mumienkalke (frisch: beige; angewittert: grau)

vier Banke von dichten Mumienkalken. Die unterste Bank ist an ihrer Basis noch etwas mer-
gelig. Das Gestein ist oft stark stylolithisiert. Die kalkpelitische Grundmasse ist oft geopetal
eingelagert. Die Oberflache der obersten Bank ist mit Seeigeln besetzt. (0-3)

a) Liesbergschichten (grau, weisse Verkieselungen)

. leicht mergelige Korallenschwarten-Lagen. Viele Crinoiden, Muscheln (Pinna!), Spongien.

3. Profil Montmelon (Koord. 580350/244950)

d) Kreidige Kalke von St.Ursanne (weiss)
verschiittete Partie mit einzelnen Calamophyllien. An der Basis Jaspisknollen von 15-20 cm

Durchmesser. (13)

c) Feine Kalkarenite (hellbeige bis beige, weisse Verkieselungen)

sechs Binke dichte Kalkarenite mit grossen Korallenschwarten in Lebensstellung; spétig;
vereinzelte Ooide; verkieselte Bivalven, Gastropoden, Serpuliden. Die Bankoberflachen sind
limonitisiert. (7-12)

. ungleich machtiger Horizont mit kleinen Kieselknollen (& : 10 cm). Die Kieselknollen zerfal-

len in ein huppererdeartiges Mehl. In den die Knollen umgebenden Areniten einzelne Ooide. (6)

. feine Kalkarenite mit vielen verkieselten Fossilien: Korallen, Brachiopoden, Lamellibranchier

(Alectryonia, Pinna). (5d—e)

. In der Méchtigkeit stark variierender Horizont mit grossen Bivalven. (5c¢)

Drei Binke dichte Kalkarenite mit Foraminiferen, Korallen, Brachiopoden, Lamellibranchier,
Gastropoden, Crinoiden, Serpuliden. Vereinzelte Mumien und Oocide. Bankoberflachen limoni-
tisiert. (3a—5b).

b) Feine, algenfiihrende Kalkarenite (beige bis braun, gelb anwitternd)
zwei Banke spatige Kalkarenite mit vielen biogen umkrusteten Fossiltriimmern und Mumien,
Korallen, Crinoiden, Echiniden, Lamellibranchier, Serpuliden. Fossilien verkieselt. (1a-2g)

a) Liesbergschichten (grau, weisse Verkieselungen)

. knauerig-mergelige Korallenschwarten-Lagen mit vielen verkieselten Fossilien (Crinoiden,

Spongien etc.).

4. Profil Plan du Noyer (Koord. 579125/243500)

f) Vorbourgkalke (beige, grau anwitternd)

verschiittete mergelige Partie mit aufgearbeiteten Komponenten (33).

feinarenitische Kalke mit Algenklumpen, Foraminiferen, Ostracoden und detritischem Quarz.
(32)

. oben leicht mergelige, in der Mitte dichte Kalkbank mit vielen Foraminiferen, intraklastischen

Komponenten und detritischem Quarz. Unten Mergelfuge. (31)

dichte Kalkbank mit Wechsellagerungen von dichten Peliten und detritischen Quarzkorn-
Lagen; feine Pelitkérner, vereinzelte intraklastische Komponenten. (30)

dichte Kalkbank mit viel detritischem Quarz und grossern intraklastischen Komponenten;
Ostracoden ; oben Omissionsflache. (29)

mergelige Kalke mit vielen aufgearbeiteten Komponenten; Ostracoden, Foraminiferen; oben
Omissionsfliche. (27-28)

unten Mergelfuge, oben dichte Kalke mit Lenticulina, Nautiloculina, Pseudocyclammina, Quin-
queloculina, Textularia, Verneuilina; oben Omissionsflache.

unten dichte Kalke, oben knollig verwitternd, dariiber Omissionsflache. (24-25)

Quarz und Chara-Astchen; oben Omissionsfliche. (23)
dichte pelitische Kalke mit viel detritischem Quarz, in diinnen Béandern angeordnet (lamina-
tion); oben limonitisierte Omissionsflache. (21-22)
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dichte pelitische bis leicht arenitische Kalke mit feinem detritischem Quarz; gut gebankt;
viele Foraminiferen:

Lenticulina, Nautiloculina, Pseudocyclammina, Quingueloculina, Textularia, Verneulina,
Ostracoden, Chara-Oogonien; oben Omissionsfliche (18-20).

e) Kreidige Kalke von St. Ursanne (weiss).

gut gebankte Kalkarenite; stellenweise verschiittet; mit Nautiloculina, Pseudocyclammina,
Quingueloculina; oben intrastische Komponenten. (17)

maichtige verschiittete Partie; unten Kieselknollen und -schniire; oben gut gebankter, feiner
fossilloser Kalpelit. (15-16)

d) Verfingerungszohe: Kreidige Kalke-Kalkarenite.
unten zuriickwitternde kreidige Kalke, dariiber sehr feine, stark pelitische Kalkarenite, die
oben mit einer Korallenlage abschliessen, welche von einer Limonitkruste iiberzogen ist. (14)

. unten zuriickwitternde kreidige Kalke; dariiber feine, pelitreiche Kalkarenite; oben deutlich

hervortretende Korallenlage. (13)

- unten zuriickwitternde kreidige Kalke; dariiber pelitreiche feine Kalkarenite; oben Korallen-

lage mit limonitisierter Oberfliche; viele Brachiopoden (Terebratula bauhini ETaLLON). (12)

. unten zuriickwitternde kreidige Kalke; oben Kalkarenite mit deutlich hervortretender Ko-

rallenlage. (11)
c¢) Feine Kalkarenite (beige bis dunkelbraun)

. unten knollig zerfallende, weiche fossilreiche Kalkarenite; zum Teil leicht kreidig; mit vielen

Austern, Korallenbruchstiicken und Einzelkorallen; oben hervorstehende Kalkarenite mit
scherbigem Bruch; Korallen fiihrend; dariiber limonitisierte Oberfliache. (9-10)

. drei Banke dichte Kalkarenite mit viel Skelettmaterial. (6-8)

dichte feinarenitische Kalke mit Kieselknollen (& 5 c¢m). (5)
drei Banke dichter feinarenitischer Kalke mit viel Skelettmaterial; Fossilien verkieselt: Ko-
rallen, Brachiopoden, Lamellibranchier, Gastropoden, Crinoiden, Serpuliden. (2-4)

b) Feine algenfiihrende Kalkarenite (unten grau, oben grau-beige)
feinarenitische Kalke; hauptsichlich aus Skelettmaterial bestehend, das stark von Algen um-
krustet ist; unten einzelne Korallen; viele Austern und Crinoiden. (1)

a) Liesbergschichten (grau, weisse Verkieselungen)

. verkieselte Korallenschwarten-Lagen, viele Crinoiden; mergelig, nach oben etwas kompakter

werdend.

5. Profil Sous les Errauts (Koord. 578200/242 300)

e) Vorbourgkalke (beige, grau anwitternd)

dichter Kalkpelit mit lamellenartig angeordneten Quarzsandlagen; viele Frassginge. (38)
Mergelband mit Ostracoden, Foraminiferen und Chara-Oogonien. (37)

plattige, mergelige Kalke mit Pelitkornern und grossen aufgearbeiteten Komponenten. (36)
Mergelband mit Ostracoden und Foraminiferen. (35)

dichter Kalkpelit mit detritischem Quarz und «cailloux noirs»; Spalten, die mit andersartigem
Pelit gefiillt sind; Frass- oder Wurzelginge mit Geopetalgefiige. (34)

leicht mergelige Kalke mit detritischem Quarz; unten Auswélbungen, die mit aufgearbeitetem
Material gefiillt sind (Prielfiillungen ?). (33b)

gut geschichtete, zum Teil synsedimentar leicht verrutschte kalkige Mergel, von der unter 13
erwiahnten Auswélbung diskordant angeschnitten. (33a)

Dichter Kalkpelit mit Pelitkérnern ; unten Mergelfuge mit aufgearbeiteten Kalkpartien, oben
mergeliges Band mit Kalkknauern, Foraminiferen, Chara-Oogonien, Ostracoden; dariiber
Omissionsfliache. (31-32)

mergelig-knaueriger Horizont mit detritischem Quarz; unregelmissige Unterfliche; oben
Omissionsfliche. (30)

. vier Bianke dichte pelitische Kalke; teilweise knollig zerfallend; viele Foraminiferen, einzelne

Ostracoden und Chara-Oogonien; Frass- oder Wurzelgéinge; in Hohlraumen oft Geopetalge-
fiige; jede Bank schliesst mit Omissionsflache ab. (21-28)
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drei Béanke fein laminierte Kalke mit viel detritischem Quarz. Banke durch Mergelfugen ge-
trennt; viele Foraminiferen; iiber jeder Bank Omissionsfliche. (18-20)

¢) Kreidige Kalke von St.Ursanne (weiss)

. unten, stark umgearbeiteter Kalkpelit mit Frass- oder Wurzelgiangen und vielen Pelitkérnern;

oben, Kalkarenite in teilweise calcitisch-kristalliner Grundmasse; detritischer Quarz; Fora-
miniferen: Pseudocyclammina, Quingueloculina, Ostracoden. Als Abschluss Omissions-
flache. (17)

. Verschiittete Partie entlang der Strasse; einzelne Blocke von kreidigen Kalken mit Nerineen

und Calamophyllien. (16)
b) Feine Kalkarenite (hellbraun bis beige)

. dichte Kalkarenite mit vielen Pelitkornern als Komponenten in pelitischer Grundmasse; ver-

kieselte Fossilien: Austern, Thamnastreen, Brachiopoden; im Dach Kieselknollen (& : 20 cm),
die zu einer huppererdeartigen Masse zerfallen. (13-15)

. Verschiittete Partie unterhalb der Strasse; unten noch feinarenitische Kalke mit viel Skelett-

material; oben dichte Kalke mit verkieselten Mollusken und Crinoiden; limonitisierte Ober-
flache. (10-12)

. feinarenitische Kalke mit Kieselknollen (& : 5 em). (9)
. feinarenitische Kalke mit vielen verkieselten Fossilien; (Felswand im Bachgraben). (3-8)

a) Feine, algenfithrende Kalkarenite (dunkelgrau, weisse Verkieselungen)
Kalkarenite mit biogen umkrustetem Skelettmaterial; viele Brachiopoden; unten Korallen-

schwarten in Lebensstellung (Felswand im Bachgraben). (1-2)

ANHANG III
Chemische Daten1?)

Probe: Si0,  AlL,O; Fe,O, MgO  SrO CaCOy,
% % % % % %

Vorbourgkalke

3 91} 4,2 0,7 0,24 04 0,02 92,8

Kreidige Kalke von St.Ursanne
U 11 (kalkarenitischer Horizont) 0,6 0,16 0,12 0,17 0,007 98,0

U 10 (oben) 0,4 0,13 0,1 0,1 0,003 99,4
U 10 (unten) 0,2 0,1 0,1 0,11 0,005 99,9
Feine Kalkarenite

M3 0,6 0,1 0,1 0,2 0,016 99,1
S5 0,3 0,1 0,1 0,15 0,008 99,9
Feine algenfiihrende Kalkarenite

P 2 (oben) 0,8 0,4 0,19 0,3 0,017 97,1
P 2 (unten) 3,3 0,4 0,27 0,4 0,032 95,5
Oolithe

uv7 0,3 0,1 0,1 0,1 0,01 99,4
Mumienkalke

C7 2,4 0,8 0,4 0,4 0,018 95,5

1) Vgl. Tafel T (C = C6te du Fréne, U = St.Ursanne, M = Montmelon dessus, P = Plan du
Noyer, S = Sous les Errauts)

11) Analysen von Dr. H. ScHWANDER, Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitét

Basel
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