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680 CHARLES HAFELI
5. ZUSAMMENFASSUNG

5.1 Stratigraphie und Tektonik (es Gebietes zwischen Taubenloch-
und Twannbachschlucht

Da die stratigraphischen Verhaltnisse im Obersten Malm am Jura-Siidfuss keine
durchgehende Zonierung erlauben, wurden als Grundlage fur stratigraphische
Korrelationen genau definierte, kartierbare, lithostratigraphische Einheiten
ausgeschieden. Die bis dahin im zentralen Jura nicht immer einheitlich verwende-
ten Stufenbezeichnungen «Kimmeridgien» und «Portlandien» entsprechen an-
ndhernd der neugeschaffenen Reuchenette- und Twannbachformation.

Fiir das «Purbeckien» des Untersuchungsgebietes, dem nur eine fazielle Bedeu-
tung zukommt (Jura-Kolloquium Luxemburg 1962), wurde die lithostratigraphische
Einheit «Goldbergformation» eingefihrt.

Die Reuchenetteformation umfasst die Schichten zwischen dem Verena-
«Oolith» und dem Dach der Grenznerineenbank (Typlokalitit: Reuchenette, ILK-
Blatt 1126, Koord. der Basis 585.810/226.240).

Die durchgehend kalkige, 158 -+ 10 m machtige Reuchenetteformation tritt auf
dem Seeriicken zwischen Magglingen und dem Twannberg, sowie in der T'wannbach-
und Taubenlochschlucht zutage. Die Twannbachschlucht schneidet 70 m, die
Taubenlochschlucht 110 m in die Gesteinsserie. In unserem Untersuchungsgebiet
sind die tber der Grenznerineenbank liegenden Virgulamergel, wenn tuberhaupt,
nur als diinne Schalenpflsater ausgebildet. Die Grenznerineenbank von 1,0-1,8 m
Michtigkeit besitzt eine konstante Ausdehnung und stellt den einzigen kartierbaren
Horizont im Bereich der Grenze zwischen Reuchenette- und Twannbachformation
dar.

Die 102 4+ 5 m miéchtige Twannbachformation umfasst die Schichten zwi-
schen dem Dach der Grenznerineenbank und dem Dach des Calcaire apre (Typlo-
kalitiat: Twannbachschlucht, LK-Blatt 1145, Koord. der Basis 577.850/216.420).
Die aus Kalken bestehende Twannbachformation ldsst sich nicht unterteilen. Der
Calcaire apre, eine sedimentire Brekzie, und der Calcaire saccharoide, eine makro-
kristalliner Kalk sind die einzigen Horizonte mit grosserer flichenhafter Verbreitung.
Sie nehmen die obersten zwei bis drei Meter der Twannbachformation ein. Die «Cal-
caires a plaquettes» und die «Fleckenkalke» der fritheren Autoren stellen keine
lithostratigraphischen Einheiten dar.

Die bis dahin im zentralen und westschweizerischen Juragebirge gebriuchliche
Bezeichnung « Krebsscherenplatten» fiir die Calcaires a plaquettes wurde vermutlich
aus dem schwibischen Weissen Jura zeta iibernommen. Da jedoch die beiden Begriffe
keine zeitgleichen Schichten bezeichnen, sollte der Ausdruck «Krebsscherenplat-
ten» im schweizerischen Juragebirge nicht mehr verwendet werden.

Die obere Twannbachformation besitzt nur sehr wenige dolomitische Horizonte.
Wir mochten daher anregen, die fir diese Schichten verwendete Bezeichnung
«Dolomies portlandiennes» fallen zu lassen.

In der meist sterilen Twannbachformation treten an Fossilien Koprolithen
(Coprolithus salevensis PArEsas 1948) in grosserer Zahl in den obersten 20 m auf.

Auf Grund von drei Leitfossilien, Aulacostephanus (Pararasenia) quenstedfi
Duraxp aus der obersten Reuchenetteformation und Gravesia sp., sowie Macroden-
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tina (M.) klingleri MaLz aus der unteren Twannbachformation muss die Grenze
Reuchenette-/Twannbachformation im Grenzbereich « Kimmeridgien/Port-
landien» (d. h. A. aulissiodorensis/G. gravesiana) liegen.

Die Goldbergformation umfasst die Schichten zwischen dem Calcaire apre
(unten) und dem Basiskonglomerat (oben), (Typlokalitiat: Goldbergsteinbruch W
Biel, LK-Blatt 1125, Koord. 583.825/220.325). Die ostlichsten Aufschliisse der 14
+ 1 m méchtigen Goldbergformation liegen nordlich Biel.

Sie besteht aus wechsellagernden, bunten, vorwiegend grau getonten Mergeln,
Mergelkalken und Kalken. Nach dem Vorkommen von dolomitischen Gesteinen an
ihrer Basis liegt unser Untersuchungsgebiet in der cdomaine des couches dolomitiques
inférieures», die keine Gipseinlagerungen enthélt. In der gesamten Goldbergforma-
tion, insbesondere jedoch im unteren Teil kommt authigener, meist bipyramidaler
Quarz vor. Detritisch eingeschwemmte Mineralien (Tonmineralien ausgenommen)
treten nicht auf. Besonders charakteristisch fiir die Goldbergformation sind die
zahlreichen Cailloux noirs fithrenden Horizonte, die jedoch wie samtliche andern
Schichten, eine sehr beschrinkte laterale Ausdehnung besitzen. Eine Ausnahme
bildet der Knollenhorizont, eine 0,5-1,8 m michtige, mergelkalkige, knollig anwit-
ternde Schicht unterhalb des Basiskonglomerates, die sich iiber eine Strecke von
9 km verfolgen lasst.

Die Machtigkeit derMergel- und Kalk-Zoneund desMarbre batard kann
den Aufschlussverhiltnissen entsprechend nur annidhernd mit 40 4+ 5 m angegeben
werden.

Da iiber der Goldbergformation sowohl arenitische, kryptokristalline und
oolithische Kalke auftreten, sollte die bis dahin verwendete Bezeichnung «oolithisch»
fir die Mergel- und Kalk-Zone vermieden werden. Die Grenze Marbre batard/
Mergel- und Kalk-Zone verlduft fluktuierend und hat keinen lithostratigraphischen
Wert. Sie ist iiber der hochsten Mergellage zu ziehen.

Die Mergel- und Kalk-Zone setzt in unserem Untersuchungsgebiet mit einer
Kalkgerolle fithrenden, mergeligen, 2-15 ¢cm méchtigen Schicht, dem Basiskon-
glomerat ein. Es erstreckt sich von Biel nach Twann und ist daher nur von lokaler
Bedeutung. Aufarbeitungshorizonte mit begrenzter Ausdehnung sind verschiedent-
lich anzutreffen. Meist handelt es sich um diinne, brekziose, gerollfiihrende Lagen,
die z. T. iiber angebohrte Dachfldchen von Kalkbédnken transgrediert sind.

Irgendwelche Leithorizonte, die eine Unterteilung des Marbre batard ermoglichen
wiirden, treten nicht auf.

Am Bielersee besteht das Obere ValanginienausdenMarnes d’Arzier (unten),
dem Calcaire roux und den Bryozoenmergeln (oben). Gegenwértig ist nur der gelb-
bis rostbraune, eisenschiissige, arenitische Calcaire roux aufgeschlossen. Teilweise
ist er ausgesprochen zoogendetritisch aus Mollusken- und Echinodermenschill
aufgebaut. Der Calcaire roux ldsst sich in eine spétige (unten) und eine limonitische
(oben) Fazies unterteilen. Letztere kann bis iiber 20 9%, Fe,0; besitzen.

Die Michtigkeiten nehmen nach Osten deutlich ab. In Valangin erreicht die
Mergel- und Kalk-Zone und der Marbre batard ca. 50 m, das Obere Valanginien
14 m, am Bielersee sind die entsprechenden Werte 40 und 6 m.
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Das Hauterivien ldsst sich lithologisch in vier Schichtglieder unterteilen:
Zone der Pierre jaune de Neuchatel (oben), Mergel- und Kalk-Zone, Knollenmergel-
Zone, Mergel-Zone (unten). Eine scharfe Grenze zwischen den einzelnen Einheiten
besteht in der Regel nicht.

Das gesamte Hauterivien besteht ausschliesslich aus detritischen (meist zoo-
gendetritischen), glaukonit-und quarzfithrenden Sedimenten, die nach oben hin kalk-
reicher werden. Die unteren beiden Schichtglieder (Mergel-Zone und Knollenmergel-
Zone) besitzen primér eine dunkelgraue Farbe, die durch sehr fein verteilten Pyrit
bedingt ist. Durch die Verwitterung wird der Pyrit oxydiert, was eine dunkelgelbe
Verwitterungsrinde von oft mehreren Metern verursacht.

Zwischen Biel und Twann ist das Hauterivien nur reliktisch vorhanden. Die
Michtigkeit der untersten drei Schichtglieder diirfte 20 m nicht iiberschreiten.

Die Obere Kreide ist am Bielersee durch das Cénomanien und Maestrich-
tien vertreten. Teilweise sind diese Sedimente an der Fiillmasse der Hauterivien-
Taschen beteiligt. Der kreidige, rotliche und brekziose Cenomankalk liegt bei Alfer-
mée der Twannbachformation auf. Nach dem Auftreten von Rotalipora turonica
gehort das Cénomanien am Bielersee der oberen Mantelliceras mantelli-Zone an.
Das Maestrichtien tritt nur vergesellschaftet mit dem Cénomanien auf. Die beiden
einzigen Maestrichtien-Vorkommen im schweizerischen Jura liegen bei Alfermée und
nordlich Biel. Die gelbbraunen Maestrichtien-Kalke sind vollstindig zoogendetri-
tisch und z. T. aus Grossforaminiferen (Sideroliten, Orbitoiden, Lepidorbitoiden)
aufgebaut. Teilweise fiillen sie transgressiv Vertiefungen im Cenomankalk, oder
kommen als lose Kalkbrocken vor.

Grossere Ablagerungen von Bolustonen und Quarzsanden sind am Bielersee
selten. In einem voriibergehenden Aufschluss bei Wingreis konnten iiber den Haute-
rivien-Mergeln Quarzsande mit Hauterivien-Kalkblécken beobachtet werden.

Die bei Wingreis vorkommende sterile Molasse diirfte den chattischen Sedi-
menten der St. Petersinsel entsprechen.

Wihrend der Risseiszeit war die gesamte Seekette vergletschert. Das Wiirm-
maximum ist durch einige Wallmoranen markiert, die bei Prés de Macolin Derriere
in 970, bei Magglingen in 920 m liegen. Das nordéstlich gerichtete Gefélle des Wiirm-
maximums betrigt 12 %,. Die erwihnten Wallmorinen kennzeichnen das Uberflies-
sen des Gletschers ins Tal von Orvin und Lamboing.

Die Verbreitung der Glazialgeschiebe an der Seekette ist durch die Morphologie
der Antiklinalschenkel, d. h. insbesondere vom Boschungswinkel abhédngig. Mulden
und flache Zonen, die bis 400 erratische Blocke pro km? enthalten, sind prdadestiniert
fir Gletschermaterialanhaufungen. Die eckigen, unverwitterten Blocke bestehen
ausschliesslich aus kristallinen Gesteinen (90 9, Mt.-Blanc-Granite). Im Schotter
von Orvin und Lamboing dagegen iiberwiegen nebst den Jurakalken die sedimenti-
ren Alpengesteine.

Der Verwitterung ausgesetzte, grossere Schichtflichen der Reuchenette- und
Twannbachformation sind meist intensiv verkarstet. Im allgemeinen verhilt sich
die Verkarstung zum Fallen anndhernd umgekehrt proportional.

Das Gebiet zwischen der Twannbach- und Taubenlochschlucht ldsst sich in
folgende tektonische Hauptelemente gliedern: Seekette-Antiklinale, Kapf-
Antiklinale und Chros-Synklinale, sowie Jorat-Synklinale.
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Die Seekette bildet ein Gewdlbe mit einer SW-NE gerichteten Faltenachse,
die ein beidseitig gerichtetes Axialgefédlle von 4-5° besitzt. Die Antiklinale ist mit
einem steil einfallenden N'W-Schenkel und einem langgestreckten SE-Schenkel
asymmetrisch. Die gesamte Siidflanke der Seekette besteht aus zahlreichen, axial
verlaufenden, einander ablosenden Sekundérfalten.

Zwischen Twann und Gaicht verliauft mit einem Axialgefélle von 11° die NNE
gerichtete Kapf-Antiklinale und Chros-Synklinale. Vor der Erosion geschiitzt, sind
in ihrem Muldenkern die Hauterivien-Mergel und der Calcaire roux erhalten geblie-
ben. Die Enge der teilweise von Kreide bedeckten Jorat-Synklinale ist durch die
sehr steil einfallenden Synklinalschenkel bedingt (keine Uberschiebungen).

5.2 Hauterivientasehen

Die Hauterivientaschen sind vor allem auf die Seekette zwischen Biel und Neu-
enburg beschrinkt; vereinzelt treten sie auch in der Gegend von St.-Imier und La
Chaux-de-Fonds auf. Das Gebiet Bielersee—St.-Imier-La Chaux-de-Fonds stellt den
ostlichen Erosionsrand der Kreide dar. Diese fiir die Kreidesedimente besonders
exponierte Lage diirfte weitgehend fir die Verkarstung und anschliessende Taschen-
bildung verantwortlich sein.

In simtlichen 28 untersuchten Taschen treten ausschliesslich Kreidesedimente,
und an einer Stelle vermutlich alttertidre Stuisswasserkalke auf. Irgendwelche side-
rolithische oder erratische Spuren, sowie Material aus der Molasse fehlen in der Ta-
schenfiillmasse vollstindig. Diese wird vor allem durch die Hauterivienmergel, den
(Calcaire roux und Marbre batard gebildet.

Die spalt-, gang-, hohlen- oder schlotformigen Taschen befinden sich in der
Mergel- und Kalk-Zone des Berriasien und im Marbre batard; vereinzelte reichen
bis in die obere Goldbergformation.

Die Hohlraumbildung erfolgte durch unterirdische Verkar-
stung wihrend einer Festlandsperiode zwischen der Hauterivien-
und Pliocaen-Zeit. Der Auffiillung der Erosionsformen gingen Deckeneinbriiche
voraus: Die Marbre batard-Decke stiirzte ein und bedeckte mit Blockschutt den
Boden, das dariiberliegende Material, insbesondere der Calcaire roux und die Hau-
terivienmergel fillten den restlichen Hohlraum auf. Die Auffiillung der
Hohlrdume ist am wahrscheinlichsten nach der Erosion der Mo-
lasse aber vor der Eiszeit erfolgt. Sie diirfte zwischen dem Unter- und
Oberpliocaen wahrend der zweiten Hauptphase der Jura-Auffaltung stattgefunden
haben.

5.3 Die Cailloux noirs

Die Cailloux noirs sind an bestimmte, immer wiederkehrende
Sedimentationsbedingungen gebunden. Sofern diese erfiillt sind, konnen
sie in den verschiedensten stratigraphischen Lagen auftreten. Sie sind vorldufig vom
Séquanien bis ins Helvétien bekannt.

Die Cailloux noirs sind nicht auf das Juragebirge beschrinkt, sondern kommen
auch siidlich und westlich der tiefmarinen «fosse vocontienne» (SE-Frankreich) vor.
IThr Auftreten beweist fiir das umgebende Sediment ein limnisch
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bis brackisches, ausnahmsweise auch ein flachmarines Ablagerungs-
milieu.

Zusammen mit weiteren eckigen, meist hellgefarbten Kalkkomponenten bilden
die Cailloux noirs die «Bréche multicolores». Sie sind graubraun bis tiefschwarz
gefirbt, meist schlecht gerundet bis eckig und erreichen eine Grosse bis tiber 30 cm.

Mit einigen Ausnahmen besitzen die Cailloux noirs den gleichen mikroskopi-
schen Aufbau wie das angrenzende Sediment. Nach dem Fossilinhalt zu schliessen,
ist ihr Ausgangsmaterial nichtmarin.

Die Cailloux noirs sind durchwegs kalkig. Der Kalkgehalt ist von der Lithofazies
des umgebenden Sedimentes unabhingig. IThre Schwarzfiarbung ist rein or-
ganischer Natur. Sie rithrt in erster Linie von sehr fein verteilter kohliger Sub-
stanz her. Fir eine Schwarzfiarbung der Kalke gentigt 0,01°, sub-
mikroskopisch feiner Kohlenstoff.

Das Ausgangssediment der Cailloux noirs ist eine detritusarme Kalkgyttia, die
sich in einem nicht normal marinen (z. B. LLagune) bis limnischen Becken bildet. Je
nach dem organischen Anteil und dem Inkohlungsgrad nimmt sie eine graubraune
bis tiefschwarze Farbe an. Niveauschwankungen bewirken eine Aufarbeitung des
mehr oder weniger stark verfestigten Sedimentes durch Wellen, Gezeiten oder Stro-
mungen. Das Material wird iiber eine kurze Strecke verfrachtet oder bleibt in
speziellen Fillen am Ort seiner Aufarbeitung.

Je nach der Aufarbeitungs- und Transportart entstehen Sedimente, die gleich-
missig verteilte, angehdufte oder gradiert geschichtete Cailloux noirs von verschie-
denem Rundungsgrad enthalten. Mit aufgearbeitetem Fremdmaterial bilden die
Cailloux noirs die «Bréche multicolores».

5.4 Die Jura/Kreide-Grenzschichten

Die Sulfat- und Phosphatanalyseineinemdurchgehenden, vonder Twann-
bachformation bis ins Hauterivien reichenden Profil ergab folgende allgemeine
Ergebnisse:

1. Die Sulfat- und Phosphatgehalte verlaufen proportional zueinander.

2. Der Phosphatgehalt steigt mit fallender Karbonatfiihrung.

3. Die Mikro- und Makrofossilien bewirken eine Schwefelgehaltserhohung.

4. Erhohter Phosphat- und Sulfat-Gehalt ist vor allem auf die Vertebraten und

deren Koprolithen zurtickzufiihren.

Ausgesprochene hypersaline Becken, die Gipsausscheidungen verursacht hitten,

existierten in unserem Untersuchungsgebiet nicht.

6. Extreme Reduktionsbedingungen, wie sie in stagnierenden Becken anzutreffen
sind, traten nur zur Zeit der Mergel- und Knollenmergel-Fazies des Hauterivien
auf.

7. Rasche Salinitatswechsel, die ein Massensterben der Fauna bewirkt hitten,
kamen nicht vor.

8. 19, feinkdrniger Pyrit geniigt fiir die Schwarzfiarbung eines kalkigen Sediments.
— In grosserem Masse treten folgende Mineralneubildungen auf (nicht-

idiomorphe Calcit- und Dolomitkristalle ausgeschlossen): Quarz, Chalcedon (Gold-

bergformation), Montmorillonit (Goldbergformation). Calcit (Twannbach- und Gold-
bergformation), Pyrit und Glaukonit (Hauterivien).

(&) ]
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Die Regression im zentralen Juragebirge verursachte schon im Séquanien die
ersten, voribergehenden, kontinentalen Verhiltnisse. Im obern Malm héuften sich
die lokalen Verlandungen, was zur Bildung zahlreicher Cailloux noirs- und Auf-
arbeitungshorizonten fiihrte. Zur Zeit der obersten Twannbachformation herrsch-
ten lagunire Verhiltnisse.

Die rasch auskeilenden Schichten sowie der laterale biofazielle Wechsel (Ostra-
koden, Charophyten) lassen in der Goldbergformation auf seichte, fast durchwegs
limnische, teilweise voneinander isolierte Sedimentatlionsrdume schliessen. Die
Mergel- und Kalk-Zone des Berriasien setzt mit einem limnischen, teilweise bracki-
schen Basiskonglomerat ein. Auch die weiteren, iiber angebohrte Schichtfldchen
transgredierenden, gerdllfiithrenden Horizonte in der Mergel- und Kalk-Zone deuten
auf Unterbriiche in der Sedimentation hin. Niveauschwankungen verursachten
vorerst nur partielle Transgressionen mit lithofaziell stark wechselnden, meist
detritischen Ablagerungen. Im durchgehenden marinen Milieu des Marbre batard
herrschten einheitliche Sedimentationsverhéltnisse.

Der Stratotyp des Berriasien (Couanp 1871) in Siidostfrankreich
ist zu einem wesentlichen Teil sicher dlter als der Stratotyp des
Valanginien (E. Dgsor 1853) in Valangin. Der Typus des Berriasien umfasst
in SE-Frankreich die Zonen mit Berriasella boissieri (unten) und Berriasella grandis
(oben). Makrofossilien, die eine Unterteilung des Valanginien im westschweizeri-
schen Jura in Zonen ermaoglichen wiirden, fehlen. In SE-Frankreich setzt das Valan-
ginien mit dem Zonenfossil Kilianella roubaudiana ein.

Im zentralen Juragebirge sind die Jura/Kreide-Grenzschichten am besten
zwischen Biel und Twann aufgeschlossen. Die stratigraphischen Profile aus diesem
Gebiet liegen 20-30 km NE der Typlokalitdt Valangin. Sie bilden die stratigra-
phisch tiefere Fortsetzung des unvollstindigen Typprofils. Samtliche Voraus-
setzungen, die die Festlegung einer chronostratigraphischen Grenze am Bielersee
ermoglichen wiirden, fehlen.

Die Transgression setzte an der Jura/Kreide-Wende in NW-Deutschland,
S-England und im Juragebirge nicht gleichzeitig ein und war von zahlreichen nicht-
marinen Einschaltungen begleitet. Sieist daher fiir die Festsetzung der Jura/Kreide-
Grenze nur von untergeordneter Bedeutung.

Die Definition der Grenze zwischen Jura- und Kreidesystem sollte in tiefmarinem
Milieu erfolgen, das einheitliche Ablagerungsbedingungen (keine Sedimentations-
licken) und eine kontinuierliche Evolution der Fauna weitgehend gewdihrleistet.
Wir halten uns daher an die Jura/Kreide-Grenzziehung von KiLiax und MazeNoTt
in SE-Frankreich (Berriasella chaperi/Berriasella grandis).

Mittels Ostrakoden kann die Basis der Goldbergformation mit
derjenigen des Berriasien in SE-Frankreich und des Lower Purbek-
kien in S-England, sowie mit der Basis der Oberen Miinder Mergel
in NW-Deutschland korreliert werden.

Die Grenze Jura/Kreide fillt somit in unserem Untersuchungsgebiet mit
derjenigen der Twannbach- und Goldbergformation zusammen.

Die gegenwirtigen Kenntnisse erlauben noch keine eindeutige Grenzziehung
Berriasien/Valanginien im schweizerischen Juragebirge.
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