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Versuch einer Zeitkorrelation zwischen Plattformcarbonaten
und tiefermarinen Sedimenten mit Hilfe von
Quarz-Feldspat-Schiittungen (mittlerer Malm des
Schweizer Jura)

Von WERNER BOLLIGER und PETER BURRI')
Mit 4 Textfiguren

ZUSAMMENFASSUNG

Im zentralen Schweizer Jura wurden die rdumlichen und zeitlichen Beziehungen zwischen den
verschiedenen lithostratigraphischen Komplexen des mittleren und oberen Oxfordien (nach J.
H. CaLLomoN 1964) anhand von 19 Profilen untersucht.

Der Sedimentationsraum gliedert sich in eine Carbonatplattform mit Korallenriffen und Seicht-
wassersedimenten im Nordwesten und ein tiefermarines Becken mit iiberwiegender Ton-Mergel-
Sedimentation im Siidosten. Eine Zeitkorrelation zwischen den beiden Ablagerungsgebieten ist
bisher auf biostratigraphischer Grundlage nur beschrinkt moglich gewesen.

Anhand von Messungen in HCl-unléslichen Riickstinden und in Schliffen wurde dagegen die
Quarz-Feldspat-Verteilung in den einzelnen Profilen ermittelt. Die Ergebnisse lassen den Schluss
zu, dass diese terrigenen Schiittungen einen iibergeordneten Parameter liefern, der im ganzen Unter-
suchungsgebiet brauchbare Zeitmarken setzt. Die daraus abgeleiteten Beziechungen erméglichen die
Formulierung eines Modells der Entwicklung einer Carbonatprovinz mit wechselnder Zufuhr terri-
genen Materials und ergeben grundlegende Konsequenzen fiir Stratigraphie und Paldogeographie:
Das auf A.GRrEssLy zuriickzufiihrende «Rauracien» entspricht demnach nur den Birmenstorfer
Schichten, d. h. dem untersten Teil des « Argovien», wihrend die Effinger und Geissbergschichten
.oberes «Argovien») bereits mit dem «Sequanien» des westlichen Jura zu korrelieren sind. Eine
neue Definition und zeitliche Einstufung der lithologischen Einheiten dringt sich auf.

RESUME

La province sédimentaire de I’Oxfordien moyen et supérieur (au sens de CALLOMON 1964) dans

le Jura central Suisse est constituée par une plateforme couverte de récifs coralliens et de sédiments
de faible profondeur. I1 s’y ajoute vers le sud-est un bassin plus profond a sédiments marno-calcaires.
Eatre ces deux régions, la corrélation chronologique basée sur la biostratigraphie n’a pas donné
de résultats satisfaisants.

La distribution du quartz et des feldspaths dans 1
les résidus insolubles (dans I'acide chlorhydrique) et des plagues minces. Elle permet de conclure

que les apports terrigénes s’étendent dans toute la région en marquant des horizons synchrones. 11
en est déduit d’une part un modéle d’évolution d’une province carbonatée ou I'apport terrigéne est
variable. D’autre part les conséquences stratigraphiques sont considérables: A. GRESSLY avait attri-
bué le méme age a I'«Argovien» et au «Rauracien» en définissant les deux types principaux de
faciés Jurassien. Or, d’apres les corrélations proposées ici, le «Rauracien» ne correspond qu’aux

9 coupes stratigraphiques a été mésurée dans

1) Geologisch-Paliontologisches Institut der Universitit Basel
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couches de Birmenstorf, partie la plus basse de I’« Argovien», tandis que la plus grande partie de
I’« Argovien», les couches d’Effingen et les couches de Geissberg, sont a corréler au « Séquanien» du
Jura occidental.

En outre, une nouvelle définition des unités lithologiques s’impose.

ABSTRACT

The space-time relations between the different lithostratigraphic units of the Middle and Upper
Oxfordian in the central Swiss Jura Mountains are revised.

The area of sedimentation consists of two major depositional provinces, a carbonate-platform
with coral reefs and shallow water sediments in the north-west and a deeper marine basin with pre-
dominant clay-marl sediments in the south-east. Thus far it has not been possible to use biostrati-
graphy for a satisfactory time-correlation between the two depositional realms.

With the help of measurements of HCl-insoluble residues and in thin-sections, the quantitative
distribution of quartz and feldspat in 19 profiles was determined.

It is concluded that the influx of terrigenous material is independent of gross lithology, apparently
because it was regionally superposed on local deposition in both areas. If so, it may be used for time-
correlation, which allows the construction of a new model for the development of this carbonate
province.

Of the traditional formations (units used for mapping), the «Rauracien» in the north-west is
equivalent only to the thin Birmenstorfer Schichten in the south-east (basal « Argovien»), whereas the
Effinger and Geissbergschichten (upper «Argovien») correlate with the « Sequanien» of the north-
western region.

Einleitung

Am Geologisch-Paldontologischen Institut der Universitdt Basel sind zurzeit zwei
Dissertationen zur Sedimentologie und Stratigraphie des mittleren Malms im zen-
tralen Schweizer Jura in Bearbeitung. Stratigraphisch umfassen die Arbeiten einen
Teil des mittleren und das obere Oxfordien, wie es von J. H. CALLOMON (1964) definiert
wurde. Der Stufenname Oxfordien wird hier stets im Sinne W. J. ARKELL’S (1956)
verwendet. Von den bisherigen im Jura beniitzten Kartierungseinheiten umfasst die
Arbeit « Rauracien», « Argovien» und « Sequanien».

An dieser Stelle soll nur ein vorldufiges Resultat vorgelegt werden, das zur Kldrung
der verworrenen Zeit-Fazies-Verhiltnisse im Malm des Jura beitragen kann.

Problemstellung

Die untersuchten Sedimente umfassen in ihrem stratigraphisch unteren Teil
Ablagerungen einer ausgedehnten Plattform (bisher unter « Rauracien» zusammen-
gefasst) und deren Ubergang in tiefermarine Sedimente, die unter der Bezeichnung
«Argovien» bekannt sind. Die Plattform im Norden prasentiert sich mit Riffen,
Seichtwasser- und Lagunensedimenten. Im Siiden schliessen Beckensedimente an, in
Form von schwammfiihrenden Kalken und dariiberliegenden michtigen Mergel-
serien. Beide Formationen, « Argovien» und « Rauracien», werden von ausgedehnten
Seichtwassersedimenten der « Sequanformation» iiberlagert.

Die félschlicherweise immer wieder als Zeiteinheiten gebrauchten Formationen des
mittleren Malm bilden ein Musterbeispiel fiir die Vermengung von chrono- und litho-
stratigraphischen Begriffen.
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A. GREsSLY hat die Gesteinsserien des « Rauracien» und « Argovien» fiir zeitgleich
gehalten und auf Grund ihrer lithologischen Verschiedenheit den Faziesbegriff de-
finiert. Seither werden, von gewissen Einschrinkungen abgesehen, die Plattform- und
Riffsedimente des « Rauracien» als zeitgleiches Seichtwasser-Aquivalent des tiefer-
marinen, vor allem mergeligen « Argovien» betrachtet. Als Folge davon gilt auch das
iberlagernde « Sequanien» als chronologische Einheit.

Eine erste umfassende Darstellung der sehr komplexen Faziesverhiltnisse im
mittleren Malm haben wir P. ZIEGLER (1956) und M. ZIEGLER (1962) zu verdanken.
Hier finden wir auch die erste Kritik an der Zeitgleichheit gewisser stratigraphischer
Grenzen, vor allem der Trennung von « Rauracien» und « Sequanien». Diese beiden
grundlegenden Arbeiten zeigen ein Wandern der Riff- und Plattformsedimente nach
Stiden. Die Korrelationen der verschiedenen Faziestypen ergeben dabei ein dusserst
kompliziertes Muster mit vertikalen und lateralen Wechseln auf kiirzeste Distanz.

Unter Beriicksichtigung dieser Verhdltnisse sind wir bei der vorliegenden Arbeit
von folgenden Voraussetzungen ausgegangen: Bei so raschen Fazieswechseln, wie sie
in Riffgebieten vorkommen, diirfen gleiche lithologische Einheiten nicht als zeitgleich
betrachtet werden, solange dies nicht bewiesen ist. Verschiedene neuere Publikationen
liber Fazieskorrelationen in Seichtwasserablagerungen zeigen, dass unter diesen Ver-
hdltnissen Schichten gleicher Fazies normalerweise schrig zur Zeitachse laufen;
synchroner Verlauf bildet die Ausnahme (A. B. SHAwW 1964; M. L. [RwIN 1965).

Ebensowenig wie fritheren Bearbeitern gelang es uns, eine geniigend feine Zeit-
gliederung mittels Fossilien zu erhalten.

Zwar schliesst H. J. OerTLI (1959a) in seiner Arbeit tiber den Malm mittels Ostracoden auf eine
Zeitgleichheit von «Rauracien» und «Argovien» wie alle friiheren Bearbeiter des Problems. Eine
kritische Durchsicht der Resultate zeigt aber, dass nur sehr unsichere Angaben fiir eine Parallelisierung
von Effinger Schichten und «Rauracien» sprechen. Anderseits sind Widerspriiche, auf die OERTLI
selbst hinweist, mit dem im folgenden dargelegten Korrelationsversuch auf einfache Weise zu kldren.

Makro- und Mikrofossilien sind im Untersuchungsgebiet ausnahmslos stark
faziesabhingig oder Durchldufer. Sehr spirliche Ammonitenfunde (meist kaum be-
stimmbare Perisphincten) im Riffgebiet und auf der Plattform ergeben wenig ein-
deutige Verbindungen mit der Ammonitengliederung im Bereich des offenen Meeres.
Erschwerend kommt hinzu, dass die Lebensdauer einzelner Ammonitenarten, im
Vergleich zur Sedimentationsgeschwindigkeit in Riffgebieten, zu gross ist, als dass sie
fir eine brauchbare Feingliederung in Frage kidmen.

Ein von R. Gyar1 (R. Gyal et al. 1966) im « Sequanien» der Klus von Court gefundener Peris-
Pphinctes (Orthosphinctes) tiziani (Oppel) beschrinkt zwar das maximale Alter der Schichten auf die
bimammatum-Zone. Durch seine Lebensdauer bis ins Kimmeridgien ist er aber fiir eine Feingliederung,
wie wir sie zur Lésung der Sedimentationsprobleme brauchen, nicht geeignet.

Was wir suchen, ist ein Parameter, der folgende Anforderungen erfiillt:

1. Faziesunabhingigkeit.
2. Regionale Ausdehnung iiber das ganze Untersuchungsgebiet.
3. Zeitliche Variationen, die eine Feinkorrelation erméglichen.
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In der vorliegenden Arbeit soll versucht werden, die Brauchbarkeit von terrigenen
Quarz- und Feldspatschiittungen als Zeitmarken zu diskutieren. Die Anwendung
dieser Methode fiihrt im mittleren Malm zu neuen Zeitkorrelationen, die weitrei-
chende Folgen fiir Stratigraphie und Paldogeographie in diesem Raum haben.

DELEMONT

SOLOTHURN

Fig. 1. Geographische Lage der untersuchten Profile, @ in Fig. 2 und 3 abgebildete Profile, O
weitere untersuchte Profile. Punktiert dargestellt ist die Zone des Ubergangs von der Carbonat-
plattform ins Becken widhrend des mittleren Oxfordien (Grenzzone «Rauracien»-«Argovien»).

Koordinaten der Profile 1-12:

1 Foradrai................ 580000/242025 5 1) T —— 603700/246 500

2 Pichoux .......... e 584 100/237000 8 Vellerat ................ 595100/241 800

3 LeNoirBoz ............ 585500/235350 9 Tiergarten.............. 600900/241 900

4 KlusCourt.............. 593200/234300 10 Mervelier .............. 605400/242900

5 Reuchenette (Stollen und 11 Raymontpierre ......... 601600/240450
Steinbriiche der Zement- 12 Giinsberg .............. 609600/235 500
werke) .......ciiiiiinnnn 5856007226550

6 Bohrung Courtion 1 ..... 572410/189420



Korrelation im Malm des Schweizer Jura 495

Arbeitsmethodik

Unsere Quarz-Feldspat-Diagramme beruhen auf einer Aufnahme von 19 Profilen
mit einer durchschnittlichen Handstiickdichte von 50-100 cm. Ausser Profil 6,
Bohrung Courtion, dessen Stratigraphie bereits frither von H. FiscHER und H.
LUTERBACHER (1963) bearbeitet worden ist, wurden alle Profile in natiirlichen Auf-
schliissen aufgemessen. Von den Profilen wurden nur diejenigen mit den besten Auf-
schlussverhiltnissen in Fig. 2 und 3 abgebildet. Die nicht dargestellten Profile wurden
jedoch ebenfalls bei der Rekonstruktion der Sedimentationsverhiltnisse beriick-
sichtigt.

Von 3500 aufgesammelten Proben sind etwa 1800 mit Hilfe von unl&slichen Riick-
stinden oder mit Diinnschliffen untersucht worden. Gemessen wurde ihr Gehalt an
Tonmineralien, FeSs, Verkieselungen, Glaukonit, Quarz und Feldspat. Die Messungen
sind mit Ausnahme von Quarz und Feldspat semiquantitativ.

Quarz- und Feldspatmengen wurden folgendermassen ermittelt:

—in Kalken: durch Abschidtzung in Diinnschliffen mit Hilfe von Vergleichsbildern
nach der Methode SHVETsOv (R. D. TERRY and G. V. CHILINGAR 1955). Die Un-
genauigkeit betragt dabei 5-10 9, der gemessenen Menge. Zur besseren visuellen
Unterscheidung wurden die Schliffe auf Carbonate und Kalifeldspat gefarbt.

— bei Mergel- und Tonproben sowie in einer relativ grossen Zahl von Kalken (als
Kontrollmessung zu den Diinnschliffschdtzungen) mit Hilfe HCl-unloslicher Riick-
stdnde. Die feinste Fraktion unter 15 u, vor allem Tonmineralien, wurde durch Schldm-
men abgetrennt.

Da uns aus der Bohrung Courtion vor allem Spiilproben und nur wenige Kerne
zur Verfuigung standen, stammen die dortigen Messresultate zum iiberwiegenden Teil
aus Riickstandsbestimmungen. Die zur Verfiigung stehenden Diinnschliffe bestétigen
die anderen Messresultate.

Gemessen wurde die Quantitdt von Quarz und Feldspat sowie die Korngrosse
(hdufigste und maximale). Die erhaltenen Daten wurden auf die Profile aufgetragen
und dazu eine liber drei Messpunkte gemittelte Kurve gezeichnet.

Zur Interpretation der Kurve war es notwendig, die Textur im Hinblick auf den
Auswaschungsgrad zu beriicksichtigen. Primdre Auswaschung des Sediments erklart,
warum an gewissen Stellen keine oder nicht reprdsentative Quarz-Feldspat-Mengen
gefunden wurden. Selbst in ausgewaschenen Sedimenten finden sich aber oft geschiitz-
te Stellen, in denen terrigener Detritus gefangen wurde. Sie lassen vorsichtige Schit-
zungen iiber die Intensitdt der Detritusschiittung zu. In solchen Zonen ist die Kurve
jeweils mit einem Fragezeichen versehen. Zur Beschreibung der Textur verwenden wir
die Klassifikation von R. J. DUNHAM (1962); um unndétige Missverstindnisse zu ver-
meiden, verzichten wir auf eine Verdeutschung der Ausdriicke.

Um die paldogeographischen Verhiltnisse und die Sedimentationsbedingungen zu
veranschaulichen, haben wir die Sedimente summarisch nach vier Hauptgruppen von
Sedimentationsmilieus gegliedert. Diese Milieus werden durch Symbole in den Pro-
filen wiedergegeben (siche Legende Fig. 3).
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Fig. 2. Westliche Profilreihe mit chronostratigraphischen Korrelationen. Erkldrung von Milieu-
und Textursymbolen siehe Fig. 3.
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Fig. 3. Ostliche Profilreihe mit chronostratigraphischen Korrelationen. Die Profile der Fig. 2
und 3 umfassen die Zeit des oberen Mitteloxfordien und des Oberoxfordien. Legende siehe Fig. 2.

Textur nach Dunham Milieu

M Mudstone 1 Gezeitenzone

W Wackestone 2 Seichtwasser mit verminderter Turbulenz
P  Packstone (einschl. lagunidr und brackisch)

G Grainstone 3 Offen marin turbulent (Riffe, Oolithbianke)
B Boundstone 4 Tiefer marin
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Ergebnisse der Quarz- und Feldspatmessungen

In Fig. 2 und 3 sind die ausgewihlten Profile in zwei Reihen angeordnet. Sie
fiihren vom seichten Sedimentationsbereich im Nordwesten in ein — zumindest im
unteren Profilteil — offenmeerisches Milieu im Siidosten.

Beim Vergleich der Profilméchtigkeiten ist zu beachten, dass die Kolonnen gegen unten nicht
immer vollstdndig sind, d. h. dass der Anschluss an die Oxfordtone oft nicht aufgeschlossen ist und
deshalb in der Darstellung ausgelassen wurde. Am oberen Ende der Profile fehlt in einigen Fillen das.
Dach des Verena-Oolithes.
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Terrigene Schiittungen wurden in allen Profilen festgestellt. Sie enthalten neben
Quarz stets auch Feldspite, die zum erstenmal in den Sedimenten unseres Unter-
suchungsgebietes nachgewiesen werden konnten. Es handelt sich dabei in erster Linie
um Kalifeldspat. Plagioklase (vor allem Albit) treten nur spurenhaft auf. Das Ver-
hidltnis von Quarz zu Feldspat bewegt sich zwischen 10 und 3. Genauere Unter-
suchungen von evtl. gesetzmissigen Schwankungen dieses Verhiltnisses sind noch
nicht abgeschlossen.

Die Korngréssen von Quarz und Feldspat bewegen sich zwischen 10 und 150 z mit
zentraler Haufigkeit um 30-50 u. Allgemein zeigt sich eine leichte Abnahme der
Grossen von Norden nach Siiden, wiahrend man innerhalb des terrigenen Schiittungs-
bereichs der einzelnen Profile eine Grossenzunahme von unten nach oben feststellen
kann. Im folgenden werden jeweils die Gesamtmengen von Quarz und Feldspat be-
riicksichtigt.

In allen Profilen konnen Beginn und Ende der Quarz-Feldspat-Schiittungen recht
scharf begrenzt werden. Vor und nach einer Hauptschiittung sind in den meisten
Profilen zwei episodische Schiittungen zu erkennen. Hiufigkeitsmaxima in der
Hauptschiittung lassen sich jedoch nur innerhalb der Plattformsedimente vergleichen;
sie sind in den monotonen Beckenablagerungen nicht nachzuweisen. Die terrigenen
klastischen Partikel treten jedoch in beinahe allen Gesteinstypen auf und sind von der
Lithologie unabhingig. Eine Ausnahme bilden einzig Ablagerungen, die in einem
Milieu hoher Wasserenergie sedimentiert wurden (Grainstones, z. T. Boundstones) und
in denen auch Kalkpartikel gleicher Korngrosse (Silt- und Schlammfraktion) aus-
gewaschen wurden.

Bemerkenswert ist, dass die Quarz-Feldspat-Lieferung fast in allen Profilen etwas
friiher einsetzt als die Schiittung der Tonmineralien. Ebenso wird in einigen Profilen
deutlich, dass die Tonschiittung linger anhilt als die Zufuhr von Quarz und Feld-
spat.

Einzelne Untersuchungen der terrigenen Schwermineralien, die U. GASSER vom
Geologischen Institut der Universitdt Bern freundlicherweise fiir uns ausfiihrte, er-
geben keine brauchbare Gliederung. Sie weisen auf eine monotone Verteilung sta-
bilster Mineralien ohne vertikale Verdnderung innerhalb der terrigenen Schiittungen.

Zusammenfassend: Die terrigenen Schiittungen haben regionalen Charakter.
Selbst kleine Vorkommen von wenigen Prozenten des Gesamtgesteins kénnen un-
abhingig von der Lithologie iiber die ganze Erstreckung des Untersuchungsgebietes —
im Extremfall iiber 70 km — nachgewiesen werden.

Diskussion der Ergebnisse

Von den Eigenschaften, die wir in der Problemstellung von einem zeitbestimmen-
den Parameter gefordert haben, sind durch unsere Quarz-Feldspat-Schiittungen die
folgenden Punkte erfiillt: 1. Faziesunabhingigkeit, 2. regionale Verbreitung, 3. in allen
Profilen wieder auffindbare vertikale Variationen. :

Es bleibt zu kldren, ob gleichartige, wiedererkennbare Variationen (Fehlen oder
Vorkommen der Schiittungen) auch als Zeitmarken betrachtet werden diirfen. Zur
Lo6sung dieses Problems muss erst die Frage nach Herkunft und Transport beant-
wortet werden.
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Herkunft des terrigenen Materials

Eine authigene Entstehung in messbaren Mengen ist sowohl fiir Quarz wie fiir
Feldspat auszuschliessen. Idiomorphe Kristalle fehlen, und die Mineralien treten in
allen Milieus auf.

Der Ursprung der betreffenden Mineralien ist also ausserhalb des Sedimentations-
raumes zu suchen. Als Herkunft kommt daher einzig Verwitterung von kristallinen
Gesteinen oder chemisch unreifen klastischen Sedimenten in Frage.

Die mittleren Korngréssen von 30-50 u lassen die Mdglichkeit eines Transportes
iiber grosse Distanz offen. Einen Anhaltspunkt iiber die Richtung, in der wir das
Festland zu suchen haben, erhalten wir aus der Korngréssenverteilung von Quarz und
Feldspat.

Von Norden nach Siiden ist in den Profilen eine zwar schwache, aber tiberall fest-
stellbare Abnahme der Korngréssen zu beobachten. So messen wir im nordlichsten
Profil (7, Fringeli) im Durchschnitt einen Medianwert um 50 g, im siidlichsten Profil
(6, Bohrung Courtion) nur noch einen solchen von 30 . Parallel dazu verfolgen wir
eine leichte Abnahme in der gesamten Intensitdt der Schiittung. Besonders deutlich
wird dies bei einem Vergleich der Beckenprofile 5 und 6, wo bei dhnlicher Ausdehnung
der Detritusschiittung eine deutliche Intensitdtsabnahme gegen Siiden festzustellen ist.
Eine Abnahme des terrigenen Anteils in dieser Richtung wurde bereits von P. ZIEGLER
(1956) vermutet.

Als néchstes nordliches, zur Zeit des mittleren Malm sicher aufgetauchtes Liefer-
gebiet fiir Quarz und Feldspat kommen die kristallinen Gesteine des Rheinischen
Gebirges (evtl. auch seine paldozoischen bis triadischen Sedimente) in Frage, wie dies
aus den paldogeographischen Skizzen von M. DREYFuUSsS (1954) hervorgeht. Schwarz-
wald und Vogesen sind aus folgenden Griinden als Liefergebiet fiir die grossen Mengen
von terrigenem Detritus auszuschliessen:

In dem erst im Tertidr abgesunkenen Rheintalgraben ist die urspriingliche per-
misch-mesozoische Uberdeckung von Schwarzwald und Vogesen vor der Erosion
bewahrt geblieben. Bohrungen zeigen, dass der Malm, wo noch vorhanden, durch-
wegs marin ausgebildet ist, ohne Anzeichen von festlindischer Verwitterung in un-
mittelbarer Nihe. (Vergleiche dazu die Ergebnisse der Bohrung Hirtzbach, L. VONDER-
SCHMITT 1942, die Untersuchung der tertidren Konglomerate im Rheintal von
P. KessLER 1909 und die neuesten Angaben von N. THEOBALD 1967).

Bei einer angenommenen terrigenen Lieferung aus dem Rheinischen Gebirge er-
halten wir eine Transportdistanz von rund 300 km.

Transport

Bei genauer Betrachtung der grésseren Quarzkdrner (> 70 u) zeigt sich, dass ihre
Oberfldche fein genarbt ist, wie es A. CAILLEUX (1952) mit «rund matt» als typische
Struktur fiir Windtransport beschrieben hat. Kleinere Korner zeigen keine Abrasion
irgendwelcher Art.

Ziehen wir als Kriterium die durchschnittliche Korngrdsse bei, so liegt diese im
Bereich von 30-50 x. W. TWENHOFEL (1926) gibt eine Tabelle mit Messwerten fiir
einmaligen Transport bei méssig starkem Wind. Fiir K6rner zwischen 31-62 u ent-
nehmen wir der Tabelle eine mogliche Transportdistanz von 320 km.
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Der Verdacht auf #olischen Transport wird verstarkt durch das milieuunab-
hiangige Auftreten der terrigenen Mineralien. So liefern hdufig Sedimente, denen jede
Spur von Wasserbewegung und damit auch jeder autochthone kalkige Detritus ab-
geht, grosse Quarz-Feldspat-Mengen (im Extrem 40-50 %,). Der betriachtliche Anteil
an Feldspat (bis ein Drittel des Quarzes) ldsst bei ihrer Anfilligkeit gegen chemische
Losung einen ausschliesslichen Wassertransport als kaum wahrscheinlich erachten.
Aus den genannten Griinden moéchten wir annehmen, dass ein namhafter Teil der
terrigenen Schiittung dolisch transportiert worden ist.

Bei Windtransport miissen wir erwarten, dass — geologisch gesehen gleichzeitig —
eine bestimmte terrigene Schiittung im ganzen untersuchten Sedimentationsraum
verteilt wird. Storeffekte konnen durch lokale Wasserstromungen entstehen, die ihrer-
seits das Sediment wieder weiterverteilen. Die komplexen topographischen Ver-
hiltnisse im Bereich von seichten Plattformen und Riffen bedingen so hdufige ortliche
und zeitliche Verdnderungen der Wasserstromungen, dass innerhalb der Haupt-
schiittung kaum Korrelationen vorgenommen werden kénnen. Demgegeniiber lassen
sich Schiittungen, die von der Hauptschiittung durch quarzfreie Intervalle getrennt
sind, iber das ganze Gebiet verfolgen. Lokale Auswaschung dzr Sedimente innerhalb
der Hauptschiittung bedingt zwar Unterbriiche in der Verteilungskurve. hat aber auf
ihren Gesamtverlauf keinen Einfluss.

Damit erhalten wir den gesuchten iibergeordneten Parameter, der von aussen,
gleichzeitig und im Endeffekt unabhingig von lokalen Verhiltnissen, auf den Sedimen-
tationsraum einwirkt: Das fiir geologische Zeitbegriffe sehr kurzfristige, scharf be-
grenzte Fehlen oder Vorhandensein von Quarz und Feldspat setzt zuverldssige Zein-
marken, die iiber weite Strecken festgestellt werden konnen.

Das Verteilungsmuster erfihrt im Ablagerungsraum wichtige Umwandlungen: Je
nach Sedimentationsgeschwindigkeit wird die Verteilungskurve gedehnt oder zusam-
mengeriickt. So ergibt sich in den Ablagerungsrdumen des Beckens im Siiden, wo 1m
energiearmen Milieu eine kontinuierliche Anhdufung der terrigenen Sedimente er-
folgte, eine Ausdehnung der Hauptschiittung iiber rund 200 m. Zu- und Abnahme der
Intensitdten zeigen einen flachen Verlauf. Hier ist das ganze Verteilungsmuster er-
halten geblieben. Auf der seichten Plattform im Norden gelangte zur selben Zeit nur
wenig nichtklastisches Material zur Ablagerung. Wir erhalten folglich ein eng kompri-
miertes Bild mit ausgepridgten, grossen Schiittungsspitzen, die nicht so sehr mit der
Schiittungsrichtung aus Norden erklidrt werden kénnen, sondern rasche horizontale
und vertikale Wechsel der Sedimentations- und Resedimentationsbedingungen an-
zeigen. Der kontinuierlichen Beckenablagerung steht eine diskontinuierliche Sedimen-
tation auf der Plattform gegeniiber. Das diirfte der Grund sein, warum auch grosse
Veridnderungen nicht unbedingt in allen Profilen wiedergefunden werden.

Die Zusammenstellung der Detritusverteilungskurven zeigt, dass die daraus ab-
geleiteten neuen Zeitmarken schrig zur bisherigen « Zeitkorrelation» von Plattform-
und Beckensedimenten laufen (Fig. 4). Dariiber hinaus haften der bisherigen Korre-
lation einige Unstimmigkeiten an: Insbesondere vermag die Korrelation zwischen
tonreichen Beckensedimenten und Plattformkarbonaten ohne terrigene Klastika nicht
zu befriedigen.
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Nach der alten Auffassung gelten die bis 220 m machtigen mergeligen Effinger Schichten des
Beckens als zeitgleiches Aquivalent der rund 100 m michtigen Riff- und Hinterriffsedimente des
«Rauracien». Hinter den Riffen, im Bereich der Plattformsedimentation, wo z. T. jede Spur von
Turbulenz fehlt, wurden jedoch reine Kalke sedimentiert. Nach verschiedenen Messungen von V.
PUMPIN (1965) enthalten sie um 999, CaCOs. Ein volistindiger Abschluss dieses Milieus vom offenen
Meer ist auszuschliessen: Brackische oder hypersaline Einfliisse fehlen vollkommen, hingegen
gelangten gelegentlich Ammoniten durch den Riffgiirtel in diese Region. Dabei wire sehr erstaunlich,
wenn die 10 km weiter siidlich gesteinsbildenden Tonmineralien vollkommen ausgeschlossen bleiben
sollten.

Auch die Ubergangskalke von M. ZIeGLER (1962), die das Verbindungsglied zwischen Kalk-
sedimentation der Plattform und Tonsedimentation im Becken darstellen sollen, ergeben zum grdssten
Teil CaCO3-Gehalte von mehr als 90°;. (Hier fehlen ebenfalls Indizien fiir jegliche eventuelle Aus-
waschung der Tonmineralien).

Schlussfolgerungen

Wir haben festgestellt, dass die terrigenen Quarz-Feldspat-Schiittungen in unserem
Untersuchungsgebiet brauchbare Zeitmarken liefern. Daraus ergibt sich fiir den
mittleren Malm eine neue stratigraphische und damit auch paldogeographische
Konzeption.

Stratigraphische Folgerungen

Die neu abgeleiteten zeitlichen Beziehungen der verschiedenen lithologischen Ein-
heiten sind in Fig. 4 diagrammatisch dargestellt. An Stelle der bisher postulierten
absoluten Gleichzeitigkeiten von «Rauracien» und «Argovien», welche von einem
weitgehend synchronen « Sequanien» iiberlagert werden, ldsst sich ein kompliziertes
Muster verschiedener lithostratigraphischer Einheiten erkennen, die meist schrig zu
den Zeitgrenzen verlaufen. Insbesondere entsprechen die bis 100 m méchtigen Riff-
und Plattformkalke des « Rauracien» nicht dem gesamten « Argovien» (Birmenstorfer,
Effinger und Geissberg Schichten), sondern nur den - im Extrem auf wenige Meter
reduzierten — Birmenstorfer Schichten (Profil 6, Courtion: 2,30 m). Effinger und
Geissberg Schichten des Beckens entsprechen ihrerseits chronologisch einer Serie, an
der sich folgende lithologische Komplexe der Plattform beteiligen: stellenweise oberste
Partien der Korallenkalke und Oolithe, Vorbourg Kalke, Naticaschichten, Haupt-
mumienbank, Humeralisschichten. Diese Schichten wurden bisher als « Unter- bis
Mittelsequanien» bezeichnet. Gegen Siiden werden sie eindeutig jiinger, woraus sich
ergibt, dass sich dem « Sequanien» keine chronologische Bedeutung zuordnen lésst.

Dagegen scheint es, dass der Verena Oolith (Obersequanien) vom Norden des
Untersuchungsgebietes mindestens bis in den Raum des heutigen Jurarandes einiger-
massen synchron abgelagert worden ist. In der Bohrung Courtion tritt er aber ein-
deutig erst wesentlich spiter auf. Auch er verhélt sich also iiber gréssere Distanzen
heterochron.

Als im Bereich der Messgenauigkeit ungefahr synchron laufender Horizont darf
die Basis von Liesberg Schichten und Birmenstorfer Schichten angesehen werden. Wo
diese Schichten die Ammoniten fiihrenden Oxfordtone iiberlagern, ist dies bereits
durch die Biostratigraphie belegt.

Durch diese Ergebnisse drangt sich, noch mehr als bis jetzt, eine klare Trennung
von litho- und chronostratigraphischen Begriffen im mittleren Malm auf: die Be-
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Fig. 4. Schematisches Profil durch den untersuchten Ablagerungsraum von der Carbonat-
plattform ins offenmarine Milieu des Beckens. Es vermittelt neben den Fazieszusammenhéngen einen
Vergleich zwischen der bisherigen und der von den Autoren vorgeschlagenen neuen Zeitkorrelation
fir das mittlere und das obere Oxfordien. Die Zahlen beziehen sich auf die Nummern der dar-
gestellten Profile.

Der Abstand zwischen den Profilen 5 und 6 ist aus drucktechnischen Griinden zu kurz gezeichnet.
Die Proportion wird aber durch die nicht in Rechnung gestellte Verkiirzung im Juragebirge (Profil 1-5)
gewahrt. (Gezeichnet unter Verwendung von Angaben aus Arbeiten von M. und P. ZIEGLER).

BI Birmenstorfer Schichten LI Liesberg Schichten

CR Crenularisschichten NA Naticaschichten

EF Effinger Schichten RK «Rauracien»-Korallenkalke
GE Geissberg Schichten SK Spatkalke

HM  Hauptmumienbank UK  Ubergangskalke

HU  Humeralisschichten VK  Vorbourg Kalke

KK  Kreidige Kalke von St. Ursanne VO Verena Oolith

zeichnungen «Rauracien», «Argovien», «Sequanien» sowie ihre Unterteilungen
stellen lithostatigraphische Einheiten dar und diirfen nicht mehr in zeitlichem Sinn
gebraucht werden.

Es stellt sich die Frage, ob und wie sich die neue Zeitkorrelation mit dem inter-
nationalen Stufenschema (J. H. CALLOMON 1964) vergleichen lésst.
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Nach R. GyaI (1966) sind die Birmenstorfer Schichten in die obere plicatilis-Zone
und damit ins mittlere Oxfordien zu stellen. Effinger, Geissberg Schichten und « Se-
quanien» gehdren somit bereits ins obere Oxfordien.

Versuchsweise mochten wir die Formationen folgenden Zeiteinheiten zuordnen:
Mittleres Oxfordien: (ausser dem oberen Teil des Terrain a Chailles) Birmenstorfer

Schichten im Becken,
«Rauracien» auf der Plattform.
Oberes Oxfordien:  Effinger Schichten, Geissberg Schichten und iiberlagerndes « Se-
quanien» im Becken,
« Sequanien» auf der Plattform.

Palidogeographische Folgerungen

Die neuen Zeitkorrelationen bedingen auch eine neue Interpretation der Palédo-
geographie:

1. Wiahrend des mittleren Oxfordien folgt iber den tiefermarinen Oxfordtonen
eine Entwicklung bis 100 m maichtiger Plattformsedimente (« Rauracien»), wogegen
im Becken des untersuchten Gebietes im Extremfall nur 2, 3 m kalkiger Mudstones
sedimentiert werden (Birmenstorfer Schichten). Die grosse Maéichtigkeitsdifferenz
deuten wir dahin, dass in einer Zeit fast ginzlich fehlender terrigener Schiittung auf
der seichteren Plattform unter aktiver Teilnahme von Organismen grosse Sediment-
mengen angehduft werden. Fiir diese Entwicklung muss stindige Subsidenz angenom-
men werden. Gegen das Becken zu wird die Sedimentation fast ausschliesslich vom
Kalkdetritus der Plattform gespiesen. Mit wachsender Entfernung vom Riffgebiet
ergibt sich eine zunehmende Aushungerung der Ablagerungen.

Diese Aushungerung wird dadurch begiinstigt, dass am unmittelbaren Beckenrand (Profil 5)
moglicherweise eine vertiefte Rinne als Sedimentfianger auftritt. Ins eigentliche Becken (Profil 6)
gelangt nur noch wenig sehr feines Material. Profil 12, Giinsberg, scheint sich bereits siidlich des Sedi-
mentfangers zu befinden.

Im Becken treten stellenweise Schwimme auf, ohne dass aber biohermartige Strukturen entstehen.
Schwammriffe, wie wir sie aus den Birmenstorfer Schichten weiter im Osten kennen, sind in unserem
Untersuchungsgebiet nicht bekannt.

2. Mit der Wende vom mittleren zum oberen Oxfordien wandelt sich das Bild
unter dem Einfluss der pl6tzlich eintretenden terrigenen Schiittung wesentlich. Durch
die betridchtliche Zufuhr von allochthonem Material erreicht die Sedimentations-
geschwindigkeit einen Grad, der jenen der Subsidenz {ibersteigt. So wird allmdhlich
der tiefere Raum vor der Plattform aufgefiillt. Auf der Plattform selbst ist Sedimenta-
tion nur im Rahmen der Subsidenz moéglich. Wir erhalten dort sehr seichte Ablage-
rungen wie Algenrasen, Sedimente mit erhShter Salinitdt (Dolomit) oder brackischem
Einfluss (Characeen), im Extrem sogar Gezeitenablagerungen und Sedimentations-
liicken. Mit dem Einsetzen der Detritusschiittung ist eine Auflockerung der Korallen-
riffe zu beobachten.

Wihrend der zunehmenden Auffiillung des Beckens verlagern sich die offen-
marinen Sedimente des Plattformrandes (Korallenkalke und Oolithe) nach Siiden,
wie das schon in den Arbeiten von P. ZIEGLER (1956) und M. ZIEGLER (1962) dargelegt
wurde. Die gleiche Verlagerung erfahren logischerweise etwas spéter die Sedimente
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der inneren Plattform. Sie erreichen jedoch das siidlichste Profil (6, Courtion) ver-
mutlich erst im Kimmeridgien, also zu einem Zeitpunkt, der von unserer Untersuchung
stratigraphisch nicht mehr erfasst wird.

Eine etwas erhohte Subsidenz muss fiir die Zeit der Bildung des Verena Oolithes angenommen
werden. Nur so ldsst sich die mehr oder weniger gleichzeitige Bildung dhnlicher Sedimente iiber den
ganzen Bereich der ehemaligen Mitteloxfordien-Plattform deuten.

Uber die stratigraphische Korrelation hinaus ergibt die neue Interpretation ein
einheitlicheres Bild der Wechselwirkung zwischen den verschiedenen sedimentéren
Prozessen. Die Ablagerung auf der Plattform wird weitgehend durch Subsidenz und
schritthaltende Sedimentation von lokal produziertem Carbonatmaterial bestimmt.
Im Becken wird die Sedimentationsgeschwindigkeit vor allem durch die Zufuhr von
terrigenem Detritus kontrolliert.

Zeitlich lassen sich drei Phasen unterscheiden:

1. Mittleres Oxfordien: Ausschliesslich autochthone Carbonatsedimentation auf der
Plattform («Rauracien»), stark reduzierte Sedimentation von Calcilutiten im
Becken (Birmenstorfer Schichten).

2. Oberes Oxfordien (unterer Teil): Die Carbonatsedimentation auf der Plattform
dauert an, wird jedoch durch terrigenes Material stark iiberpriagt. Die terrigene
Schiittung hat die Auffiillung des Beckens (Effinger und Geissberg Schichten) und
ein Siidwirtswandern der Plattform zur Folge.

3. Oberes Oxfordien (oberer Teil): Die Carbonatplattform erstreckt sich beinahe
vollstindig iiber das Untersuchungsgebiet. Erneut reine Carbonatsedimentation
ohne terrigene Zufuhr.

Durch die vorliegenden Ergebnisse werden die frither von uns beniitzten Zeitkorrelationen inner-
halb des mittleren Malm (Gyai et al. 1966) hinféllig. Ebenso sind die in einer spateren Publikation
(BoLLiGER und BURRI 1967) aufgestellten paldogeographischen Bilder revisionsbediirftig.

Hinweis auf weitere Arbeiten und Probleme

Die Ergebnisse der Quarz-Feldspat-Messungen und ihre erste Interpretation sind
zur Diskussion gestellt worden. Eine detailliertere Bearbeitung wird spéter publiziert.
In ihr sollen vor allem die vielfédltigen sedimentologischen Probleme behandelt werden.

Die bisher angewandten lithologischen Bezeichnungen wie Birmenstorfer Schich-
ten, « Rauracien»-Kalke, Naticaschichten usw. sind ungeniigend definiert und in vielen
Fillen nicht klar gegeneinander abgrenzbar. Eine neue Definition der einzelnen For-
mationen drangt sich fiir die Zukunft auf. Es ist sehr zu hoffen, dass die zeitlichen Ein-
teilungen, wie sie vom Luxemburger Kolloquium (1962) fiir den Malm vorgeschlagen
wurden, auch bei den Jurageologen Geh6r und Anwendung finden werden.
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