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Auf Grund dieser Tatsachen scheint es am wahrscheinlichsten, dass die Auffal-
lung der Hohlridume nach der Erosion der Molasse und vor der Eis-
zeit erfolgt sein muss. Am ehesten durfte sie zwischen dem Unter- und Oberplio-
caen, wihrend der zweiten Hauptphase der Jurafaltung (H. Linicer 1953, 289)
stattgefunden haben.

Es ist anzunehmen, dass die zahlreichen, verschieden gerichteten Rutschhar-
nische in den Taschen wihrend dieser pliocaenen Faltungsphase entstanden sind. Da
die Hohlrdume im Gesteinsverband ausgesprochene Schwichezonen darstellen,
konnte es schon vor der Auffiillung der Taschen zu Einstiirzen kommen, wie dies die
teilweise am Taschenrand liegenden, verfestigten Blockmassen (Tabelle 3) zeigen.

3. DIE CAILLOUX NOIRS
3.1 Bisherige Deutungsversuche

Am besten bekannt sind die Cailloux noirs aus dem «Purbeckienn»; zahlreiche
Schichten sind von ihnen derart dicht durchsetzt, dass sie an der Grautonung des
Gesteins mitbestimmend sind.

Schon seit .. von Bucu (1818, 127) wurden jedoch vereinzelte Cailloux noirs-
Horizonte auch in anderen stratigraphischen Niveaus beobachtet. Diese wenigen
Vorkommen gerieten meist in Vergessenheit. Bezeichnenderweise wurde daher bei
allen genetischen Deutungen der Cailloux noirs nur vom « Purbeckien» ausgegangen.
A. Carozzi (1948, 98) gab iiber die dlteren Hypothesen einen ziemlich vollstindigen
historischen Uberblick. Sie seien daher nur stichwortartig in einer Tabelle wiederholt :

Tab. 4. Deutungsversuche zur Herkunft der Cailloux noirs (1818-1927)

L. von Bren (1818, 127): Bruchstiicke aus alpinem Malmkalk.

P. CHOFFAT (1876, 564): Syngenetisch mit dem Purbeckien.

V. GILLTIERON (1883, 1): Aus dem Tithonien der Berra-Kette,

G. MAILLARD (1884, 70): Von den Vogesen hertransportierte Relikte aus dem Dogger

oder Lias.

A. GIRARDOT (1885, 747): In Siimpfen syngenetisch mit dem Purbeckien durch Agglo-
meration oder molekulare Anziehung.

J. Favre und E. Jouvkowsky Durch Erosion aus dem unmittelbar Liegenden, Herkunft
(1913, 318): rein lokal.

J. FAvRE und A. RICHARD Irgendwoher aus den darunterliegenden Kalkbéanken.
(1927, 16): Herkunft nicht genau deutbar, da sich diese durch Oxyda-

tion verfirbt haben; wihrend die Cailloux noirs durch
umgebenden Zement davor geschiitzt waren. Jede Ablage-
rung der Cailloux noirs gibt eine Oszillation wieder., die
nicht unbedingt zu einer Emersion fiihren musste.

Sehr ausfithrlich hat sich A. Carozzi 1948 in seiner Dissertation mit den Cail-
loux noirs befasst. Nach umfangreichen Feldbeobachtungen im schweizerischen
Purbeckien und zahlreichen Diinnschliffuntersuchungen kommt er zu folgenden
Schlussfolgerungen :



JURA-KREIDE/GRENZSCHICHTEN IM BIELERSEEGEBIET 617

1. Die Cailloux noirs stammen nie aus dem Liegenden, sondern aus zeitgleichen Schichten mit
sapropelartiger Fazies.

2. Die Cailloux noirs entstanden durch Aufarbeitung sapropelartiger, lakustrer Ablagerungen.
Sie sind somit von lokaler, genau abgegrenzter Herkunft.

3. Die Muttergesteine der Cailloux noirs existieren: es sind kompakte sapropelartige, pseudo-ooli-
tische bis oolithische Kalke. Durch Oberflichenoxydation wurden sie heller als die Cailloux
noirs, in den andern Merkmalen stimmen sie jedoch vollstindig iiberein. Das seltene Auftre-
ten der Muttergesteine hat zwei Griinde: Sie wurden fast immer aufgearbeitet und als bunte
Brekzien (bréches multicolores) abgelagert, daneben wurde das Purbeckien auf den Antikli-
nalen so stark wegerodiert, dass es nur noch an wenigen Stellen sichtbar ist.

4, Die diversen Arten der Cailloux noirs unterscheiden sich nicht nur durch ihre Farbe, sondern
auch durch ihre Zusammensetzung. Die verschiedenartige Firbung ist durch Strukturunter-
schiede und organische Substanz, jedoch nicht durch Pyrit bedingt.

5. Im Aufschlusssind die Cailloux noirs haufig schlecht sichtbar, da sie durch die Oberflichenoxy-
dation entfirbt oder stellenweise von einer pordsen weissgrauen Schicht bedeckt werden.
Obwohl die Oxydation immer durch eine starke Anreicherung von Eisenoxyden in Form von
Tupfen oder Flecken begleitet ist, sind die Cailloux noirs unter dem Mikroskop immer erkenn-
bar. Wie schon FAvRE und Joukowsky bemerkten, scheint das Bindemittel der Brekzien die
Cailloux noirs vor der Oxydation zu schiitzen, da das Muttergestein nie die intensive Schwarz-
farbung der letzteren aufweist.

6. Der Sedimenttypus des Bindemittels (das die Cailloux noirs umgibt) und der Cailloux noirs ist
verschieden; daher bestehen hinsichtlichihrer Farbe auch keine Beziehungen zueinander. Sollte
in einigen Fillen das durch Pyrit blau gefarbte Bindemittel entfirbt worden sein, so geschah
dies unabhingig von der Oxydation der Cailloux noirs.

Innerhalb der Cailloux noirs, die entweder als Hauptbestandteil der bunten
Brekzien, oder aber isoliert in den verschiedenen Ablagerungen des Purbeckien
vorkommen, unterscheidet Carozzi zwei verschiedene Typen:

«Premier type (fréquent), -les Cailloux noirs ont des contours anguleux variables déterminés
par la nature des débris organiques autour desquels la pate sapropélienne s’est fragmentée. L’origine
de ce type est a rechercher dans le remaniement des calcaires sapropélien compacts.

Deuxiéme type (rare). — Les Cailloux noirs ont des contours arrondis ou subarrondis, ils se sont
formés par un commencement de cristallisation accompagné d’une concentration de la matiére
organique. L’origine de ce type est a rechercher dans le remaniement des calcaires sapropéliens
grumuleux, oolithiques et pseudo-oolithiques.»

Weiter unterscheidet Carozzi zwischen den bunten Brekzien (bréches multico-
lores) und den Cailloux-noirs-Schichten (couches a Cailloux noirs). Von seiner ein-
gehenden Beschreibung sei hier das Wichtigste in einigen Sdtzen formuliert:

Es gibt nicht zwei Brektien, die einander ahnlich sind. Man findet alle Uberginge zwischen
ciner typischen Brekzie und einem Mikropoudingue. Die haufig auftretenden Ubergangsformen
werden Poudingue-Brekzie genannt. Meist ist, wie bei den Cailloux noirs-Schichten, ein graded-
bedding festzustellen. Bunte Brekzien wurden in lakustrem, brackischem und marinem Milieu
abgelagert. Die Brekzien bestehen aus schwarzem sapropelischem Kalk, sowie aus simtlichen
grauen bis gelben Sedimenten des Purbeckien. Die dunkeln Komponenten der Cailloux noirs-
Schichten und der Brekzien sind einander ahnlich ;ihre Form ist je nach der Genese eckig oder gerun-
det.Im allgemeinen gilt die Regel, je kleiner um so eckiger. Diese Erscheinung wird durch Flotation
wiithrend des Transportes erklirt. — In jeder Schicht des Purbeckien kénnen allochthone Cailloux
noirs vorkommen. Ihr Auftreten stellt eine abgeschwichte Fazies der bunten Brekzien dar, und oft
gehen den letzteren Cailloux noirs-Schiittungen voran oder folgen ihr. Die bunten Brekzien treten
immer bei wechselnder Salinitit auf, seltener bei Faziesinderungen innerhalb mariner oder laku-



618 CHARLES HAFELI

strer Milieus. Die Cailloux noirs-Schichten kommen dagegen nur bei kleineren Oszillationen vor.
Als Herkunftsort der C'ailloux noirs nimmt er Inseln an, welche die ganze Purbeckien-Zeit iiberdau-
ert haben. An ihrer Oberflache dienten lakustre sapropelische Ablagerungen als Materiallieferanten
der Cailloux noirs. Dank Oszillationen vermochte das Meer in die Siisswasserseen einzudringen ;
durch Gezeiten, Wellen und Stromungen wurden sapropelische Sedimente aufgearbeitet, fort-
gespiilt und als bunte Brekzien oder als isolierte Cailloux noirs ohne Milieuunterschied abgelagert.

A. Carozzi (1951, 205) beschreibt in einer kurzen Mitteilung einige bunte Brek-
zien aus dem Grand-Saleéve. Er beobachtet Komponenten bis zu 30 em Durchmesser.
Als Transportmittel nimmt er turbidity currents von hoher Dichte an.

In einer umfassenden Arbeit Giber die Jura/Kreide-Grenze in Frankreich widmet
P. Doxze (1958, 206) den Cailloux noirs einen kurzen Abschnitt. Seine wichtigsten
Aussagen seien wie folgt festgehalten:

Zeitweilig bestehen zwischen den Cailloux noirs und den umgebenden Kalken keine scharfen
Grenzen, sondern ein mehr oder weniger diffuser ("bergang; in diesem Fall haben sich die «schwar-
zen Flecken» durch angereicherte organische Substanz an Ort und Stelle gebildet. Im allgemeinen
jedoch sind die Cailloux noirs exogener Herkunft, die meist in brackischem Milieu auftreten. Ihre
dunkle Farbe wurde durch Kohlenwasserstoffe verursacht, die wahrscheinlich von der Zersetzung
organischer Substanz herrithren. Wie (C'arozzi, beobachtet auch DoxzEe das graded-bedding in den
Cailloux noirs-Horizonten. Auch er nimmt eine Aufarbeitung von noch nicht verfestigten sapro-
pelischen Sedimenten an, die durch das Meer wegtransportiert und erneut abgelagert wurden. Die
Gegenwart der Cailloux noirs in einer Ablagerung gibt nur Auskunft iiber die Anwesenheit einer
nahen Emersion, sagt jedoch nicht iiber eine lakustrische oder brackische Herkunft des Sedimentes
aus,

Tab. 5. Ubersicht zum Vorkommen der Cailloux noirs

& 8 o . . . P i . . . .
3.2 Stratigraphische, geographische und biofazielle Ubersicht der Cailloux noirs-Vorkommen

Biofazies
Stratigr. Lage Literaturangabe Lokalitit
f.m. | b.-Im | r.-lm | unb.
Helvétien F.Stumm (1963, miindl. Mitt.) Anwil (Basler Jura) ®
- (1963, miindl. Mitt.) Wolflinswil (Jura) ®
Eocaen ? O.RENz (1936, 550) Alfermée o’
Ubergang G.MAILLARD (1884), franzosischer und
«Purbeckien »- A.Carozz1 (1948), schweizerischer Jura, @ & @
Valanginien P.Doxze (1958) etc. Alpes Maritimes
eigene Beobachtungen Bielersee ® (]
« Purbeckien» G.MAaILLARD (1884) franzosischer und
J.FAVRE u. A.RrcHarp (1927,6) | schweizerischer Jura, ® [ ] &
A.Carozz1 (1948), Bresse,
P.Dox~zEe (1958) ete. Alpes Maritimes
eigene Beobachtungen Bielersee o @
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Tab. 5 (Fortsetzung)

Biofazies
Stratigr. Lage Literaturangabe Lokalitat
f.m. | b.-lm | r. Im | unb.
« Portlandien» L. vox BucH (1818, 127) Gorge du Seyon o
L. RoLLIER (1898, 62) Bellelay—Genevez ()
J.Favre-A.Ricuarp (1927, 6) Pierre-Chatel (]
W.RorHrLETZ (1933, 30) Cerneux @
D.AvuBerT (1943, 22) Mt. Tendre ]
E.LuTHr (1954, 16) Chasseral &
- Cortébert @
A.Bagr (1956, 75) Chaumont o
_ La Tourne ®
Montagne de Boudry ®
Les Brenets (]
: Morteau ®
P.Doxze (1958, 170) Causse Méjean ®
(1958, 172) Causse de Sauveterre ®
(1958, 175) La Sévanne @’
S.u.A. GUILLAUME, Morez-Champagnole [ ]
M.MATTAUER (1959, 76)
eigene Beobachtungen Twannbach L
Taubenlochschlucht e’
Taubenlochbriicke
Lengnau o
«Kimmeridgien» P.CHoFFaT (1875, 766) St. Claude-Montépile
M.MaTTAUER u. M. ROLLET - @
(1959, 21)
L.RoLLIER (1888, 27) Court ®
_ Moutier ]
K.Ry~NIKER (1923, 5) Magglingen ®
,_ Le Montoz @
- La Neuveville o
CH.MUHLETHALER (1931, 181) Les Verriéres @’
D.AuBERT (1943, 28) Mt. Tendre @
P.CeLET (1955, 79) Jvrey ®
A.BAER (1956, 76) Chaumont e’
M.MATTAUER (1958, 48) Mouthier-Pontarlier o
= Déservillers ®
~ (nach Théobald) Pagnoz ®
M.MATTAUER u. Gilley
M.RoLLET (1959, 21)
eigene Beobachtungen Reuchenette [ X
_ Nidauwald @
unteres V.Pimpeix (miindl. Mitt.) Sous les Erauts @
«Sequanien» (sudl. St. Ursanne)
- Plan du Noyer ®
(sudl. St. Ursanne)

Legende zur Biofazies: f.m.: flachmarin, b.-lIm.: brackisch-limnisch, r.lm.: rein” limnisch, unb.: unbekannt,
?: Ablagerungsmilieu fraglich.
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Fig. 19. Die Verbreitung der Cailloux noirs im Juragebirge.
> = o

3.2.1 Die stratigraphische Lage

Aus der vorangehenden Tabelle ist ersichtlich, dass sich die Cailloux noirs nicht
nur auf das «Purbeckien» und die Ubergangszone «Purbeckien»/Valanginien be-
schrinken, wie haufig angenommen wird, sondern auch im «Portlandien» und « Kim-
meridgien» zahlreich auftreten. Vereinzelte Horizonte wurden im unteren « Sequa-
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nien» und im Tertidr festgestellt. Demnach ist ihr Vorkommen nicht stratigraphisch,
sondern faziell bedingt: Sie erscheinen bei gewissen, immer wiederkeh-
renden Sedimentationsbedingungen. Sofern diese erfiillt sind, konnen die
Cailloux noirs auch in anderer, bisher nicht beobachteter stratigraphischer lage
auftreten.

3.2.2 Die geographische Verbreilung

Die geographische Verbreitung der Cailloux noirs-Vorkommen im Jura ist aus
der Ubersichtskarte ersichtlich. Durch das faziell bedingte Auftreten ist sie ins-
besondere fir den oberen Malm von paldogeographischer Bedeutung. Dieser
ist zu wiederholten Malen weitflachig limnisch bis brackisch. Die rein limnischen
Einschaltungen im Kimmeridgien bei Chambéry (P. Donze 1951, 296), sowie am
Mt. Risoux (D. AuBerT 1943, 22) und im unteren « Sequanien» bei L.es Combottes,
NNE Pontarlier (H. OertL1 und M. Z1EGLER 1938, 385) bestdtigen den lokal nicht-
marinen Charakter. Leider konnten die Cailloux noirs-Horizonte im Malm strati-
graphisch nicht feiner eingestuft werden, da die Angaben dazu haufig fehlen oder zu
ungenau sind. Der Verlauf von Emersionsphasen ldsst sich daher nicht genau
verfolgen. — P. Donze (1958, 170) konnte ausserhalb des Juras, zwischen dem siid-
lichen Auslaufer des Massif Central und der Montagne Noir an verschiedenen Stellen
im «Portlandien» limnisch bis brackische, Cailloux noirs fithrende Sedimente beob-
achten.

Im gesamten, in der Figur 19 schraffierten Gebiet des «Purbeckien» und der
Ubergangszone «Purbeckien»/Valanginien konnten Cailloux noirs festgestellt
werden. Sie treten jedoch noch weiter westlich bis in die Gegend von Bresse und
siidlich bis zur Sidwestgrenze des laguniren «Purbeckien» auf (P. Donze 1958, P1.2).
Diese verlduft auf der Linie St. Marcellin-Voiron-Chambéry-Annecy und fillt bei
Chambéry mit der jurassisch/subalpinen Grenze zusammen (P. Doxze 1958, Pl. 4).
Siidlich der «fosse vocontienne» in den Alpes-Maritimes setzen in der Gegend von
Marseille-Toulon-Menton die Cailloux noirs gleichzeitig mit den nichtmarinen Sedi-
menten des Jura/Kreide-Uberganges wieder ein.

Die Cailloux noirs sind demnach nicht nur auf das Juragebirge
beschrankt, sondern treten auch sidlich und westlich der tief-
marinen «fosses vocontienne» auf. [hre grosste Ausdehnung mit etwa 500 km
Siid-Nord-Erstreckung erreichen sie im «Portlandien» und «Purbeckien».

2.3 Die Biofazies

In der Rubrik «Biofazies» der Tabelle 5 ist das Ablagerungsmilieu der die Cail-
loux noirs umschliessenden Sedimente eingetragen. Im fast durchwegs kalkigen und
recht fossilarmen «Portlandien» und «Kimmeridgien» ist leider das Ablagerungs-
milieu haufig unbekannt. An wenigen Lokalitdten treten mehrere Cailloux noirs-
Horizonte iibereinander auf. Ausser im «Purbeckien» und untersten Valanginien,
wo die verschiedenen Horizonte in der Tabelle nicht beriicksichtigt sind, ist dies der
Fall in Pierre-Chatel, Chaumont, Morez-Champagnole, Mouthier-Pontarlier, L.eng-
nau. An diesen Stellen wurden nur die Horizonte mit bekannter Biofazies angege-
ben. — Ausgesprochen neritisches oder gar tiefmarines Milieu wurde nirgends fest-
gestellt. Die zahllosen Cailloux noirs-Horizonte im Berriasien sind meist limnisch bis
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brackisch und in wenigen Fillen flachmarin. Vergleicht man das Ablagerungsmilieu
der iibrigen 41 bekannten Vorkommen, so bleibt es bei ca. der Halfte unbekannt, 15
(davon 2 fragliche) sind rein limnisch bis limnisch-brackisch, 8 (davon 4 fragliche)
sind flachmarin. Die Cailloux noirs scheinen somit, ungeachtet ihrer stratigraphi-
schen Lage, vor allem im nichtmarinen Milieu aufzutreten.

Auf Grund dieser Feststellungen darf den Cailloux noirs ein bio-
fazieller Leitwert zugeschrieben werden. Thr Auftreten gibt fir das
umgebende Sediment ein limnisch bis brackisches, ausnahmsweise
auch ein flachmarines Ablagerungsmilieu an.

3.3 Die Cailloux noirs-Horizonte zwischen Lengnau und Twann

Die topographische und stratigraphische Lage, sowie die Biofazies der Cailloux
noirs-Horizonte ist aus Figur 20 ersichtlich. Bei allen fossilarmen Vorkommen
wurde ein Fragezeichen gesetzt und nach Maoglichkeit die nichstbenachbarte,
bekannte Biofazies eingetragen.

Es sei hier nur auf die im stratigraphischen Teil (Abschnitt 4.2.2) nicht beschrie-
benen Schichten ndher eingegangen:

Taubenlochschlucht (Fig. 20, Nr. 9)

Dieser Horizont ist an drei verschiedenen Stellen aufgeschlossen, die ihrer Lage
nach 9 NE, 9 SE und 9 W genannt werden.

9 NE (bester Aufschluss)

Situation: Koordinatenpunkt 586.840/223.210, [LK-Blatt 1126

Stratigraphische Lage: Twannbachformation, ca. 35 miiber der Grenznerineenbank.

Biofazies: Unbekannt, einige Milioliden, 5 m tiefer befindet sich eine Nerineenbank;
das Milieu kéonnte daher vielleicht flachmarin sein.

Makrolithologie: Die Schichtméchtigkeit betrigt 0,2-0,3 m. Die Cailloux noirs sind
eckig bis leicht gerundet, braun bis schwarz und besitzen einen Durchmesser
zwischen 0,1-3 cm. Sie treten regellos mit andern hellen, eckigen Kalkkompo-
nenten von bis 4 em Grosse auf. Die Matrix, ein dichter Kalk von beiger Farbe,
betragt 40-60 ;.

9 SE

Situation: Koordinatenpunkt 586.900/222.820, LK-Blatt 1126.

Makrolithologie: Wie 9 NE, nur dass die Cailloux noirs und die hellen Fremd-
komponenten vereinzelt auftreten und ihr Durchmesser 2 em nicht iiberschreitet ;
Matrix > 80 %,.

9 W

Situation: Koordinatenpunkt 586.650/222.900, LK-Blatt 1126.
Makrolithologie: wie 9 SE

Taubenlochbricke (Fig. 20, Nr. 10)
Situation: Koordinatenpunkt 586.480/223.400, LK-Blatt 1126.
Stratigraphische Lage: Twannbachformation, 2,5 m iiber der Grenznerineenbank.
Biofazies: Flachmarin-limnisch; Characeen, Milioliden, Planorben, Nerineen,
Korallen, zahlreiche Schalentrimmer von Mollusken.
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Makrolithologie: Die Michtigkeit der Schicht betrigt 0,1-0,2 m. Die Cailloux noirs
sind eckig bis leicht gerundet, grau bis schwarz, von ca. 0,1-2 cm Durchmesser
und in den obersten 5 cm angereichert. Mit vereinzelten, meist dunkelgelben,
eckigen Kalkbruchsticken von 0,5-3 em Linge und den zahlreichen Fossil-
trimmern bilden sie ein ungeordnetes Gefiige. Die Matrix betrigt 10°, (oben)
bis 90, (unten) und besteht aus einem dichten, gelben, gegen oben hin grauge-
tonten Kalk.

lLengnau (Fig. 20, Nr. 11)
Situation: Steinbruch ob lLengnau (L.engnauwald), Koordinatenpunkt 591.000/
226.720, LK-Blatt 1126,
Wie aus Fig. 20 ersichtlich ist, liegen in der Twannbachformation vier Cailloux noirs-
Horizonte iibereinander: sie werden von unten nach oben 11a, 11b, 1le, 11d
bezeichnet.

11a

Stratigraphische Lage: ca. 10 m tber der Grenznerineenbank.

Biofazies: Limnisch bis brackisch; Characeen.

Makrolithologie: Die Schichtméchtigkeit betrdgl 0,3 m. Die Cailloux noirs sind
meist schlechl gerundet, selten ausgesprochen eckig, von grauschwarzer bis
schwarzer IFarbe. Sie erreichen einen Durchmesser bis zu 6 ¢m und kommen
teilweise in Anhdufungen vor. Mit ithnen treten hellbeige Kalkbruchstiicke von
bis zu 15 em Lange auf. Das ganze Gefuge ist vollig ungeordnet. Das Binde-
mittel, ein dichter, beigegelb grobgefleckter Kalk mit teilweise diinnen, mer-
geligen Einschaltungen, besitzt einen Anteil von 30-80° .

11h

Stratigraphische lLage: Ca. 13 m uber der Grenznerineenbank.

Biofazies: Limnisch bis brackisch: der unmittelbar darunter liegende Mergelhori-
zont lieferte einige Characeen.

Makrolithologie : Die Cailloux noirs fithrende Lage ist 0,05-0,1 m méchtig und kommt
an der Basis einer 0,1 m starken, gelben Kalkbank vor. Sie enthilt kleine, eckige,
schwarze Splitter bis zu 0,5 cm Linge, die ungeordnel verteilt einen Anteil von
10 ¢, des Gesteins belragen.

11c

Stratigraphische Lage: Ca. 50 m uber der Grenznerineenbank.

Biofazies: Unbekannt.

Makrolithologie: Die Cailloux noirs treten an der Basis einer 70 ¢m michligen
Kalkbank auf. Sie sind meist eckig, grau bis schwarz und erreichen einen
Durchmesser von 2 ecm. Mit andern eckigen, hellbeigen Kalkbruchstiicken von
derselben Grosse bilden sie ein ungeordnetes Gefiige. Der Anteil der Malrix, ein
beiger dichter Kalk, betragt > 75° .

11d
Stratigraphische Lage: Ca. 57 m {iber der Grenznerineenbank.
Biofazies: Unbekannt.
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Makrolithologie: Eine 0,05-0,1 m méchtige Schicht fithrt kleine, meist leicht gerun-
dete, grauschwarze bis schwarze Cailloux noirs von maximal 0,5 cm Durchmes-
ser. (Gleich wie in den darunterliegenden Horizonten treten sie vollig ungeregelt
auf. Das Bindemittel, ein graubeiger Kalk, betrigt mehr als 70 2.

Nidauwald (Fig. 20, Nr. 12)

Situation: Koordinatenpunkt 581.850/219.980, LLK-Blatt 1125.

Stratigraphische l.age: Reuchenetteformation, ca. 32 m unterhalb der Grenz-
nerineenbank.

Biofazies: Limnisch bis brackisch; einige wenige Characeen und Planorben, viele
unbestimmbare Schalentrimmer von Mollusken. Ca. 2 m ber- und unterhalb
des Cailloux noirs-Horizontes treten Nerineenbénke auf.

Makrolithologie: Die Michtigkeit der Schicht betragt 0,2-0,5 m. Die Cailloux noirs
sind eckig bis ziemlich gut gerundet, von graubrauner bis schwarzer Farbe. Meis-
tens liegt ihre Grosse zwischen 0,2 und 5 em, erreicht jedoch teilweise einen Durch-
messer bis zu 15 em. Sie sind regellos mit andern kalkigen, schlecht gerundeten
Kalkbruchstiicken von verschiedener FFarbe in einem mergeligen, grauoliven
Kalk eingebettet. Der Anteil des Bindemittels betrigt 10-80 ©,,.

End der Welt (Fig. 20, Nr. 13)
K. Ry~Niker (1923, 5) beschreibt ein Vorkommen, das 500 m nordlich von End
der Welt ob Magglingen (LK-Blatt 1125) in der obersten Reuchenetteformation
liegen muss. Da es nicht mehr aufgefunden werden konnte, seien hier die Beobach-

- — .

Fig. 21. Tiefschwarze bis graubeige, arenitische Cailloux noirs aus der untersten Reuchenette-
formation (Reuchenette, Nr. 14). (Anschliff).

ECLOGAE GEOL. HELV. 59, 2 — 1966 40
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tungen von K.-Ry~iker wiedergegeben: « Von Pré Perret, nordostlich der Hohmatt
fihrt ein Fussweg nordwirts nach La Vauchée und Charjus ins Tal von Orvin
hinunter. An ihm findet sich bei der Hohenquote 900 m eine analoge Kalkbank (wie
die Cailloux noirs fithrende von L.. RoLLiER am Montoz). In einer grauen, oolithischen
Grundmasse liegen eingebettet dunkle und helle Kalkgerslle und Trimmer, von
einem halben Millimeter bis 3 ¢m Durchmesser. Blauschwarze und dunkelgraue
uiberwiegen, vereinzelte sind hellere, gelblichgraue Stiicke. Alle sind mehr oder weni-
ger gerollt, vor allem die grossen sind gut abgerundet.»

Reuchenette (Fig. 20, Nr. 11)

Situation: Koordinatenpunkt 585.850/226.250, LK-Blatt 1126.

Stratigraphische Lage: Reuchenetteformation, 3 m iiber dem Verenaoolith.

Biofazies: Nicht genau bekannt, — einige gerollte Foraminiferen (vor allem Milioli-

den) als einzige Fossilien lassen keinen Schluss zu. Mit Vorbehalt konnte ein flach-

marines Milieu, wie dasjenige des Verenaoolithes (P. ZizHLER 1963, 65) angenom-
men werden.

Makrolithologie: Eine Schicht von ca. 1 m Stérke fiihrt eckige und verschieden gut
gerundete Cailloux noirs von 0,1-35 ¢cm Durchmesser mit teilweise eingebuchte-
ter Oberfliache. Thre Farbe schwankt zwischen beige, dhnlich dem umgebenden
Kalk, und tiefschwarz (Fig. 21). Hiaufig wechselt sie bei einzelnen Cailloux noirs,
von der einen Seite zur gegeniiberliegenden fliessend, von braunschwarz zu beige
dabei wird ein Ubergang zur Matrix vorgetiuscht. Eine scharfe Abgrenzung ist
jedoch immer, meist in Form von Suturen, vorhanden. Die Cailloux noirs sind
unregelmissig verteilt und kommen oft in Anhdufungen vor, wobei dann der
Anteil des Bindemittels bis auf 30 9%, sinkt.

Alfermdée
Dieses Vorkommen wurde wegen seiner ausserordentlichen stratigraphischen und
tektonischen Lage (O. RExz 1936, 530) in Figur 20 nicht angefiihrt.

Situation: Franzosenweg ob Alfermée, Koordinatenpunkt 582.100/218.990, LK-
Blatt 1125. '

Stratigraphische Lage: Eocaen? (0. Rexz 1936, 551 und 565).

Biofazies: Limnisch? (0. REnz 1936, 551).

Makrolithologie: Eine Schichtméchtigkeit kann nicht angegeben werden, da nur
isolierte Brocken bis zu 1 m Grosse gefunden wurden. Die Cailloux noirs sind
eckig bis ziemlich gut gerundet, grau bis schwarz. Ihr Durchmesser erreicht
maximal 3 em. Mit andern-eckigen bis gut gerundeten Komponenten bis 8 ¢m
Grosse und meist hellbeiger bis rotbrauner Farbe, bilden sie ein ungeordnetes
Gefiige. Die Matrix, ein dichter beiger, rosa angewitterter Kalk mit vereinzelten
roten Flecken, betriagt iiber 70 %,.

3.4 Sedimentologische und sedimentpetrographische Untersuchungen
3.4.1 Die « Bréches multicolores» '
Zu den Cailloux noirs treten 6fters weitere Fremdkomponenten im Sediment auf:
Eckige, mehr oder weniger gut gerundete, meist helle Kalkstiicke von 0,1-15 cm

Durchmesser. Der Anteil der Matrix in diesen «Brekzien» schwankt zwischen 30
und 80 %,
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Derartige Gesteine wurden bis dahin (siehe Abschnitt 3.1) bréches a Cailloux
multicolores oder breches multicolores genannt, obwohl, wie A. Carozzi (1948, 10)
trefTend feststellte, alle Uberginge zwischen einer Brekzie und einem Mikrokon-
glomerat vorhanden sind. Da die Komponenten jedoch meistens eine eckige oder
schlecht gerundete Gestalt haben, iibernehmen wir die althergebrachte Bezeichnung.

In unserem Gebiet konnten neun Fundstellen mit «Bréches multicolores»
beobachtet werden: Finf (9, 10, 11a, 11c, Tbh 9) in der Twannbachformation,
Horizont 12 und 13 in der Reuchenetteformation (Fig. 20). F1 15 (Profil FI, Ab-
schnitt 1.2.1) aus der Goldbergformation und in Alfermée die Brocken des fraglichen
Stusswasserkalkes aus dem Focaen.

Das Muttergestein der hellen Bestandteile war trotz zahlreichen Diinnschlifl-
untersuchungen nicht zu ermitteln. Wir vermuten daher, dass es entweder restlos
als schon verfestigtes Sediment aufgearbeitet und in Bruchstiicke aufgelést wurde,
oder aber aus dem lLiegenden stammt, das jedoch durch den raschen horizontalen
Wechsel der Lithofazies, zufillig nicht aufgefunden werden konnte.

Unsere Vermutungen wurden durch die folgenden Beobachtungen bekriftigt:
1. Die«Breéche multicolore» FI45 (Goldbergformation) fithrt leicht gerundete, briaun-

liche Komponenten, die ihrerseits schon zahlreiche Cailloux noirs enthalten.

o

Bei Th 9 (T'wannbachformation), der schonsten Brekzie in unserem Gebiet,
weisen die ausgesprochen eckigen Bruchstiicke hiufig sehr deutliche gebogene
[Laminationen auf, die unabhiingig zu den Kantenrichtungen verlaufen.

1 2773 4°5 B 7cm

|

Fig. 22. Gradiert geschichtete « Bréche multicolore» aus der Goldbergformation (Profil Fluhrebe,
F146). (Anschliff)
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3. In Alfermée liegt Siisswasserkalk vermutlich alttertidren Alters in Form einer
«Breche multicolore» trangsressiv tiiber dem Maestrichtien-Kalk. Die hellen
Komponenten bestehen aus Maestrichtien-Foraminiferenkalk.

4. Bei Anwil (Ubersichtskarte, Fig. 19) lassen sich im Siisswasserkalk des Helvétien
nebst den Cailloux noirs auch zahlreiche Bruchstiicke aus den liegenden Effin-
gerschichten feststellen.

3.4.2 Die Lagerungsverhdltnisse der Caillour noirs im Sediment

Je nach den Ablagerungsbedingungen sind die Cailloux noirs im Sediment
verschieden angeordnet. Die teilweise auftretenden hellen « Einsprenglinge» verhal-
ten sich dabei wie die Cailloux noirs. Die Komponenten sind entweder gleichméssig
im umgebenden Sediment verteilt, angehiuft oder gradiert geschichtet. Wir unter-
teilen die Cailloux noirs-Horizonte entsprechend in drei Gruppen:

1. Die Cailloux noirs sind gleichmidssig verteilt.
Beispiele: Ru 7 und Ru 8 der Goldbergformation. Weitere Vorkommen:
Siamtliche Horizonte der Goldbergformation (ausser F1 45) und der Mergel- und
Kalk-Zone des Berriasien, sowie vier aus der Twannbachformation (8, 11b, 11c¢
und 11d).
Durchmesser der Cailloux noirs: Meist kleiner als 1 em, maximal 1 cm.

Fig. 23. Ausgesprochen eckige Cailloux noirs aus der Twannbachformation, die wahrscheinlich am
Ort ihrer Aufarbeitung zuriickgeblieben sind (Profil Twannbach, Tb 9). Ein Teilstrich I cm).
(=} (=]
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2. Die Cailloux noirs sind angehauft.
Beispiele: 11a der Twannbachformation. Weitere Vorkommen: Horizont 14 der
Reuchenetteformation, weniger typisch ist 10 aus der Twannbachformation.
Durchmesser der Cailloux noirs: Meist grosser als 1 em, maximal 35 em; dane-
ben kleine Cailloux noirs von 0,1-0,2 ecm verstreut (nicht angehéuft).

3. Die Cailloux noirs sind gradiert geschichtet.
Beispiel: F1 45 der Goldbergformation (Fig. 22).
Weitere Vorkommen: Dieser sonst weitverbreitete Ablagerungstypus (Carozzi
1951, 205) ist in unserem Gebiet nur bei Fl 45 einigermassen gut ausgebildet.
Durchmesser der Cailloux noirs: 0,1-0,5 em, am Saléve bis zu 30 cm (CArozzI
1951, 206).

Zwischen den einzelnen Gruppen sind alle Ubergiinge moglich. Schrigschich-
tungen und Rippelmarken, sowie Einregelungen von Cailloux noirs konnten
nirgends festgestellt werden.

3.4.3 Die Morphologie der Cailloux noirs
Die Rundung

Die Cailloux noirs sind schlecht gerundet bis eckig; gut gerundete treten selten
auf. Da sie sich hiufig nicht vom umgebenden Sediment trennen lassen, wurde ihre
Rundung nach Bruchflichen oder Anschliffen bestimmt. In einem Fall (Ru 7)
gelang es eine geniigende Anzahl von grosseren Cailloux noirs zu isolieren, was eine
statistische Auswertung des Rundungsgrades in verschiedenen Korngrossenklassen
ermoglichte. Der Rundungsgrad wurde nach den acht Rundungsklassen von W. C.
KruMMBEIN (1941, 64) bestimmt (Klasse 1 = eckig).

Es wurden drei Grossenklassen gebildet: 4-8 mm, 8-16 mm, 16-32 mm. Vier
Cailloux noirs, die etwas grosser als 32 mm waren, wurden ebenfalls in die Klasse
16-32 mm einbezogen. Korner mit kleinerem Durchmesser als 4 mm blieben unbe-
riicksichtigt.

Die 241 aus Horizont Ru 7 zur Verfiigung stehenden Cailloux noirs teilten sich
wie folgt in die Grossenklassen: 4-8 mm: 116; 8-16 mm: 93; 16-32 mm: 32.

Aus der nachstehenden Figur (Fig. 24) ist die Abhingigkeit der Korngrosse vom
Rundungsgrad ersichtlich.

Samtliche Cailloux noirs fanden ihren Platz in den ersten vier der acht Rundungs-
klassen. Mit zunehmender Grosse sind die Komponenten deutlich besser gerundet.

Die schlechtere Rundung der kleinen Cailloux noirs kann héufig festgestellt
werden; eine Beobachtung, die auch A. Carozzi (1948, 105) machte. Wir kommen
damit zum Schluss, dass die Cailloux noirs, abgesehen von wenigen Ausnahmen
(z. B. Th 9), nur einen kurzen Transportweg mitmachten, oder wihrend einer gewis-
sen Zeit durch Stromungen hin und her bewegt wurden.

Grossere, vollstindig eckige Cailloux noirs sind meistens nur in den «Bréches
multicolores» anzutreffen. Sind die Bestandteile einer derartigen Brekzie ausser-
ordentlich eckig, wie bei Tb 9 (Fig. 23) so muss Sedimentation, Aufarbeitung und
nochmalige Sedimentation auf eng begrenztem Raum stattgefunden haben.
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Fig. 24. Rundungsgrad der Cailloux noirs aus Horizont Ru 7.
(4-8, 8-16, 17-32 = Korngrossen in mm; 1,2... 8 = Rundungsklassen).

Der makroskopische Aufbau

Nach ihrem Aufbau lassen sich die Cailloux noirs in homogene und zusammen-
gesetzte einteilen. Die ersteren sind weitaus am héufigsten, ihr Anteil betrigt mehr
als 90 9,. Sie stellen den Normaltyp dar. (Merkwiirdigerweise scheinen in den von
A. Carozzi (1948, 97) untersuchten Fillen die Verhiltnisse gerade umgekehrt zu
liegen).

Ein Cailloux noir kann als homogen bezeichnet werden, wenn er einen ein-
heitlich aufgebauten Korper darstellt, der sowohl krypto- wie mikrokristallin,
arenitisch oder auch oolithisch sein kann.

Ein zusammengesetzter Cailloux noirs besteht aus mehreren zusammenze-
mentierten homogenen Cailloux noirs. Der agglomerierte Typ ist meistens schon an
seiner dusseren Gestalt erkennbar: schwarze Korner sind durch ein dunkles Binde-
mittel miteinander verbunden; meistens umschliessen einige kleinere Komponenten
einen grosseren Kern. Die angelagerten Korner konnen eckig bis leicht gerundet
sein, und dem ganzen Agglomerat eine sehr unregelméssige, eckige Form verleihen.

In den 51 beobachteten Cailloux noirs-Horizonten im Gebiet zwischen Lengnau
und Twann konnte nur in einem Fall (Ru 11) einige Cailloux noirs mit einer 1-2 mm
starken Verwitterungsrinde beobachtet werden. Bezeichnenderweise ist Ru 11 die
basiskonglomeratfithrende Schicht, deren Komponenten alle eine rotgelbe Oxyda-
tionskruste aufweisen. Es ist daher nicht recht ersichtlich, wieso A. CArozz1 (1948,
100) von einer hiufigen Oberflichenoxydation der Cailloux noirs spricht.



kr
mikr

arenit :
: detritischer Kalk
: Quarz
: agglomerierte Cailloux noirs
: Characeen

detrit
Qz
aggl
Ch
Da

JURA/KREIDE-GRENZSCHICHTEN IM BIELERSEEGEBIET

631

3.4.4 Diinnschliffuntersuchungen

Die Cailloux noirs und das begrenzende Sediment wurden in einer Anzahl von Diinn-
schliffen untersucht. Die Lithofazies und der Fossilinhalt sind in nachfolgender
Tabelle stichwortartig angegeben.

arenitischer Kalk

Dasycladaceen

Abkiirzungen:

: kryptokristalliner Kalk
: mikrokristalliner Kalk

Os : Ostrakoden

Mil : Milioliden

Lit : Lituoliden

Pl : Planorben

Ne : Nerineen

Mo : Molluskentriimmer
Ech : Echinidenbruchstiicke
Ko : Korallen

Mi : Microcodium

Tab. 6. Vergleichende Diinnschliffuntersuchungen zwischen den (‘ailloux noirs nnd dem angren-
zenden Sediment

Stratigraph. Lokalitit Schliff Cailloux noirs Umgebendes Sediment
Stellung Nr. Lithofazies | Fossilien | Lithofazies| Fossilien
Helvétien Anwil X21 kr, wenige | - kr, wenige | Mi
Qz-Splitter Qz-Splitter
Eocaen ? Alfermée S1 kr, wenige | — kr, viele -
Qz-Splitter Qz-Splitter
Basiskonglomerat | Riedli Ri 19 kr Ch, Os | Mergel Ch, Os
(Mergel- und Kalk- (kein
Zone) Schliff)
Ril9a | kr Ch, Os | Mergel Ch, Os
(kein
Schliff)
Goldberg- Twann Tw 32 | kr, aggl - kr-krist. -
formation Tw 47 | kr _ arenit, _
wenig Qz
Fluhrebe F1 28 kr, wenig - kr, wenig Mo
Qz Qz
Fl 45 kr Ch kr | Ch, Mo
Tiischerz Tii 15 kr - kr, wenig =
Qz
Rusel Ru 7 kr Ch kr. wenig | Ch
Qz
Ru 7b | kr, aggl - kr, wenig | Ch
Qz
Ru 7¢ kr, aggl ~ kr, wenig | Ch
Qz
Ru 8 kr Ch arenit Ch, Mo
Goldberg Go 15 kr - kr, wenig | Os
Qz
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Tab. 6 (Fortsetzung)

Stratigraph. T Schliff (Cailloux noirs Umgebendes Sediment
Stellung Nr. Lithofazies | Fossilien |Lithofazies | Fossilien
Twannbach- Twannbach Tb 9 kr - mikr, -
formation etwas
dolom
Lengnau A, kr - mikr, Da
etwas
dolom
Taubenloch- A2, kr, wenig | - kr, wenig | Mil
schlucht Qz Qz
Ay kr, wenig | - kr, wenig | Mil
Qz Qz
9L5 kr - kr -
Taubenloch- T1 kr - detrit Ne, Ko
briicke Mo, Mil,
Ch, PI.
Reuchenette- Reuchenette A3, arenit Lit, Mil | arenit Lit, Mil
formation | A3/, arenit Lit, Mil | arenit Lit, Mil
Nidauwald 6F4g kr - detrit Ch, Mol
6F4r kr - kr Mo, Ech.
Ch
«Sequanien» Sous les Erauts | X 11 kr - kr Ch

Dic Lithofazies

Ausser denjenigen bei Reuchenette bestehen sdmtliche Cailloux noirs aus
kryptokristallinem Kalk. Mit einigen Ausnahmen besitzen sie den gleichen mikro-
skopischen Aufbau wie das angrenzende Sediment, von dem sie sich im DiinnschlifT
meist nur dank ihrer Dunkelfirbung unterscheiden lassen. Im arenitischen Kalk
von Tw 47 und Ru 8 heben sich die Cailloux noirs ausserordentlich durch ihre grosse
Dimension von den iibrigen ebenfalls kryptokristallinen Gerollen ab. Nach der oft
frappanten Ahnlichkeit mit dem umgebenden Sediment, muss das Muttergestein
der Cailloux noirs nicht allzu weit entfernt unter dhnlichen Ablagerungsbedingungen
entstanden sein. Im Gegensatz zum Sediment fiihren die Cailloux noirs sehr selten
detritisches Material. Die Sedimentation ihres Ausgangsgesteins muss daher in
einem stromungsarmen, mehr oder weniger abgeschlossenen Bereich stattgefunden
haben. Sie erfolgte durch biochemische bis chemische Kalkausfillung. Das ist
ebenfalls der Fall fiir die Ausgangssubstanz der kalkarenitischen, aus kryptokristal-
linen Kérnern aufgebauten Cailloux noirs bei Reuchenette.

Der Fossilinhalt

Im allgemeinen sind die Cailloux noirs sehr arm an Fossilien. Primdr eingelagert
konnten in einigen Fillen Characeen (bei FlI 45 in Anhdufungen) und Ostrakoden-
schalen festgestellt werden. Nicht charakteristisch sind die gerollten Foraminiferen
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im allochthonen Kalk der Cailloux noirs von Reuchenette. Marine Fossilien waren
nirgends nachweisbar, Die gleiche Feststellung machten A. Carozzi (1948, 99, 105)
und P. Donze (1958, 206). Wir diirfen demnach mit Sicherheit anneh-
men, dass das Ausgangsmaterial der Cailloux noirs nichtmarin ist.

3.5 Die chemische Zusammensetzung

Karbonatgehalt

3.5.1 Anorganisch

Sechs Cailloux noirs wurden komplexometrisch auf ihren Karbonatgehalt

untersucht:

Tab. 7. Der Karbonatgehalt einiger Cailloux noirs

Probe Nr. ;‘;;}:‘;{;frilegcﬁsml::t:es stratigr. Stellung | % (CaCO, ",(’{,()nglzg E’iﬁr{ﬁi
A3/2 arenitischer Kalk Reuchenetteform. 99,5 0,2 99,7
A2/3 kryptokrist. Kalk Twannbachform. 94,8 1,7 96,5
Al/6 kryptokrist. Kalk Twannbachform. 93,6 2.1 95,7
Ri 19 Mergel Goldbergform. 97,3 1,0 98,3
Ru 7 Mergelkalk Goldbergform. 95,5 1,9 97.4
X 21 kryptokrist. Kalk Helvétien 96,7 1,4 98,1

1. Die Cailloux noirs sind demnach durchwegs kalkig (Karbonatgehalt > 95 9,)
und besitzen einen sehr geringen Anteil an Dolomit (Dolomitgehalt < 3 %).

I~
.

auch im Mergel oder Mergelkalk sind die Cailloux noirs kalkig.

Der Anteil an Fe, Mn, P, S, SO,

Der Kalkgehalt ist von der Lithofazies des umgebenden Sedimentes unabhingig;

Die wichtigsten Punkte im Analysengang zur quantitativen Bestimmung dieser
Elemente seien kurz festgehalten:

Tab. 8. Methoden fiir die Bestimmung von Fe, Mn, P, 8, SO, der Cailloux noirs

Element Einwaage Aufschluss Reagens Bestimmung

Fe lg HF +HCIO, 2,2 Dipiridil kolorimetrisch
Mn lg HF +HCIO, KJO, kolorimetrisch
P 5g HNO; 3—n Molybdivanadat kolorimetrisch
S 5g Na,CO;+ KCLO, BaCl, gravimetrisch
S0, 5g HCI conc. BaCl, gravimetrisch
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Drei Cailloux noirs wurden auf diese Art analysiert (Resultate in “/,):

Tab. 9. Fe,0;-. MnO-, P,0O;-, S- und SO,-gehalt einiger (‘ailloux noirs

Probe strat. ¥ gesamt
= B zies X g ‘e, 04 | N 2,0, | S** S -

i Lithofazies | Farbe Stellung Fe,O; | MnO | P,O; | S 0, T —

A 3/2 | arenitisch grau- Reuchenette- 0.03| 0,01 [ 0,06 | 0,00 | 0,09 99.7
schwarz | formation

A 2/3 mikrokrist. | grau- Twannbachform. 0,35 0,0: 0,11 0.03 | 0,26 96.5
schwarz

Ri 19 | mikrokrist. | schwarz | Goldbergform. 0,21 0,08 | 0,09 | 0,01 | 0,24 98.3

* Gesamtgehalt von Fe als Fe,O, bestimmt.
** S als Schwefel in Sulfidform, bestimmt aus der Differenz Gesamtschwefel minus Sulfatschwefel
Maoglicherweise vorhandener organischer Schwefel ist in diese Werte einbezogen.

Die voliegenden Resultate lassen folgende Schliisse zu:

1. Die Schwarzfirbung der Cailloux noirs ist nicht auf Sulfide (z. B. Pyrit) zuriick-
zufiihren, da § als Sulfid nur in Spuren oder iiberhaupt nicht auftritt.

2. Oft wurde angenommen (A. Carozzi 1948, 97), dass die Ausgangssubstanz der
Cailloux noirs sapropelitisch sei und aus reduzierendem Milieu stamme; das
Verhiltnis Sulfid/Sulfat widerlegt jedoch diese Annahme,

3. Da Mangan nur in Spuren auftritt, kann es fir die dunkle Farbe nicht verant-
wortlich sein (z. B. Braunstein).

1. Die Schwarzfiarbung muss rein organischer Natur sein.

3.9.2 Organisch
Voruntersuchungen

Werden die Cailloux noirs angeschlagen, geschliffen, vermdorsert, oder mit
verdiinnter Sdure zersetzt, so entsteigt ein charakteristischer bituminoser Geruch,
der mit der Dunkelfarbung deutlich zunimmt. Es miissen somit leichtfliichtige Be-
standteile vorhanden sein.

Spuren schwerfliichtiger, loslicher, organischer Bestandteile konnen im Gestein
wie folgt nachgewiesen werden:
1. Gestein mit Hammer zerkleinern und leicht vermorsern.
2. Ca. 2 g davon mit 2-n HCI im Becherglas auflosen.
3. Rickstand abfiltrieren und mit Wasser auswaschen.
1. Filterpapier 6fTnen und mit Riickstand bei einer Temperatur < 70° C trocknen.

5. Unter dem Abzug oder im Freien Filter auf den Rand eines Becherglases legen,
wiederholt einige Tropfen Chloroform auf den Riickstand geben, so dass dieser
mehrere Male extrahiert wird. Der dusserste Rand des Filters darf durch Chlo-
roform nicht benetzt werden.
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6. Chloroform vollstindig verdunsten lassen, Filterpapier mit Riickstand unter
einer UV-Lampe bei Dunkelheit betrachten.

Dieser Test wurde an einer ganzen Anzahl Cailloux noirs jeglicher stratigra-
phischen Lage durchgefiihrt. Es zeigten sich folgende, in jedem Fall wiederkehrende
Resultate.

Bei 1 und 2 entwich der typische bituminose Geruch. Alle Cailloux noirs losten
sich, durch den hohen Karbonatgehalt bedingt, sehr rasch in 2-n HCI unter Bildung
einer briaunlich schwimmenden Haut. Offenbar wurden schon bei diesem Prozess
organische Anteile abgesondert. Der Riickstand war gering, braunschwarzbis schwarz
und fein verteilt; damit ergab sich eine fiir die Extraktion wichtige grosseOberfldche.
Die Extraktion mit Chloroform hinterliess in den meisten Fillen sehr feine braune
Réndchen auf dem Filter. Unter der UV-Lampe gab es, verursacht durch die extra-
hierten bituminosen Bestandteile, immer eine sehr deutliche, gelbliche Fluoreszenz
mit grosser Intensitdt in den Randpartien. Im allgemeinen konnte mit zunehmen-
der Dunkelfdrbung auch eine grossere Fluoreszenz festgestellt werden. Der Anteil
der Extraktion war nicht zu ermitteln; er betrug aber nur einen kleinen Bruchteil
des Riickstandes. Zur Kontrolle wurden einige beige bis graue, den Cailloux noirs
benachbarte Sedimente auf die gleiche Weise untersucht, hier war jedoch der Befund
negativ. ‘ :

Durch quantitative Bestimmungen war es moglich, die Genauigkeit der be-
schriebenen Methode festzsutellen. Demnach ergeben 300 ppm in der Kélte extra-
hierbare Substanz unter der UV-Lampe eine sehr deutliche Fluoreszenz. Die Nach-
weisgrenze liegt vermutlich unter 100 ppm.

Quantitative Bestimmungen

Die beiden Cailloux noirs-Proben A 3/2 aus der Reuchette- und Ri 19 aus der
Goldbergformation wurden organisch-chemisch eingehender analysiert. Der Verlauf
der Untersuchungen ist aus nachstehender Tabelle ersichtlich (Tab. 10). — Die Auf-
l6sung erfolgte mit leichtem Uberschuss an 2-n HCI. Das mehrmalige Ausschiitteln
musste wegen der sich bildenden schwimmenden Flissigkeitshautim Scheidetrichter
und nicht im Soxhelet durchgefiihrt werden. Alle Chloroformextrakte waren hell-
gelb bis braun und besassen den typischen Geruch von Aromaten. Mit der Zugabe
von Na OH wurde versucht, eventuell vorhandene organische Basen frei zu bekom-
men. Der Riickstand war in beiden Fallen schwarz.

Im ersten Extrakt wurden 0,033 9, und 0,037 9, des Ausgangsmaterials aufge-
lost. Im Extrakt 2 und 3 schwankten die Werte bei beiden Proben zwischen 0,005
und 1,10 9,. Der Riickstand betrug (2. Extrakt subtrahiert) bei A 3/2 0,108 %, bei
Ri 19 1,578 %.

Die gaschromatographische Untersuchung der drei Extrakte ergab die Ab-
wesenheit von organischen Verbindungen mit einem Siedepunkt unter 250°C.
Bezogen auf die homologe Reihe der Grenzkohlenwasserstoffe kimen demnach nur
schwerfliichtige Molekiile mit einer C-Zahl > 14 vor. Auf die umsténdliche Bestim-
mung der hochsiedenden Stoffe wurde jedoch verzichtet.
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Tab. 10. Verlauf der organisch-chemischen Untersuchung bei den Cailloux noirs-Proben A 3/2

CHARLES HAFELI
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Genf) ergab folgende prozentuale Werte:

Tab. 11. Elementaranalyse des CHCl, unloslichen Riickstandes der Proben A 3/2 und Ril9

Die Elementaranalyse des Riickstandes (ausgefiihrt durch Firma Dr. K. EpEg.

A 32 Ri 19
29,63 %, G 11,539,

1.95 % H 1,37 %,
57,619, Riickstand 80,09 9,
10,819, nichtbestimmter Rest 7,019%

Der nichtbestimmte Rest besteht aus sulfidischem S und aus organisch gebun-
denem O, N, S und P. Wobei O der Hauptbestandteil ist.
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Da der nichtkarbonatische Anteil sehr gering war, hatte etwaig vorhandenes
Konstitutionswasser, das erst bei einer Temperatur > 110°C abgegeben wird, fiir
die H-Bestimmung keinen Einfluss. — Zusammengefasst betragt der Gehalt an
organischer Substanz im Gestein:

A 3/2 Ri 19
CHCI,-Extrakte . 0,050 2, 0,052 9/,
nichtextrahierbare organische Substanz 0,045 9 0,280 2,
Gesamtanteil organischer Substanz 0,095 9, 0,332 9%

Der Gehalt betrigt im tiefschwarzen Ri 19 drei- bis viermal soviel als im grau-
schwarzen A 3/2.
Berechnet man das Atomverhéltnis von H zu C aus der Elementaranalyse,
so erhdlt man die Werte:
A 3/2 Ri 19
H:C= 11,29 1:0,70

Werden pro C-Atom zwei H gebunden, was bei hochmolekularen Kohlenwasser-
stoffen annihernd zutrifTt, so erhdlt man einen Uberschuss an C. Durch den voraus-
sichtlich geringen Anteil von Aromaten wird dieses Verhéltnis kaum gestort. Der
freie KohlenstofT betrdgt demnach:

A 3/2 Ri 19
vom gesamten C-Gehalt 629, 29 %
im Gestein 0,008 9, 0,011 9,

Wird der Kohlenstoffgehalt der Cailloux noirs aus der gesamten organischen
Substanz berechnet, indem fiir die Extrakte schatzungsweise 709, C eingesetzt
wird, so erhdlt man fir A 3/2: 0,067 %, C und fir Ri 19: 0,197 9, C.

Nach den sedimentologischen Untersuchungen, sowie nach dem tberschiissigen
Kohlenstoff zu schliessen, muss das organische Material vor allem pflanzlicher
Herkunft sein. — Nehmen wir fiir Algen eine durchschnittliche Trockensubstanz
von 3 %, mit einem C-Gehalt von 50 9} an (Schlag nach Natur 1958, 589), so betragt
der Kohlenstoff 1,59, der gesamten pflanzlichen Substanz. Wird der Kohlenstofl-
gehalt von A 3/2 und Ri 19 gleich diesem Wert gesetzt, so ldsst sichanndherungs-
weise der Anteil der lebenden Pflanzen zum Ausgangssediment der Cailloux noirs
berechnen. Er betrigt fir A 3/2 ca. 4,59, und fiir Ri 19 ca. 13 9,. Beriicksichtigt
man noch das wihrend der Diagenese entweichende CO,, so werden die approxima-
tiven Richtungswerte etwas grosser. Vergleichsweise betrdgt der organische Gehalt
einer Gyttja zwischen 3 und 50 9%, (A. Lunpqvist 1927, 27).

Aus Abschnitt 5.1.2ist ersichtlich, dass nur organische Substanz fiir die Schwarz-
farbung verantwortlich ist. Die Bitumina, ein Gemisch von héhermolekularen
Kohlenwasserstoffen, sind von farbloser bis brauner Farbe, wie sie ebenfalls die
Extrakte aufweisen. Sie sind deshalb als Farbstoffe nur von sekundérer Bedeutung.

Die dunkelgraue bis schwarze Farbe der Cailloux noirs muss
daher in erster Linie von sehr fein verteilter kohliger Substanz
herrithren. Fiir eine Schwarzfarbung der Kalke geniigt 100 ppm
submikroskopisch feiner Kohlenstoff. Bezeichnenderweise ist Ri mit 0,11 9
tiefschwarz, wihrend das grauschwarze A 3/2 nur 0,008 9, C enthiilt.
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Je nach dem Gehalt am organischem Material, insbesondere an kohliger Substanz,
sind die Cailloux noirs graubraun bis tiefschwarz gefarbt.

Es besteht ein grosser Unterschied, ob ein Sediment durch Sulfide dunkelgefarbt
ist, oder durch organische Substanz. Im ersten Fall tritt eine durch die Verwitterung
oxydative Verinderung ungleich viel schneller ein (siehe Abschnitt 432). Die
hochmolekularen Kohlenwasserstoffe, insbesondere aber die trage kohlige Substanz
konnen nur sehr langsam oxydiert werden. Daher die erstaunliche frische Farbe der
Cailloux noirs, die oft irrtimlich dem schiitzenden Einfluss des Bindemittels
zugeschrieben wurde (J. Favre und E. Joukowsky 1913, 318; A. Carozzr 1948,
100).

3.6 Die Genese und Herkunft der Cailloux noirs

1. In einem mehr oder weniger abgeschlossenen, nicht normal marinen Becken
z.B. Lagune) findet eine biochemische bis chemische Ausfillung von Ca-Karbonat
statt.

2. Der Kalkschlamm bildet mit abgestorbenen Pflanzen eine graue, detritusarme
Kalkgyttja (A. Luxpgvist 1927, 27; E. Nauman~ 1930, 60).

3. Im seichten Ablagerungsmilieu wird moglicherweise vorhandener Schwefel,
sofern er nicht organisch gebunden bleibt, oxydiert (keine sulfidische Schwarz-
farbung).

4. Wihrend der Diagenese verwandeln sich die organischen Stoffe vor allem unter
Abspaltung von H,0 in hohermolekulare Verbindungen, ohne dass Schwefel-
verbindungen reduziert werden. Je nach dem organischen Anteil und dem In-
kohlungsgrad nimmt das Sediment eine graubraune bis tiefschwarze Farbe an.

5. Niveauschwankungen (Oszillationen) bewirken eine Aufarbeitung des mehr
oder weniger stark verfestigten Sediments durch Wellen, Gezeiten oder Stro-
mungen. Je nach den Umstidnden werden dabel auch andere Sedimente auf-
gearbeitet.

6. Durch Stromungsvorgidnge wird das Material iiber eine kurze Strecke verfrachtet

oder bleibt in speziellen Féllen am Ort seiner Aufarbeitung.

Je nach Aufarbeitungs- und Transportart entstehen Sedimente, die gleich-

madssig verteilte, angehdufte oder gradiert geschichtete Cailloux noirs von ver-

schiedenem Rundungsgrad enthalten. Mit aufgearbeitetem Fremdmaterial bilden
die Cailloux noirs die «Bréches multicolores». — Das Milieu der Cailloux noirs
fuhrenden Schichten kann limnisch, brackisch oder flachmarin sein.

8. Spezialfall: Die Cailloux noirs sind kalkarenitisch (F. J. PErTisou~ 1957, 401).
Das Ausgangssediment wird in kleine Komponenten aufgearbeitet, durch
bewegtes Wasser gerollt und auf engem Raum, moglicherweise an Ort und
Stelle als Kalkarenit sedimentiert. Nach der diagenetischen Verfestigung er-
folgt erneute Aufarbeitung und Verfrachtung; es entstehen kalkarenitische
Cailloux noirs.

Wir gehen mit M. MaTraver (1958, 48) einig, dass die Muttergesteine der
Cailloux noirs noch in keinem Fall gefunden werden konnten. Dies ist nicht auf
ihre oxydative Verfarbung (siehe Abschnitt 3.5.2), sondern auf ihre exponierte, der
Aufarbeitung sehr anfillige, landnahe und rdumlich beschrinkte Lage zuriickzu-
fithren.
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