Zeitschrift: Eclogae Geologicae Helvetiae
Herausgeber: Schweizerische Geologische Gesellschaft

Band: 63 (1970)

Heft: 2

Artikel: Die Entstehung der resedimentaren Breccien im Obertithon der
subalpinen Ketten Frankreichs

Autor: Remane, Jurgen

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-163866

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 11.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-163866
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Eclogae geol. Helv. | Vol.63/3 | Seiten685-740 | M2 e@uieh | Basel, Dez. 1970

Die Entstehung der resedimentaren Breccien im Obertithon
der subalpinen Ketten Frankreichs

Von JURGEN REMANE
Université de Neuchatel, Institut de géologie, Rue Emile-Argand 11, CH-2000 Neuchatel

ZUSAMMENFASSUNG

Die Datierung der Schichtfolgen und der Gerélle basiert auf den Calpionellenfaunen. — Das pe-
lagische Tithon des Vocontischen Troges enthilt zahlreiche resedimentére Einschaltungen: Gerdlipe-
lite; massige, ungradierte, schlecht sortierte Breccien und typische gradierte Turbidite. Der Material-
bestand ist jedoch in allen Fillen grundsitzlich derselbe. Der Anteil an neritischen Elementen ist
gering, aber einzelne Funde von Nerineen, Pfenderina, Pseudocyclammina, Codiaceen und Dasycla-
daceen beweisen, dass Material aus riffnahen oder z.T. sogar back-reef -Fazies in das Becken ver-
frachtet wurde. — Die meisten Gerolle stammen aus tieferen Fazies und waren unvollstindig verfe-
stigt. Sie wurden erst unterwegs von den Suspensionsstromen aufgenommen, deren Erosionswirkung
zudem durch Schichtliicken in der tiefen Fazies bewiesen wird. Die michtigsten Resedimente finden
sich vor allem in einer schmalen, NW-SE streichenden Zone mit starker Erosion, die als fossiles
submarines Cafion gedeutet wird.

Die intensive Durchmischung von altersmissig und faziell verschiedenen Geréllen in Gerdllpeliten
und massigen, ungradierten Breccien ldsst sich nur, im Gegensatz zu den bisher gidngigen Annahmen,
durch einen turbulenten Transport erklaren. Dass bei einem einheitlichen Transportmechanismus so
verschiedenartige Ablagerungen entstehen konnen, zeigt, dass zwischen Transport- und Ablagerungs-
mechanismus unterschieden werden muss. Letzterer wurde offensichtlich stark von der rechnerischen
Zihigkeit der Suspensionen beeinflusst. Messungen an Schlimmkreidesuspensionen verschiedener
Dichten zeigten, dass die rechnerische Zahigkeit etwa ab ¢ = 1,5 g/cm3 sehr stark zunimmt. Ent-
sprechend muss man mit turbidity currents von sehr verschiedenem 7, rechnen. Bei hohen Zihigkeiten
kam die Turbulenz im Endstadium so schnell zum Erliegen, dass sich keine Gradierung ausbilden
konnte. Je nach der effektiven Dichte der Schlickgerdlle und der Gerollkonzentration entstanden so
massige, ungradierte Breccien oder Gerollpelite (pebbly mudstones). — Die kritische Reynolds’sche
Zahl, Re,,;, = (u-r, - 0)/n, = (u-r,)/v, liefert ein brauchbares Naherungsmodell fiir die Abhdngig-
keit der Turbulenz bei Suspensionsstromen von mittlerer Stromungsgeschwindigkeit (u), hydrau-
lischem Radius (r,) und rechnerischer Zihigkeit (1, bzw. »,). — Trotz der speziellen Sedimentations-
bedingungen (reine Kalke) im Tithon des Vocontischen Troges ldsst sich das hier entwickelte Modell
auch auf andere Gebiete (ibertragen.

ABSTRACT

Stratigraphic correlations are based on Calpionellids which also allowed to date pebbles of resedi-
mentary breccias. — The pelagic series of the Tithonian of the Vocontian Trough (subalpine ranges,
southeastern France) contains resediments displaying very different sedimentary structures: non-
graded massive breccias, pebbly mudstones and graded beds, i.e. typical turbidites. Nevertheless there
are no significant differences in the resedimentary contents. The proportion of neritic elements is
always small, although the presence of Nerineans, Pfenderina, Pseudocyclammina, Codiaceans and
Dasycladaceans shows that material from fore-reef or even back-reef facies has been transported far
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out into the basin. Most of the pebbles are, however, Calpionellid limestones coming from deeper
environments, obviously still unconsolidated at the time of their redeposition. Their formation can
only be explained by strong erosion due to turbidity currents. Stratigraphic gaps within the pelagic
realm support this view. A narrow, 60 km long, NW-SE zone of maximum erosion agrees well with
the area of maximum resedimentation; it is interpreted as a fossil submarine canyon.

The studied resediments show - independently of their sedimentary structures — a complete
mixture of pebbles of different ages and microfacies. Therefore even the material of pebbly mud-
stones and non-graded massive breccias must have been transported by turbulent suspension currents.
Thus the different sedimentary structures are due to different deposition mechanisms which develo-
ped only in the final stage of turbulently flowing suspension currents. Experiments carried out with
chalk suspensions have shown that beginning with densities of about 1.5 g/cm3 their apparent viscosity
rapidly increases, therefore we must anticipate turbidity currents of highly different viscositiesin nature.

The critical Reynolds number, Re_,;, = (u - rj, - 0)/n, = (u - r;)/v, provides an approximate model
for the influence of the factors: mean current velocity (u), hydraulic radius (r,), and apparent viscosity
(n, resp. »,) on turbulence. High internal friction results in a rapid breakdown of turbulence as soon
as gravitational acceleration ceases, leading to sedimentary structures which have heretofore eluded
classification as true turbidites. — Despite the special depositional conditions of the Vocontian Trough,
the general idea can also be applied to other regions.

RESUME

Le Malm supérieur et le Crétacé inférieur de la fosse vocontienne sont représentés par une série
peu épaisse de sédiments pélagiques dans laquelle s’intercale un grand nombre d’horizons resédimen-
tés. Le Tithonique, objet principal de ce travail, comprend aussi bien des bréches massives sans graded
bedding, que des «pebbly mudstones» et des horizons a graded bedding bien développé. L’épaisseur
des bréches massives atteint 30 m dans le Tithonique inférieur, celle des pebbly mudstones 15 m,
tandis que celle des turbidites varie entre 0,05 et 2 m. — Les corrélations stratigraphiques sont basées
sur I’étude des faunes a4 Calpionelles, laquelle nous a aussi permis de dater les galets dans les breches.
Malgré la grande diversité des structures tous les resédiments montrent sensiblement la méme asso-
ciation d’éléments, les matériaux néritiques sont rares. Des galets de calcaires oolithiques, des Bryo-
zoaires, débris d’Echinodermes, Foraminiféres (Pfenderina, Pseudocyclammina), Nérinées, Dasyclada-
cées et Codiacées témoignent d’une origine périrécifale en ce qui concerne les éléments néritiques.
La plupart des galets sont cependant des calcaires a Calpionelles non consolidés lors de leur dépot.
Ils démontrent I’existence d’une érosion importante exercée par les courants de suspension qui ont
amené les matériaux néritiques. Ceci est en outre confirmé par la présence de lacunes stratigraphiques
dans les domaines plus profonds. Le mélange intime de galets d’ages et de microfaciés différents dans
tous les resédiments, quelle que soit leur structure (dans la matrice des « pebbly mudstones» on trouve
parfois des faunes de Calpionelles mixtes) et le fait que des galets de calcaires 4 Calpionelles ont été
arrachés du substratum et transportés sur des dizaines de km prouve que tous ces dépots sont dus a
des courants de suspension turbulents. Il s’agit donc de vraies turbidites.

Des expériences faites avec des suspensions de craie ont montré que leur viscosité apparente
augmente rapidement a partir de densités d’environ 1,5 g/cm3. Ceci nous améne a conclure & une gran-
de variabilité de la viscosité des courants de turbidité. Le chiffre de Reynolds Re,,;, = (u * r,)/», nous
fournit un modéle d’approximation trés utile pour juger de I’influence des facteurs: viscosité apparente
(v,), vitesse moyenne () et rayon hydraulique (r,) du courant sur la turbulence. Des courants d’une
viscosité trés élevée peuvent devenir turbulents s’ils atteignent une vitesse et un rayon hydraulique
suffisants. Mais, & cause de la grande friction interne, leur turbulence diminue rapidement dés que
I’accélération par la gravité cesse. La turbulence est en outre réduite par la concentration des galets
dans la partie inférieure du courant. Ces deux facteurs peuvent alors causer une brusque diminution
de la turbulence ce qui a comme conséquence un dépot quasi instantané des galets. Selon les idées
généralement admises actuellement les resédiments sans graded bedding ne seraient pas de turbidites
s. str. Il faut cependant distinguer entre les mécanismes de transport et de dépdt, et dans ce cas c’est
surtout le dernier qui détermine les structures sédimentaires. Cette hypothése nous permet ainsi de
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ramener les resédiments si variés du Tithonique subalpin a une origine commune. Elle démontre en
outre que des courants de turbidité s. str. peuvent laisser des dépots dont la structure ne témoigne
plus des caractéristiques d’un tel transport.

Quant a la répartition paléogéographique, les bréches massives et les pebbly mudstones du

Tithonique supérieur se trouvent restreints a des zones étroites dont I'une, d'une largeur d’environ
15 km a été poursuivie sur 60 km de Pontaix (Drome) jusque dans la région de Serres (Htes-Alpes).
Il s’y agit trés vraisemblablement d’un canyon sous-marin fossile, avec une direction de transport
NW-SE. Les traces d'un autre canyon sous-marin ont été découvertes dans les Gorges de Méouge
(Basses-Alpes). Seule la région a I'W de la Montagne de Célize (Htes-Alpes) ou le Tithonique est
trés réduit ou méme absent pose encore des problémes quant a son interprétation paléogéographique.

II.

I11.

V.
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Vorwort

Am Anfang dieser Arbeit ist besonders hervorzuheben, dass die umfangreichen
Geldndeaufnahmen in den franzésischen Westalpen nur durch die grossziigige finan-
zielle Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft moglich waren. Der
Druck des Manuskripts wurde durch einen Zuschuss seitens der Faculté des Sciences
de I’Université de Neuchatel entscheidend gefordert. Ich mdchte deshalb nicht versidu-
men, auch an dieser Stelle noch einmal meinen aufrichtigen Dank fiir die gewihrte
Hilfe auszusprechen. Was die Gelindearbeit selbst anbetrifft, so verdanke ich Herrn
Prof. Dr. Debelmas und Herrn Di1. M. Gidon vom Geologischen Institut Grenoble
und ebenso Herrn Prof. Dr. Flandrin vom Geologischen Institut Lyon manche inter-
essanten Hinweise, vor allem aber Herrn Dr. Le Hégarat, mit dem mich eine lang-
jahrige Zusammenarbeit verbindet.

Herrn Dr. Tillmann vom Max-Planck-Institut fiir Strémungsforschung in Géttin-
gen bin ich besonders dankbar fiir seine wertvollen Ratschlage zu den physikalischen
Problemen und fiir die kritische Durchsicht der einschldgigen Kapitel dieses Manu-
skripts.

Fiir interessante Anregungen in privaten Diskussionen bin ich vor allem folgenden
Herren zu Dank verpflichtet: Herrn Prof. Dr. Wedepohl vom Geochemischen Institut
der Universitat Gottingen, den Herren Professoren Dr. Ackermann. Dr. Martin und
Dr. Walliser und Herrn Privatdozent Dr. Meischner vom Geologisch-Paldontologi-
schen Institut der Universitat Go6ttingen.

I. EINLEITUNG

Zunichst bedarf der Begriff «resedimentire Breccien» einer naheren Erlduterung,
denn resedimentér heisst dem Wortsinn nach einfach umgelagert, und das gilt fiir sehr
viele Sedimente. In der neueren Literatur hat es sich jedoch eingebiirgert, diesen
Ausdruck nur auf eine Umlagerung durch subaquatischen gravitativen Massentrans-
port anzuwenden. So bildet er einen giinstigen Sammelbegriff fiir alle Ablagerungen
wie submarine Gleitmassen, «slide conglomerates», « pebbly mudstones», Turbidite
usw., der zunéchst nicht dazu verpflichtet, sich auf einen speziellen Ablagerungsme-
chanismus in diesem Rahmen festzulegen (SANDERsS 1965).

Streng genommen konnen die im folgenden beschriebenen Resedimente auch
nicht als Breccien bezeichnet werden, weil sie oft gut gerundete Gerdlle enthalten,
wiahrend kantige Fragmente praktisch fehlen. Die Zurundung der Gerdlle geht aber
dabei nicht auf einen rollenden Transport zuriick, so dass die genetische Bedeutung
der klassischen Unterscheidung Breccie — Konglomerat hier gegenstandslos wird.
Da andererseits unregelmassig gestaltete Gerélle sehr haufig sind, erscheint es be-
rechtigt, die grobklastischen Resedimente unter dem Sammelbegriff « Breccien» zu-
sammenzufassen, wie es schon GWINNER (1961) getan hat.

Resedimentationserscheinungen — und zwar submarine Gleitungen in den Kalk-
Mergel-Wechsellagen der Unterkreide — wurden im subalpinen Raum zuerst von
GOGUEL (1938) beobachtet. Die meisten klastischen Bildungen liefen dagegen in der
franzosischen Literatur lange unter dem Namen «pseudobréche» oder «fausse-
breche». Ihre Genese wurde auf verschiedene Weise erklirt!), aber allen Deutungen

1) Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich in REMANE (1960).
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ist gemeinsam, dass ein wesentlicher Transport wegen der unregelmaissigen Gestalt
der Komponenten abgelehnt wird. Nur die Entstehung von Gerdllpeliten (« pebbly
mudstones» der angelsdchsischen Literatur) wird von GOoGUEL (1944) auf submarine
Schlammstréme zuriickgefiihrt.

Fiir den Bereich der Morcles-Decke, hat schliesslich CAR0zz1 (1952a, 1952b, 1955,
1957) in verschiedenen Arbeiten, z. T. gemeinsam mit KUENEN (KUENEN und CAROZZI
1953) als erster turbidity currents fiir die Einschaltung klastischer Lagen in den pela-
gischen Kalken der tiefen Fazies verantwortlich gemacht.

Meine ersten eigenen Untersuchungen (REMANE 1960) gingen von einigen Pro-
filen im Zentrum des Vocontischen Troges aus. Dort herrschen besonders dickban-
kige, meist ungradierte Breccien vor, daneben finden sich méachtige Geréllpelite. Diese
Ablagerungen entsprechen nicht dem Bild typischer Turbidite, und deren Bedeutung
in diesem Gebiet wurde infolgedessen unterschitzt. Inzwischen haben sich verschie-
dene neue Gesichtspunkte zu diesem Fragenkreis ergeben, so dass es lohnend erschien,
das Thema wieder aufzugreifen. Einerseits zeigte sich an neuen Profilen, dass Art und
Verteilung der Resedimente in den verschiedenen Schichtfolgen sehr viel stdrker variie-
ren als urspriinglich angenommen. Andererseits konnte inzwischen mit Hilfe der Cal-
pionellen eine zuverldssige Feinstratigraphie fiir die Schichten vom Obertithon ab
entwickelt werden (REMANE 1964, LE HEGARAT und REMANE 1968). Dadurch lassen
sich auch weit entfernte Profile stratigraphisch exakt parallelisieren, und vor allem er-
laubt die grosse Haufigkeit und Kleinheit der Calpionellen auch die Datierung von Ge-
rollen geringen Durchmessers. Insofern bietet das Arbeitsgebiet besonders giinstige
Voraussetzungen fiir die Analyse der Resedimentationsvorgidnge. Allerdings macht
es die durchgehend kalkige Sedimentation leider unméglich, die Unterfliche der
Bianke zu beobachten, so dass alle Sohlmarken, die Auskunft liber die Stromungs-
richtung geben kénnten, unzuginglich bleiben.

Das Arbeitsgebiet liegt im Bereich der subalpinen Ketten Frankreichs; paldogeo-
graphisch gesehen gehort es zum sog. Vocontischen Trog. Dieses Becken entstand zu
Anfang des Jura westlich vor der Briangonnais-Schwelle. Im Malm wird die Sedi-
mentation vom Oxford an immer kalkreicher, und diese Entwicklung erreicht im
Obertithon mit der Ablagerung reiner, weisser Kalpelite ihren Héhepunkt. Es handelt
sich um eine geringméchtige, typisch pelagische Fazies ohne jeden terrigenen Einfluss.
In der Mikrofauna fehlen benthonische Elemente fast vollig, wihrend das Plankton
in Form von Radiolarien und Calpionellen (Protozoa inc. sed.) reich vertreten ist.
Elektronenmikroskopische Untersuchungen von E. FLUGEL (1967) und E. FLUGEL und
FraNZ (1967) haben gezeigt, dass sogar die pelitische Grundmasse des Gesteins
weitgehend planktonischen Ursprungs ist, wie die Haufigkeit von Coccolithen und
Nannoconiden beweist.

Resedimentire Einschaltungen finden sich vom Kimmeridge bis ins Hauterive in
grosser Zahl. Im Bereich der Kalk-Mergel-Wechsellagen (Kimmeridge, tieferes Unter-
tithon, Unterkreide) handelt es sich vorwiegend um submarine Gleitungen, wiahrend
im Obertithon Breccien dominieren.

Dieses offensichtlich tiefe Becken war durch Korallenriffe begrenzt, an die sich
ausgedehnte lagunire Bereiche anschliessen (MORET 1958). Die randlichen Schelf-
Fazies sind in der Provence und im Faltenjura noch erhalten (Fig. 1). Am Nordrand,

ECLOGAE GEOL. HELV. 63, 3 - 1970 44
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Briangonnais-Schwelle

ﬁ externe Kristallinmassive und Zentralmassiv

nerit. Fazies im Faltenjura und der Provence

tiefe Fazies der subalpinen Ketten und der Ardeéche

Fig. 1. Geologische Ubersichtsskizze mit der Lage des Arbeitsgebietes (eingezeichnetes Rechteck,
s. Fig. 2).
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im Massiv der Chartreuse, ist der Ubergang vom Riff zur pelagischen Fazies sehr rasch,
was fir eine steil abfallende Riffbarriere spricht (REMANE 1958).

Paldotektonisch gesehen liegt der Vocontische Trog eindeutig ausserhalb der
alpinen Geosynklinale. Die tektonische Unruhe, die sich in den hidufigen Resedimen-
tationsvorgidngen widerspiegelt, ist nicht an eine orogene Einengung des Beckens
gekniipft, insofern unterscheidet sich diese Fazies grundsitzlich vom Flysch.

Der Schwerpunkt der gegenwirtigen Untersuchungen lag im Zentrum des Vocon-
tischen Troges (s. Fig. 1, 2). Dabei wurde hauptsidchlich das Obertithon?) betrachtet,
einerseits, weil im Untertithon keine exakten Datierungen mdéglich sind, andererseits,
um den seitens LE HEGARAT im Berriasien laufenden Untersuchungen nicht vorzu-
greifen.
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Fig. 2. Lage der untersuchten Profile. MalBstab 1 : 1000000.

Die Grundlage fiir die stratigraphische Einstufung der Schichten bilden die in
REMANE (1964) fiir das Obertithon und untere Berriasien aufgestellten Calpionellen-
zonen und ihre Fortsetzung im Berriasien durch LE HEGARAT und REMANE (1968):
Die Zone A, unterteilbar in die Subzonen A1-A3, fillt ganz in das Obertithon, die
folgende Zone B greift bereits ins Berriasien tiber, das ausser der Zone C auch noch

2) Die Basis des Obertithons ist hier provisorisch mit dem Erscheinen der Gattung Chitinoidella
gleichgesetzt.
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grosse Teile der Zone D umfasst. Unterhalb der Zone A erwies sich das von DOBEN
(1963) in den Bayrischen Alpen festgestellte Chitinoidella-Niveau als vollwertige strati-
graphische Zone.

II. GEFUGEEIGENSCHAFTEN DER RESEDIMENTE IM OBERTITHON
DES VOCONTISCHEN TROGES

A. Friihdiagenetisch, also nach der Ablagerung angelegte Gefiige

Der sehr hohe Kalkgehalt der Sedimente im Obertithon bringt eine Fiille von
Drucklésungserscheinungen mit sich. Aufféllig ist dabei, dass sichtbare Drucklésung
(in Form von praetektonischen stylotithischen Suturen) in den autochthonen pela-
gischen Kalken dusserst selten ist, sie kann sich also allenfalls im mikroskopischen
Bereich an den Korngrenzen ausgewirkt haben und muss dementsprechend gering
gewesen sein. Dagegen sind Druckldsungserscheinungen in den dichtgepackten rese-
dimentédren Breccien geradezu die Regel. Sie treten sogar schon in Bénken auf, deren
gegenwartige Machtigkeit unter 50 cm liegt (Niveau 2 in CCa, Fig. 4: extrem entwik-
kelte stylolithische Gerdllkontakte im unteren Teil der Bank). Diese sekundére, friih-
diagenetische Kompaktion hat hier die urspriingliche Form der Gerdlle véllig tiber-
priagt (Taf. I, Fig. 1) und von einer Matrix ist nichts mehr zu erkennen. Der Anschliff
parallel zur Schichtfliche (Taf. I, Fig. 2) zeigt eindeutig, dass die Deformation durch
einen vertikal gerichteteten Setzungsdruck hervorgerufen wurde.

Ein anderes, sehr schones Beispiel liefert eine gradierte Breccie (90 cm méchtig)
aus dem hoheren Obertithon von Orpierre (Zone B). Drei Proben aus verschiedenen
Hohen der Bank zeigen, dass die Drucklésung erst etwas unterhalb der Oberkante
beginnt (Taf. II, Fig. 1, 2) und dann nach unten stark zunimmt (Taf. II, Fig. 3). Dem-
nach war hier ein rein «endogener» Druckgradient wirksam, d. h. die Drucklésung kam
nicht erst durch die Auflast spiterer Ablagerungen zustande. Die Stylolithenbildung
ist hier allerdings schwécher, wir haben es eher mit Drucknépfen zu tun, die oft vollig
glatte Konturen zeigen (s. REMANE 1960, Fig. 2). Ich hatte sie deshalb urspriinglich
als einen Beweis fiir plastische Deformation von Schlickgerollen aufgefasst. Aber im
Diinnschliff zeigt sich keine Verdnderung der Textur in den eingedriickten Gerdllen,
auch nicht in direkter Nahe des Drucknapfes; die Calpionellen sind trotz ihrer Diinn-
schaligkeit nicht verdriickt (Taf. I1I, Fig. 1, 2). Oft kann man sogar beobachten, wie
sie vom Drucklésungskontakt angeschnitten werden, ohne dass auch nur eine Spur
von mechanischer Deformation sichtbar wire.

Obwohl damit einer der Beweise fiir plastische Deformation (REMANE 1960)
hinfillig geworden ist, muss es sich in vielen Fillen doch um Schlickgerélle gehandelt
haben, denn in einem bestimmten Stadium der Deformation bilden sich oft Platz-
oder Zerrungsrisse in den Gerdllen. Meist sind sie von spatigem Kalzit erfiillt, aber
manchmal konnte noch sedimentires Material aus der Matrix von aussen her eindrin-
gen. Das beste Beispiel liefert eine ungradierte Breccie aus dem unteren Berriasien
der Lokalitit «Pierre écrite» (Pec) E Sisteron (Taf. III, Fig. 3). Die Kalk-Mergel-
Wechsellagen liegen hier flach und sind in keiner Weise tektonisch beansprucht. Die
Platzfugen kénnen also nur friithdiagenetisch in unvollstindig verfestigten Gerdllen
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entstanden sein; sie sind zudem eng mit Drucklésungen verkniipft. Die atektonische
Anlage der Platzfugen geht ausserdem auch daraus hervor, dass sie niemals gleich-
massig lber die ganze Breccie verteilt sind, sondern sich auf einzelne eingeklemmte
Gerolle konzentrieren.

Dabei ist grundsitzlich wichtig, dass die Drucklosung auch unvollstindig ver-
festigte Gerdlle betroffen hat. Sie spricht damit keineswegs gegen das Vorhandensein
von Schlickgerdllen (s. auch die Untersuchungen von PARK und ScHOTT 1968).

Die auffillig friih, schon bei geringer Hangendlast auftretende Drucklésung liesse
sich auf einen Uberfluss an COs im Porenwasser infolge Zersetzung von organischer
Substanz zuriickfihren.

Die Bedeutung dieser Drucklosungserscheinungen fiir die sedimentologische
Untersuchung ist allerdings hauptsichlich eine negative: Es gilt vor allem, die sedi-
mentédr angelegten Gefiige von den sekundir aufgeprigten, friihdiagenetischen zu
trennen.

B. Sedimentire Gefiige: Die Haupttypen der Resedimente im Obertithon

Echte submarine Gleitungen sind im Obertithon sehr selten und treten auch erst
im Ubergang zum Berriasien auf, wenn sich die ersten diinnen Mergelzwischenlagen
einstellen. Die klastischen Resedimente lassen sich in drei Haupttypen gliedern
(s.a. REMANE 1960), die natiirlich durch Uberginge miteinander verbunden sind:

1. Geréllpelite
(Taf. IV, Fig. 1; s.a. REMANE 1960, Taf. 111, Fig. 1; Taf. IV, Fig. 1)

Sie entsprechen den « pebbly mudstones» der angelsachsischen Literatur, charak-
teristisch sind die extrem schlechte Korngrossensortierung und Gradierung. Der
maximale Durchmesser der Gerdlle nimmt nur selten wahrnehmbar nach unten zu.
Ein gewisses «content grading», d.h. eine Zunahme der Geréllkonzentration nach
unten, kommt dagegen vor (Fig. 5, Niveau 3 in CLu). Das entscheidende Kenn-
zeichen ist aber, dass Partikel aller Gréssen, von unter | mm bis zu mehreren cm
oder womoglich dm frei in einer pelitischen Matrix schwimmen. Der Strom war also
im letzten Stadium so zdhfliissig, dass sich auch groberes Material nicht mehr am
Grund ablagern konnte. Wie weit man dafiir eine geringe effektive Dichte der Kom-
ponenten (Schlickgeroélle) verantwortlich machen muss, ist schwer zu sagen. Die von
CROWELL (1957) beschriebenen pebbly mudstones enthalten jedenfalls auch vollig
verfestigte Gerdlle. Andererseits spricht hier die oft sehr gute Zurundung der Kom-
ponenten dafiir, dass sie noch so weich waren, dass ein Abrieb wihrend des Transports
in der Suspension stattfand. Wie weiter unten noch zu zeigen sein wird, gibt es nirgends
Hinweise darauf, dass durch einen fritheren Aufarbeitungsprozess entstandene, ver-
festigte Gerolle aus Kiistenkonglomeraten o.4. durch Resedimentation in die tiefen
Teile des Beckens verfrachtet wurden. Texturell 2hneln die Geréllpelite auch sehr den
von GORLER und REUTTER (1968) beschriebenen Olisthostromen. Im Vocontischen
Trog sind aber die Dimensionen sehr viel kleiner, und vor allem ist der zeitliche Ab-
stand zwischen den einzelnen Schiittungen so gross, dass sich noch Zwischenlagen
von pelagischem Sediment bilden konnten. Von dem Schiittungsmechanismus der
Gerollpelite des subalpinen Tithons wird spéter noch die Rede sein.
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Im Untersuchungsgebiet sind die Gerdllpelite meist mehrere Meter bis liber 10 m
maichtig (Fig. 5, 6). Méchtigkeiten zwischen 1,0 m und 1,5 m sind recht selten (Fig. 5,
Niveau 2 in CLu; Fig. 6, Niveau 16 in Chr; Fig. 7, Niveau 4 in REs) und Horizonte
unter | m konnten nur in einer Schichtfolge beobachtet werden, die bereits weitgehend
in den Bereich der Turbidit-Fazies gehort (Fig. 6, Niveau 8 und 12 in Cht). Im frischen
Anschnitt (Steinbriiche, Strassenprofile) wirken diese Lagen massig, aber dort, wo
die Verwitterung langer wirksam war, wurden Gleitflichen herausprépariert, die eine
intensive linsige Zerscherung widerspiegeln. Die in manchen Fiéllen sichtbare strei-
fenférmige Anreicherung der Partikel (Taf.IV, Fig. 1) weist auf eine laminare Bewegung
hin. Die Gleitbahnen lassen sich aber auch als Spuren einer «steckengebliebenen»
Restturbulenz deuten. Im obersten Teil kénnen solche Gleitlinsen vollig frei von
Fremdkomponenten sein, es handelt sich dann um Schollen pelagischen Kalks, die
ihr inneres Gefiige bewahrt haben, aber infolge vélliger Verheilung der Gleitbahnen
im Geldande nicht mehr auszumachen sind und sich nur noch durch die Wechsel-
lagerung verschieden alter Schichten verraten.

Druckldsungserscheinungen, wie sie oben beschrieben wurden, sind in den Geréll-
peliten schon deshalb nicht festzustellen, weil sich die Elemente fast nie beriihren.
Bei leicht mergeliger Matrix sieht man aber oft Scharen von Tonflaserkliiftchen unter
denGerdéllen. Im Diinnschliff 1asst sich manchmal beobachten, dass die Calpionellen in
der Matrix (und nur dort) in der Schichtebene verdriickt sind, und zwar unter den
Gerdllen am stdrksten. Es hat also in vielen Fallen noch eine merkliche Setzung des
Resediments nach der Ablagerung stattgefunden, die auch mit einer schwachen
Drucklésung verbunden sein konnte.

2. Massige, unsortierte, ungradierte und dichtgepackte Breccien

Auch diese Horizonte sind meist mehrere Meter méchtig. Sie enthalten Gerélle
bis zu dm-Grosse, sind extrem schlecht sortiert und nur andeutungsweise gradiert.

Mergelkalk bis Kalk
Ton bis Tonmergel 5

~~gradierter Kalkarenit
ohne Feinschichtung

Submarine Gleitung,
einz. Schuppen
gerdli-pelitisch
Mergel bis Kalkmergel
rotl.grauer Pelit (Turbidit)

Kalk

Z gradierter fem,?es:hnchrenr
Kalkareni

~ Kieselbander u. - knollen

korrodierte Bankflache

Subsolutions - Knollenkalk ungradierte,
massige Breccie

== Turbidit m. Flaserschichtung 7 n «13.uBA2/3A

¥:: Grabgdnge

Fig. 3. Legende zu den Detailprofilen. Gerade Nummern links der Profilsiule beziehen sich auf die

resedimentiren Einschaltungen, die schragen Zahlen rechts (mit Pfeil) geben die Lage der untersuchten

Proben an. Angaben hinter dem Punkt hinter der Probennummer betreffen das Alter des umgelagerten
Materials.
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Fig. 4. Hoheres Obertithon und unteres Berriasien NE vom Col de Cabre,Wiederholung der Schicht-
folge durch tektonische Storungen. Trotz des geringen lateralen Abstands lassen sich die Turbidite
im Obertithon nicht sicher korrelieren (vgl. bes. Niveau 5-8 in CCA und 4-8 in CCa). Lithologisch

parallelisierbare Niveaus durch punktierte Linien verbunden.
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Fig. 5. Obertithon vom Claps de Luc (CLu) und Chalencon (Chc). — CLu: Niv. 4: s.a. Fig. 10. Die
Niveaus 10-12 und 14, 15 lassen sich nicht sicher datieren, weil ein autochthones Hangendes fehlt
(ebenso Niv. 14-18 in Chc).

Allerdings sind die obersten 10-15 cm oft rein kalkarenitisch ausgebildet. Trotz der
regelmissig (vor allem im unteren Bankbereich) auftretenden Drucklésung haben
wir es hier eindeutig mit einer schon priméar dichten Packung zu tun. Die gering ent-
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Fig. 6. Obertithon bei Charens (Chr) und Le Chouet (Cht). — Chr: Die Niveaus 23 und 24 stammen ver-

mutlich aus verschiedenen Schiittungen. Auch 24 diirfte noch zu Al gehoren, da in Chr 15 noch das

obere Chitinoidella-Niveau erhalten ist. — Cht: Im hoheren Obertithon Aufschlussliicken durch Ver-
werfungen. Die Niveaus 4 und 5 sind vermutlich Top und Basis derselben Breccie.

wickelte Grundmasse ist meist kalkarenitisch, das Bindemittel zeigt alle Uberginge
von rein spdtiger bis zu pelitischer Ausbildung. In den Zwischenstadien ist dabei
sehr schwer zu beurteilen, wie weit es sich um ein umkristallisiertes pelitisches Binde-
mittel handelt.
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Chauplane (Cpl). - Bei Cornillon (Profilaufnahme auf beiden Fliigeln einer flachen Antiklinale und

parallel dazu im Bachbstt) zeigt sich wieder, dass die einzelnen Turbidite trotz geringer lateraler

Entfernung nicht miteinander zu parallelisieren sind. Das Niveau 38 durchschneidet das liegende

Resediment. — In Cor und REs sind einzzlne Niveaus vergrossert herausgezeichnet (s. bes. MaBstab
links).
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Dichtgepackte Breccien mit rein pelitischer Matrix besitzen natiirlich viele Ge-
meinsamkeiten mit Gerdllpeliten, unter anderem in der guten Zurundung der Gerélle
und auch darin, dass diese oft mit der pelitischen Matrix verheilt sind.

Bei Breccien mit kalkarenitischer Grundmasse ist der Porenraum manchmal nur
unvollstindig ausgefiillt. Wegen der rein kalkigen Zusammensetzung ldsst sich das
nicht durch eine sekundéire, d.h. spit- bis postdiagenetische Losung erklaren, weil die
feinsten Korngrossen in den Gerdllen von pelitischen Kalken liegen.

Ferner ist noch zu erwdhnen, dass dieser Typ resedimentirer Breccien im Unter-
tithon am haufigsten ist; dort treten auch die gréssten Méachtigkeiten — bis zu 30 m -
auf.

3. Gradierte Schichten (Turbidite)

Ich mo6chte den Begriff hier im weiteren, d.h. im klassischen Sinne benutzen und
darunter alle einigermassen deutlich gradierten Banke unabhingig von der Korn-
grosse verstehen. Damit wird die an sich wesentliche Unterscheidung zwischen «sus-
pended load» und «bed load», mit der SANDERS (1965) die extreme Einengung des
Begriffs « Turbidit» begriindet, hier zunédchst nicht beriicksichtigt. Ich werde bei der
Besprechung der Genese der resedimentdren Breccien ndher auf die interessanten
Feststellungen von SANDERS (1965) eingehen.

Abgesehen von der schon oft beobachteten Tatsache, dass die grobsten Kompo-
nenten erst etwas iliber der Basis der gradierten Bidnke erscheinen?), zeigen sich in
diesen Ablagerungen oft auch echte Gradierungsanomalien. So ist der basale Abschnitt
einer Bank oft kaum oder gar nicht gradiert. Der Ubergang in den feineren gradierten
Teil der Bank erfolgt dann sehr rasch, so dass es in manchen Fillen dusserst schwer
zu entscheiden ist, ob man es mit einer einheitlichen Ablagerung zu tun hat. Dazu
kommt, dass an solchen Grenzen, die ja auch eine mechanische Diskontinuitidt dar-
stellen, oft tektonisch angelegte horizontale Fugen entstehen, die einer echten Schicht-
fuge sehr dhnlich werden kénnen. Wichtig ist in diesem Zusammenhang vor allem,
dass auf diese Weise alle Ubergiinge zwischen gradierten Binken und massigen Breccien
vom oben beschriebenen Typ hergestellt werden.

Manchmal ist die Grenze zwischen den beiden Teilen der Bank auch weniger
scharf: Die Packungsdichte der Gerélle nimmt von einer bestimmten Hoéhe an all-
mahlich ab, so dass sich noch verstreute, nach oben immer seltener werdende grébere
Komponenten im unteren Teil der gradierten kalkarenitischen Partie finden. In
anderen Schichten treten im hoheren Teil der gradierten Bank plotzlich wieder +
deutliche Lagen von verstreuten grésseren Gerdllen auf (Fig. 8, LVe). Hier handelt es
sich offensichtlich um Schlickgerélle besonders geringer Dichte, die sich aus diesem

Grund nicht in die vertikale Korngrdssensortierung einordnen.

Im iibrigen findet sich in den Turbiditen fast das ganze klassische Inventar an
Sedimentstrukturen im feinkérnigen Bereich (Fig. 8 RdA), wie parallele Feinschich-

3) Dieses Phianomen wird von FisHER und MATTINSON (1968) durch das BERNoOULLI'sche Prinzip
erklart, d.h. durch die Beziehung zwischen Druck und Geschwindigkeit in einer stromenden Flis-
sigkeit. Es wiirde sich hierbei also nicht um eine Gradierungsanomalie handeln.
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tung (lamination) und Flaserschichtung («ripple drift with deposition from above»).
[ch méchte hierauf nicht ndher eingehen, weil dariiber schon eine mehr als umfang-
reiche Literatur existiert. Im Mittelpunkt dieser Untersuchung stehen ohnehin die vom
normalen Turbiditschema abweichenden Resedimente. Auffillig ist allerdings das
Fehlen von «convolute lamination». Dafiir diirften zwei Griinde massgebend sein:
Zum einen die besonderen physikalischen Eigenschaften von reinen Kalkschlammen,
im Gegensatz zu Tonschlimmen, was die Thixotropie anbetrifft, und zum anderen
das Fehlen einer Siltfraktion aus festen Mineralkérnern und der damit verbundene
Uberlastungseffekt.

Im Gegensatz zu den vorher besprochenen Resedimenttypen sind die Turbidite
ganz liberwiegend geringmichtig. Gradierte Horizonte von mehreren Metern, wie im
Untertithon vom Lac du Verdon (Fig. 8, LVe, Niveau 13), sind ausgesprochen selten.
Auch Machtigkeiten zwischen I und 2 m sind keineswegs hdufig (Fig. 8, Pla). Meistens
bewegen sich die Banke im Bereich um 10 cm und oft sind sie sogar nur millimeter-
diinn. Dabei kann ihre Dicke liber kurze Entfernungen stark schwanken, wobei dann
die groberen Komponenten auf die Depressionen beschrankt sind (s. Fig. 8, BuB).
In einem derartigen Fall im Berriasien von Buis-les Baronnies (Fig. 8, Niveau 10 in
BuB) durchschneidet eine gradierte Bank — ganz im Gegensatz zur klassischen Regel -
noch den néchsttieferen Turbidit.

Manchmal reicht die Gradierung der Turbidite bis in pelitische Korngrossen
hinein: Die feinste kalkarenitische Fraktion geht in einen rétlich-grauen Pelit tiber,
der sich durch seine Fiarbung gut von den autochthonen, rein weissen pelagischen
Kalken abhebt. Im Diinnschliff erweisen sich solche Lagen dann als vdllig fossilleer
oder sehr arm an Calpionellen, was zweifellos auf einem Sortierungseffekt beruht.
Haufig fehlt solchen Lagen iiberhaupt die kalkarenitische Basis und nur die rétlich-
graue Farbe verrdt noch den resedimentdren Ursprung der Schicht, falls nicht noch -
wie in seltenen giinstigen Beispielen (Taf. IV, Fig. 3) — eine feine Lamination hinzu-
kommt. Mit den entsprechenden Modifikationen, wie sie sich aus dem rein kalkigen
Ablagerungsmilieu ergeben, finden sich hier also die Uberlegungen von MEISCHNER
(1968) bestatigt.

Die kalkarenitischen Korngrdssen nehmen naturgemdss in den Turbiditen einen
hervorragenden Platz ein. Es ist nun interessant festzustellen, dass auch diese Partikel
offensichtlich noch weitgehend unverfestigt waren. Das zeigt sich auf zweierlei Weise:
Im Diinnschliff sind die Pseudooide nicht mehr oder kaum noch gegen die pelitische
Matrix abzugrenzen, mit der sie -+ verheilt sind. Noch eindeutiger wird diese Tatsache
aber durch die extreme Anreicherung der Calpionellen in bestimmten Niveaus gra-
dierter Binke dokumentiert (man ist versucht, hier von « Calpionelliten» zu sprechen).
Diese Lagen (Taf. IV, Fig. 2) fiigen sich perfekt in den vertikalen Korngréssenabfall
ein, d.h., wir befinden uns in dem Bereich, wo die Korngrésse dem Gehdusedurch-
messer der Calpionellen (0,05-0,1 mm) entspricht. Die Partikel sind sedimentgefiillte
Calpionellengehduse, die aber niemals durch Abrieb angeschnitten sind. Das ist nur
moglich, wenn das umgebende Sediment noch nicht vollstindig verfestigt war, so
dass selbst die zartschaligen Calpionellengehduse noch imstande waren, einen schiit-
zenden «Panzer» um die Pseudooide zu bilden. In den gréberen Fraktionen werden
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die Calpionellen dann plétzlich recht selten, entsprechend der statistisch zu erwar-
tenden Haufigkeit, wie sie sich aus der Zerlegung eines Calpionellenkalkes in +- mm-
grosse Partikel ergibt.

C. Yorkommen verschiedener Gefiigetypen in einer Bank

Uberginge zwischen den drei Grundtypen resedimentirer Ablagerungen wurden
schon im vorigen Abschnitt erwdhnt. Hier geht es darum, festzustellen, in welcher
Verkniipfung die verschiedenen Gefiigetypen innerhalb einer Schiittung auftreten,
weil sich daraus wichtige Riickschliisse auf die Genese der verschiedenen Resedimente
ergeben. Derartige Untersuchungen werden allerdings dadurch erschwert, dass oft
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unabhéngig voneinander entstandene resedimentdre Horizonte direkt aufeinander
lagern, z.B. weil die ndchste Schiittung die diinne Deckschicht pelagischen Sediments
auf dem vorhergehenden Resediment véllig erodierte. Den Beweis dafiir liefern Auf-
schliisse, in denen die autochthone Zwischenlage noch stellenweise erhalten ist (Fig. 6,
Chr, Niveau 13 und 14). Fehlen solche Reste, und handelt es sich dariiber hinaus um
Resedimente ohne nennenswerte polare Kriterien, so ist es oft unmdéglich zu ent-
scheiden, ob eine Lage aus einer oder mehreren Schiittungen aufgebaut ist. WALKER
(1966) hat sich mit diesem Problem auseinandergesetzt und den sehr treffenden Aus-
druck «amalgamation» fiir die nahtlose Verschmelzung von zwei resedimentiren
Lagen geprigt. Trotzdem bleibt aber eine Reihe von Fillen, in denen man mit sehr
grosser Sicherheit auf eine syngenetische Verkniipfung verschiedener Gefligetypen
innerhalb einer Bank schliessen kann.

Fiir Uberginge von dichtgepackten, ungradierten Breccien in Gerdllpelite liefert
das Profil von Charens einige Beispiele (Fig. 6, vor allem die Niveaus 1, 2, 7 in Chr,
Fig. 9). Das Verhiltnis dichtgepackte Breccie/Geréllpelit variiert in den genannten
Banken, aber allen dreien ist gemeinsam, dass keine scharf definierte Grenze zwischen
den beiden Gefiigetypen besteht. In der Ubergangszone sind Schuppen oder Streifen
von Gerdllpelit und dichtgepackter Breccie miteinander verknetet. Im Niveau 1 macht
sich zusétzlich in dem sehr méchtigen, dichtgepackten unteren Teil eine leichte Gra-
dierung nach Geroéllgrésse und Packungsdichte bemerkbar. Im Niveau 7 ist die Grenze
etwas deutlicher, aber auch hier sind in die untersten Partien des Gerdllpelits Schuppen
dichtgepackter Breccie eingearbeitet. Etwas unsicher sind die Verhéltnisse nur in
einer vierten Bank, dem Niveau 4. Die Grenze zum Gerdllpelit ist hier so scharf,
dass es sich vielleicht auch um zwei unabhingige Schiittungen handeln konnte.

Es kommt natiirlich vor, dass Schlammstré6me hoher Geschwindigkeit auf ihrem
Weg Fetzen oder Schuppen aus dem Untergrund losreissen, die sich dann im basalen
Teil der Ablagerung wiederfinden. In solchen Fillen besteht aber das Liegende aus
gut gebankten Schichten mit vorgegebenen Abrissflichen, und fiir die massigen ungra-
dierten Breccien trifft das nicht zu. Deshalb ist hier die Erklarung wahrscheinlicher,
dass es sich um cine Durchmischung an der Grenze zweier verschieden schnell flies—
sender Medien handelt, die sich im Endstadium des Stromes herausbildeten. In den
zugehorigen Suspensionsstromen kamen offensichtlich Schlickgerdlle unterschied-
licher Dichte vor, wie auch bei einigen Turbiditen (Fig. 8 LVe).

Der Ubergang zwischen ungradierten, massigen Breccien und gradierten Schichten
(Turbiditen) ist im Untersuchungsgebiet hdufig und in allen Gréssenordnungen zu
beobachten (Fig. 5, CLu; Fig. 6, Chr, Cht; Fig. 8, LVe). Dabei scheint folgende
Korrelation zu bestehen: Je grosser die Gesamtmaichtigkeit der Bank, desto grosser
sind auch die Gerolle, aber um so kleiner ist der relative Anteil der gradierten Partie.
Man findet so alle Uberginge zwischen meterdicken groben Breccien, die nur eine
dm-diinne kalkarenitische, oft sogar schlecht gradierte Deckschicht besitzen, bis zu
fast typischen Turbiditen von einigen dm Méchtigkeit, die nur durch eine diinne basale
Geroll-Lage vom Idealschema der Gradierung abweichen. Charakteristisch ist dabei
die meist recht scharfe Grenze zwischen gradiertem und nicht gradiertem Teil der
Bank, die durch einen plétzlichen Abfall der maximalen Korngrdsse zustandekommt.
Die «turbiditnahen» Extreme dieser Reihe wirken auf den ersten Blick wie einfache
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Los

L3m

Fig. 9. Vergrosserte Darstellung (halbschematisch) des Niveaus 2 im Profil von Charens (Chr) (s. a.

Fig. 5). Die Verschuppung der dichtgepackten, massig ungradierten Breccie an der Basis mit dem iiber-

lagernden Gerdllpelit ldsst sich nur so erkldren, dass beide aus demselben Suspensionsstrom abge-
lagert wurden.

Gradierungsanomalien, die auf einem unvollstindigen Korngréssenangebot beruhen.
Ich glaube aber, dass diese Erklarung in den wenigsten Fallen zutrifft, denn der rasche
Ubergang zwischen beiden Teilen der Bank lasst sich damit schlecht erkliren. In dem
Fall wire eher eine kontinuierliche Abnahme in der Packungsdichte der Gerdlle
im Ubergangsbereich zu erwarten.

Es zeigt sich also, dass dichtgepackte, ungradierte Breccien und typische Turbidite,
die zweifellos verschiedene Ablagerungsmechanismen erfordern (vom Transport-
mechanismus wird spiter noch die Rede sein), oft auch syngenetisch in einer Bank
gemeinsam vorkommen.

Man findet schliesslich oft gradierte Schichten von stark schwankender Méchtig-
keit, die direkt auf Gerollpeliten lagern (Fig. 5, Niveau 4 in CLu). In den meisten
Fillen diirfte es sich aber doch um spétere Schiittungen handeln. Die unregelméssig-
wellige Unterkante solcher Bianke ldsst sich auch durch load casts oder eine vorange-
gangene Erosion erkliaren. Nur selten finden sich im Grenzbereich Hinweise auf eine
laterale Bewegung, u.a. derart, dass Fetzen aus dem unteren Teil der gradierten Lage
herausgerissen und in den liegenden Geréllpelit eingearbeitet wurden (Fig. 5, 10).

ECLOGAE GEOL. HELV. 63, 3 - 1970 45
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Fig. 10. Zwei Beispiele fiir Uberginge zwischen Gerdllpeliten und gradierten Mikrobreccien, bei denen

es sich sehr wahrscheinlich um eine syngenetische Verkniipfung zwischen beiden Lagen handelt.

Gradierte Schicht und Gerdllpelit wiirden also aus verschiedenen Phasen derselben Schiittung stam-

men, dafiir sprechen jedenfalls die in das Liegende eingekneteten Schuppen der gradierten Dachbank.

Halbschematisch. — a) Hoheres Obertithon SE Pennes-le-Sec (Pen). — b) Hoheres Obertithon vom
Claps de Luc (s. a. Fig. 5).

Insgesamt gesehen ergibt sich also, dass die Gerdllpelite eine etwas isolierte Stellung
unter den Resedimenten einnehmen, denn sie finden sich selten in einer Bank, d.h.
als Ablagerung aus einer Schiittung verkniipft mit ungradierten, dichtgepackten
Breccien oder Turbiditen. Dagegen sind die massigen, ungradierten Breccien und die
typischen Turbidite oft eng miteinander verbunden.

I11. EINSCHALTUNG DER RESEDIMENTE IN DIE SCHICHTFOLGEN
DES BECKENS; PALAOGEOGRAPHISCHE GESICHTSPUNKTE

A. Laterale Reichweite einzelner Binke

Es ergab sich schon bei den ersten Untersuchungen zu diesem Thema (REMANE
1960, Fig. 5, 6), dass auch relativ michtige resedimentére Breccien sehr rasch aus-
keilen kénnen. Besonders interessant ist das Beispiel der Carriere Serpolet sidlich
Chambéry?) (REMANE 1960, Fig. 6), weil hier zwar grobe, aber doch relativ gut gra-
dierte Ablagerungen auftreten. Diese konnen demnach einerseits bei praktisch kon-
stanter BasishGhe von oben her auskeilen, andererseits aber auch unzusammenhéan-
gende Linsen bilden, die offensichtlich Fiillungen von Erosionskanidlen darstellen.
Das 1960 gegebene Schema bedarf in diesem Punkt einiger Detailkorrekturen, die
aber die grundsitzliche Tatsache nicht beriihren, dass hier eine Reithe von mehreren
gradierten Linsen (oder Strdngen?) vorkommt, deren Oberkanten gleich hoch liegen,
und die verschieden tief in den Untergrund einschneiden. Sie stammen zweifellos alle
aus derselben Schiittung. Die Anschnittbreite dieser Linsen betrdgt nur einige Meter.

4) Die autochthonen Calpionellenkalke sind hier schon neritisch beeinflusst. Der Steinbruch ist
nur wenige Kilometer vom randlichen Riff entfernt.
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Fig. 11. Berriasien und Obertithon SE Chateauneuf-d’Oze. Durch eine Aufschiebung ist die Schicht-

folge entlang der Strasse nach Espréaux verdoppelt, der urspriingliche laterale Abstand zwischen

beiden Profilen betriagt wahrscheinlich nur einige 100 m. Die michtige Breccie an der Basis des Ober-

tithons in Esp liegt S m hoher als die Basis des Obertithons in ChO, wie sich aus dem Vergleich der
Bankungsspektren im Kimmeridge ergibt.
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ohne Einschaltung von Resedimenten direkt auf Kimmeridge, die Grenze verlduft innerhalb einer Mergelkalkbank (Oze 6c, s. Taf. VI, Fig. 3). -
Abstinde zwischen den Profilen: Cau — ca. 400 m - ICu — ca. 600 m — Oze - 3,1 km — PRO, von PRO bis Esp (s. Fig. 11) 1,1 km.
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Auch in der Turbiditfazies des Beckenzentrums gibt es Beispiele dafiir, dass die Abla-
gerung aus den Suspensionsstromen stark vom Mikrorelief des Untergrundes beein-
flusst wurde (Fig. 8, Niveau 10 und 21 in BuB, Niveau 5 in LVe), derart, dass schon
Depressionen im dm-Bereich geniigten, um grobes Material abzufangen, das an diesem
Punkt sonst kaum oder liberhaupt nicht abgelagert wurde (s.a. SANDERS 1965).

Besonders eindrucksvolle Beispiele fiir die Diskontinuitit resedimentidrer Breccien
liefert das Gebiet E Chateauneuf-d’Oze (REMANE 1967). Auf einer Strecke von 5 km
befinden sich sechs Profile, in denen der Ubergang Jura-Kreide gut aufgeschlossen
ist (Fig. 11, 12). Die beiden siidlichsten (Fig. 11, ChO, Esp) enthalten ein stark redu-
ziertes Obertithon (die Calpionellenzone A und der untere Teil von B fehlen), das
direkt auf Kimmeridge lagert. Die Serie ist hier im Strassenprofil durch eine Aufschie-
bung verdoppelt. Die urspriingliche laterale Entfernung zwischen beiden Profilen liegt
auf jeden Fall unter 1 km, aber eine Korrelation der verschiedenen resedimentiren
Breccien, die sich im lithologischen Habitus alle vollig gleichen, ist unmdéglich. Dank
des charakteristischen Bankungsspektrums kénnen jedoch die Kalk-Mergel-Wechsel-
lagen des Kimmeridge genau parallelisiert werden, und das fiihrt zu dem tliberraschen-
den Ergebnis, dass die Basis der michtigen Breccie in Esp, in der man am ehesten
eine Rinnenfillung vermuten wiirde, 5 m hoher liegt als die der geringméchtigen im
Nachbarprofil.

Die beiden nordlichen Profile (Fig. 12, Cau und ICu), rund 400 m voneinander
entfernt, zeigen grundsitzlich eine sehr gute Ubereinstimmung der Schichtfolgen im
untersten Berriasien, aber im einzelnen lassen sich die resedimentiren Breccien nicht
parallelisieren. In der dussersten Folge (Cau) existiert noch ein geringméichtiges
Untertithon (bei ICu sind die entsprechenden Schichten nicht aufgeschlossen), aber
600 m weiter S (Fig. 12 Oze) lagert unteres Berriasien ohne jede Einschaltung von
Resedimenten direkt auf Kimmeridge. Die Grenze verlduft dabei im Innern einer
Mergelkalkbank, keine Spur einer Mangan- oder Pyritkrustenbildung ist zu beobach-
ten. Kimmeridge- und Berriasien-Anteil der Bank sind diagenetisch vollstindig mit-
einander verheilt (s. Diinnschliffbild Taf. VI, Fig. 3). Es handelt sich also um eine
frische Erosionsgrenze, und die Mergelkalke des Kimmeridge waren zu diesem Zeit-
punkt eindeutig noch nicht verfestigt. Dieser Befund ist wichtig fiir die Beurteilung
der in den resedimentdren Breccien auftretenden Gerdlle. — Sonst fligt sich dieses
Gebiet schlecht in den allgemeinen paldogeographischen Rahmen ein, die genaueren
Beziehungen wiren nur durch eine Detailkartierung zu kldren.

Andere Profile im Zentrum des Vocontischen Troges zeigen, dass auch die Turbi-
dite, normalerweise beriihmt fiir das weite Durchhalten der Banke, Diskontinuitidten
aufweisen, die eine Bank-fiir-Bank-Parallelisierung selbst eng benachbarter Profile
verhindern: 1,5 km NE vom Col de Cabre (Fig. 4, CCA/CCa) wird die Schichtfolge
von zwel Stérungen geschnitten, so dass ein kleiner Ausschnitt dreimal kurz hinter-
einander erscheint. Aber die Parallelisierungsmdéglichkeiten sind begrenzt (Fig. 4),
nur die beiden méchtigen Gleitmassen, im obersten Tithon und im unteren Berriasien,
laufen durch. Ein analoges Bild ergibt sich in den Gorges d’Arnayon NW Cornillon
(Fig. 7, COR/Cor), wo die Schichtfolgen an der Strasse auf den beiden Fliigeln einer
flachen Antiklinale und zusitzlich parallel weiter unten im Flussbett aufgenommen
wurden.
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Schliesslich ldasst sich in diesem Zusammenhang das Gebiet um La Faurie anfiihren,
das in derreinen Turbiditfazies liegt (Fig. 15, NLF-RAg-RAs). Der Abstand zwischen
NLF und RAg betrigt 3 km, der zwischen RAg und RAs etwa 500 m. In der 4 km
entfernten Abfolge N Veynes (Fig. 15, Vey) ist das Obertithon véllig frei von resedi-
mentidren Einschaltungen.

Weitere Beispiele fiir dieses Verhalten der Resedimente liefern die Ubersichtspro-
file (Fig. 15-17), ferner Fig. 13 (ROF und PEt) und Fig. 14 (Pox-VAC): in den beiden
letzten Fillen sind die Aufschliisse etwa 4-5 km voneinander entfernt.

Die oben geschilderten Umstdnde machen es leider unmdoglich, einzelne Béanke
tiiber grossere Entfernungen zu verfolgen. Trotzdem glaube ich, dass man aus diesen
vielfach zu beobachtenden Diskontinuititen der Ablagerungen nicht ohne weiteres
auf entsprechend eng begrenzte Suspensionsstrome schliessen darf. Es ist wahrschein-
licher, dass die Ablagerung aus flichenhaften Strémen (mindestens im Bereich der
Turbidite) stark von einem unruhigen Bodenrelief beeinflusst wurde, und offensicht-
lich haben sich dabei schon geringe Hoéhenunterschiede stark ausgewirkt. Anders
wire das Zustandekommen faziell charakteristischer Abfolgen, die sich gut zu einem
paldogeographischen Gesamtbild ordnen, kaum zu erkliren.

B. Grundziige der paliogeographischen Verbreitung der verschiedenen
Resedimenttypen

Da nicht alle Profile den ganzen Zeitabschnitt vom Untertithon bis ins Berriasien
umfassen, bestehen an einzelnen Stellen noch Beobachtungsliicken. Deshalb lassen
sich in den paldogeographischen Karten (Fig. 18, 19) allenfalls ungefihre Grenzen
cinsetzen.

Zwei Punkte treten aber auch so schon sehr deutlich hervor: Das Fehlen auto-
chthoner Sedimente der Calpionellenzone A in einem bestimmten Gebiet und die
Tatsache, dass die maximalen Resedimentméichtigkeiten im unteren Teil der Zone B
ganz liberwiegend innerhalb einer schmalen, langgestreckten Zone liegen, die sich
weitgehend mit dem obengenannten Bereich deckt (Fig. 18).

Dabei wurden vielfach Ablagerungen der Zone A durch jiingere Suspensions-
strome von oben her erodiert. Wie weit auch eine entsprechende Erosion wihrend der
Zone A in das Untertithon hinein wirksam war, ist nicht festzustellen, weil hier
keine genauen Datierungsmoglichkeiten bestehen. Jedenfalls fehlt stellenweise auch
das Chitinoidella-Niveau (Fig. 8, 14, Pla, VAC). Andererseits kenne ich bisher nur
zwei Profile (Bet, Pia, s. Fig. 2), in denen auch autochthone Ablagerungen des unteren

Fig. 13. Berriasien und Obertithon E Rochefourchat (ROF) und vom Pont-Etroit (PEt), beide N

St-Nazaire-le-Désert, und von der Clue de Taulanne (CTa) NW Castellane. - ROF: Die Phacoide in

den Gleitmassen des Berriasien (Niv. 2, 3) zeigen eine feine rostbraune Streifung parallel zu den

Rindern, die hier durch Strichelung angedeutet wurde. — CTa: Das Berriasien liegt hier grossenteils

in einer rein kalkigen Tithonfazies vor, dementsprechend zeigen auch die Resedimente einen titho-

nischen Habitus (Gerdllpelite). Submarine Gleitungen erscheinen erst in den Kalk-Mergel-Wechsel-
lagen der hoheren Schichten.
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Schichtfolgen zeigen (Lage d. Profilpunkte s. Fig. 2, Paldogeographie s. Fig. 18, 19).
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Fig. 17. Erlduterung s. Fig. 15.

B (d.h. des hoheren Obertithons) ganz fehlen; aber hier liegen offensichtlich besondere
Umstande vor.

Insofern hat es zunidchst den Anschein, dass die Erosion durch Suspensionsstrome
im hoheren Obertithon weniger wirksam war. Das trifft aber nur teilweise zu. Eine
Erosion von oben her hat tatsichlich kaum stattgefunden, weil im Ubergang zum
Berriasien der Resedimentationsmechanismus durch einen Wechsel in der Sedimen-
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Fig. 18. Miachtigkeitsverteilung der Resedimente im hoheren Obertithon (unterer Teil der Zone B). -
Legende: Das hohere Obertithon besteht: 7: (iberwiegend - 2: zu einem geringen — 3: zu einem
nennenswerten Anteil aus Resedimenten. — 4: Hoheres Obertithon stark reduziert, relativer Anteil
an Resedimenten hoch. — 5: Obertithon fehlt vollig. — 6: Keine autochthonen Ablagerungen im héhe-
ren Obertithon, michtige Gleitmassen des Berriasien (mit viel Obertithonmaterial) lagern direkt auf
Untertithon. Ausserdem sind die vermutlichen Grenzen des submarinen Canyons eingezeichnet, wie
sie sich aus der Verteilung der Resedimente im hoheren Obertithon ergeben. — Profilpunkte Mia,
Vey: keine Resedimente im hoheren Obertithon.

tation beeinflusst wurde: Mit der Ausbildung von Kalk-Mergel-Wechsellagen erhielt
das Sediment vorgeprédgte Schwichezonen, an denen sich ganze Schichtpakete ablo-
sen und als Gleitmassen in Bewegung setzen konnten, ohne dass eine vollstindige
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Mobilisierung des ganzen Komplexes nétig war. Zur Ausbildung eines Suspensions-
stromes aus einem homogenen Kalkschlamm muss dagegen die ganze Masse — wahr-
scheinlich durch thixotrope Verfliissigung — mobilisiert werden. Sie muss zudem,
wenn sie nicht alsbald wieder zum Stehen kommen soll, in eine turbulente Stromung
tibergehen, die naturgemass viel stirker erodieren kann. Damit lasst sich aber nur
cin Teil des Phinomens erkldren.

Es besteht ndmlich ausserdem ein entschiedenes Missverhdltnis zwischen den
Calpionellenzonen A und B, was die Datierungsmdoglichkeiten anbetrifft. Die Zone B
ldsst sich in einen unteren und einen oberen Abschnitt gliedern, die Grenze entspricht
etwa dem Schnitt Tithon/Berriasien, ist aber fiir die Definition von Subzonen nicht
scharf genug. Der untere Teil von B erreicht im Zentrum des Vocontischen Troges,
in Schichtfolgen ohne nennenswerte resedimentdre Einschaltungen, Maichtigkeiten
von 23-30mautochthoner pelagischer Kalke. Demgegeniiber betrigt die entsprechende
Gesamtmaichtigkeit der Zone A, die sich in 3 Subzonen gliedern ldsst, nur 7-10 m.
Hier flihren also schon Schichtliicken zum vollstindigen Ausfall stratigraphischer
Einheiten, die im unteren B paldontologisch gar nicht mehr nachweisbar sind. Dass
trotzdem auch in diesem Zeitabschnitt stark erodiert wurde, ergibt sich indirekt
daraus, dass in manchen Profilen nur 5-6 m (Fig. 5, 6, 16, CLu, Chr) oder noch weniger
(Fig. 14, Pox, VAC) an autochthonen Ablagerungen libriggeblieben sind.

Nur in zwei der iiber 40 in der Karte Fig. 18 dargestellten Schichtfolgen fehlen
resedimentire Einschaltungen im hoheren Obertithon véllig, ndmlich N Veynes
(Vey) und bei les Miaux (Mia). Zwei weitere Profile sind praktisch frei von Resedi-
menten: RAs (s. Fig. 15), 4 km NW Veynes, und — etwas ausserhalb des engeren
Untersuchungsgebietes — das Profil S Aulan (SAu), das nur einen 8§ cm machtigen
Turbidit enthélt. Bei St-Julien-en-Bochaine (SJu) sind die Verhiltnisse etwas unsicher,
weil die Aufschliisse nicht bis zum Berriasien reichen; in den unteren 9 m des héheren
Obertithons konnten jedenfalls keine Resedimente beobachtet werden. Resedimentdre
Breccien (Turbidite einbegriffen) sind also im hoheren Obertithon des zentralen
Vocontischen Troges weit verbreitet und meist in grosserer Zahl in die autochthonen
pelagischen Kalke eingeschaltet.

Um wenigstens ein qualitatives Bild von der mengenmdssigen Verteilung der
Resedimente zu erhalten, wurden fiir die Kartendarstellung (Fig. 18) drei Gruppen
von Schichtfolgen unterschieden, je nachdem, ob die Ablagerungen der unteren Zone
B Gberwiegend, zu einem nennenswerten oder nur zu einem geringen Teil aus Resedi-
menten bestehen. Diese Gliederung bezieht sich auf den relativen Anteil an der Ge-
samtmichtigkeit. Aus den Ubersichtsprofilen (Fig. 15-17) geht hervor, wie weit dabei
extrapoliert wurde. In diese drei Gruppen liessen sich die meisten Profile einordnen.
Dabei zeigt sich, dass abgesehen von einem isolierten Vorkommen im SE (GMe,
Pom), die Profile der beiden ersten Gruppen auf eine ziemlich schmale, etwa NW-SE-
streichende Zone beschrankt sind, die ca. 15-20 km breit ist und sich iiber eine Linge
von 60 km verfolgen ldsst. Die Schichtfolgen mit dem héchsten Anteil an Resedimenten
liegen im Zentrum dieses Streifens. Daran schliessen sich im N'W noch zwei Profile
an, bei Pontaix (Pox) und Vachéres-en-Quint (VAC), die gleichfalls einen prozentual
sehr hohen Anteil an Resedimenten aufweisen. Sie passen nur deshalb nicht ganz in
das oben aufgestellte Schema, weil hier die Gesamtmachtigkeiten extrem reduziert sind.
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Interessant ist nun, dass diese Zore des grossten Anteils resedimentédrer Ablage-
rungen ziemlich gut mit dem Verbreitungsgebiet der Geréllpelite und ungradierten
massigen Breccien iibereinstimmt und damit auch der Zone der michtigsten Rese-
dimentlagen entspricht. Die Zahl der resedimentidren Einschaltungen ist dagegen in
den Gebieten des geringen Michtigkeitsanteils manchmal hoher; das Bild wird dann
ganz von den typischen Turbiditen beherrscht.

Fir die Paldogeographie ergibt sich daraus folgendes: Die Zone der maximalen
Anhdufung von Resedimenten kann gut als ein fossiles submarines Canyon gedeutet
werden. Die starke Reduktion des gesamten Obertithons im NW (Pox, VAC) wiirde
fur einen Transport vom NW nach SE sprechen. Ferner zeigt sich, dass die Ger6ll-
pelite und massigen, ungradierten Breccien nicht so weit reichen wie die typischen
Turbidite. So gesehen, kann man sie als « proximale» Bildungen einstufen. Aber der
Begriff hat dabei eine sehr relative Bedeutung, einmal, weil wir auch hier mit sehr
grossen Transportweiten rechnen miissen, und zum anderen, weil selbst die proximal-
sten Profile des Arbeitsgebietes, in denen erst wenig abgelagert wurde (Pox, VAC),
schon in den Bereich der rein pelagischen Tiefenfazies gehoren.

Anschliessend sind noch einige Profile zu erwidhnen, die sich schwer in das all-
gemeine Schema des Gebietes einordnen lassen. Bei La Piarre (Pia) und St-Bénoit
(Bet) lagern um 30 m michtige, chaotische Gleitmassen des Berriasien direkt auf
Untertithon. Diese beiden Vorkommen lassen sich schwer miteinander verbinden und
passen auch vorldufig schlecht zum allgemeinen Bild der Umgebung. Vielleicht
handelt es sich um lokale Abbriiche von der Seitenwand des Canyons. Ebenso sind
die Beziehungen des Gebiets von Chateauneuf-d’Oze SE Veynes (Cau, 1Cu Oze,
PRO, ChO, Esp) zur Umgebung noch ungeklart.

Die Verhéltnisse in der Chartreuse, die deshalb wichtig sind, weil hier der An-
schluss an das Liefergebiet gegeben ist, wurden schon friiher ausfiihrlich behandelt
(REMANE 1960). Es sei deshalb hier nur noch einmal kurz daran erinnert, dass dort
die resedimentdren Breccien gerade in den riff-ferneren, tieferen Fazies am haufigsten
vertreten sind. Das Fehlen von Resedimenten im neritisch beeinflussten Faziesbereich
zeigt sich ebenso im S des Vocontischen Troges im Profil der Clue de I'’Asse 12 km SE
Digne.

Das Profil der Clue de Taulanne (Fig. 13, CTa) 5 km NW Castellane ist aus
anderen Griinden interessant: Hier ist ein grosser Teil des Berriasiens in einer rein
kalkigen Tithonfazies ausgebildet, und dementsprechend treten hier auch in dieser
Stufe noch Geréllpelite von typisch tithonischem Habitus auf. Erst mit dem Ubergang
in Kalk-Mergel-Wechsellagen erscheinen verschuppte Gleitmassen. Das zeigt, dass
der spezielle Ausbildungstypus der Resedimente sehr stark vom Ursprungsmaterial
bestimmt ist. Der Wechsel von resedimentidren Breccien zu submarinen Gleitungen
muss also nicht unbedingt einer Verdnderung der paldotektonischen Konfiguration
und damit der Ursprungsgebiete der Resedimentation entsprechen.

C. Schichtliicken, Uberschneidung von Erosions- und Ablagerungsgebiet

Dass auch im unteren Teil der Zone B wesentliche Schichtliicken existieren mus-
sen, wurde schon weiter oben hervorgehoben. Nur lassen sie sich paldontologisch
nicht nachweisen und sind deshalb auch paldogeographisch schlecht zu fassen.
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Fig. 19. Verbreitung autochthoner pelagischer Sedimente der Calpionellenzone A.

Anders verhilt es sich mit dem Fehlen autochthoner Ablagerungen aus der Cal-
pionellenzone A. Die Karte (Fig. 19) zeigt, dass die Profile, in denen einzelne Sub-
zonen oder die Zone A ganz ausfallen, ein geschlossenes Gebiet bilden, das sich weit-
gehend mit der maximalen Anhdufung von Resedimenten in der unteren Zone B
deckt. Das spricht ebenfalls fiir die Existenz eines submarinen Canyons.

Die Uberschneidungen scheinen eine leichte Verlagerung des Resedimentations-
maximums nach NE wihrend des héheren Obertithons anzudeuten. Im SW finden
sich Schichtfolgen mit méchtigen Resedimenten im untersten B, die die Zone A
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vollstandig (PEt, Bre, Chc, Ser) oder weitgehend (Cor) erodiert haben. Dariiber
folgen dann nur noch relativ wenige und meist geringméchtige Resedimente, die pela-
gischen Kalke liberwiegen bei weitem (besonders bei Chc, Ser; in geringerem Masse
bei PEt, Bre). Demgegeniiber sind im NE, bei Charens, trotz hoher Resediment-
michtigkeiten in B alle Subzonen von A vertreten und, den Méchtigkeiten nach zu
schliessen, auch im einzelnen nicht wesentlich reduziert. Das gleiche gilt fiir das
Profil von le Chouet (Cht). Auch hier nehmen die Resedimente im unteren B noch einen
wesentlichen Platz ein, sie sind aber vor allem im obersten Teil dieses Abschnitts
mit den machtigsten Einlagerungen vertreten, ganz im Gegensatz zu den Verhilt-
nissen im SW.

Noch ein anderer Gesichtspunkt erscheint mir in diesem Zusammenhang wichtig.
Nur in einem einzigen Profil (Oze) liegt eine paldontologisch nachweisbare Schicht-
liicke innerhalb pelagischer Sedimente. In allen anderen Féillen sind sie an die Basis
resedimentédrer Einschaltungen gebunden, ganz gleich, ob es sich um gradierte Breccien
— also Turbidite im weiteren Sinne (Pla, Cpl) —, Geroéllpelite (PEt, Bre, CLu, Ser,
Pen, Pom) oder ungradierte Breccien (CTa, Cor, ChO, Esp, Mia, GMe) handelt.
Unabhingig davon, ob man fiir diese texturell sehr verschiedenen Ablagerungen phy-
sikalisch grundsitzlich abweichende Bildungsmechanismen annehmen will oder nicht,
bleibt doch ein wichtiger gemeinsamer Zug bestehen: In allen Fillen hat eine wesent-
liche Erosion, noch im tieferen Teil des Beckens, stattgefunden, die an den Resedi-
mentationsvorgang selbst gebunden ist. Das reine Abtragungsgebiet muss allerdings
noch weiter im NW liegen.

Aus dem oben Gesagten folgt bereits, dass bei diesen Vorgiangen eine Uberschnei-
dung zwischen Erosions- und Ablagerungsgebiet auftritt. Im dussersten NW (Pox,
VAQC) iiberwiegt zweifellos die Erosion, wie aus der sehr geringen Gesamtmachtigkeit
des Obertithons zu entnehmen ist. Folgt man dem Verlauf des submarinen Canyons
weiter nach SE, so gelangt man in eine Zone etwas schwicherer Erosion, aber gleich-
zeitig starker Ablagerung (besonders CLu, Chr). Hier finden sich die «abnormen»
Resedimente, die vom Bild des klassischen Turbidits stark abweichen und die gleich-
zeitig das Gebiet der starksten Ablagerung aus den Suspensionsstromen (im weitesten
Sinne) kennzeichnen. Erst weiter aussen, in der typischen Turbiditfazies, wird das
«reine» Ablagerungsgebiet erreicht: Die Erosion féllt unter den direkt paldontologisch
oder indirekt aus den Schichtmiachtigkeiten noch nachweisbaren Betrag ab. Hier
wird allerdings nur noch wenig Material angeliefert.

IV. MATERIALBESTAND DER RESEDIMENTE
A. Fazielle Herkunft der klastischen Komponenten

Neben Aptychen (oder Bruchstiicken davon) und Belemniten, die als Nektonten
in das pelagische Milieu gehoren, findet sich in allen Resedimenten auch ein gewisser
Anteil bioklastischer Elemente neritischen Ursprungs (REMANE 1960), wie sie in den
autochthonen pelagischen Kalken véllig fehlen. Hierher gehGren nicht ndher bestimm-
bare Schalentriimmer, Echinodermendetritus, Bryozoenreste, Schwamm-Mumien
und benthonische Foraminiferen (Milioliden, Textulariden u.a.). In einem Horizont,
bei Les Planeaux (Pla, s. Fig. 2, 8) fand sich auch ein Nerineenrest, der nur aus einem
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subrezifalen Milieu stammen kann (REMANE 1968). Am interessantesten, wenn auch
sehr selten, sind aber Funde von Kalkalgen, einerseits wiederum bei Les Planeaux
(Codiaceen, Clypeina jurassica, Teutloporella socialis, s. REMANE 1968), andererseits
in Breccien des tiefsten Berriasiens bei La Chau (Fig. 12, ICu), wo Clypeina jurassica
mehrfach auftritt, und im Untertithon am Lac du Verdon (LVe, 3d), wo Thaumatopo-
rella parvovesiculifera gefunden wurde. Diese Algen konnen nur in sehr flachem Wasser
gelebt haben, Clypeina jurassica gehort sogar eher in den back-reef-Bereich. Andere,
faziell charakteristische Elemente (gleichfalls selten) sind Coscinoconus®), der sich
normalerweise vor allem in sehr riffnahen Milieus findet, und an sicheren Foramini-
feren Pfenderina und Pseudocyclammina (bei La Chau), die wiederum in der back-reef-
Fazies hdufig sind.

An anorganischen Komponenten sind noch einzelne Ooide zu erwdhnen. Ent-
sprechend der geringen Korngrésse der meisten dieser neritischen Komponenten sind
sie in den kalkarenitischen Turbiditen relativ am hiufigsten. Sie bleiben aber in jedem
Fall mengenmissig so untergeordnet, dass sich der Begriff «allodapische Kalke»
(MEISCHNER 1962, 1964) auf die Resedimente des Vocontischen Trogs nicht anwenden
lasst.

Schon im Anschliff fillt der hohe Prozentsatz pelitischer Komponenten auf
(Taf. I, 11; Taf. 111, Fig. 3). In der Tat ist der Anteil neritischer Gerdlle stets ausseror-
dentlich gering und iiberschreitet nur ganz selten 10°,,. Unter «neritischen» Gerdllen
sind dabei Kalkarenite (pseudoolithische Kalke), meist mit Foraminiferen und feinen
Schalentriimmer und echt oolithische Kalke zusammengefasst (Taf. V, Fig.1, 2).
Bei den pelitischen Geréllen zeigt die Diinnschliffuntersuchung, dass das Fazies-
spektrum in Wirklichkeit etwas differenzierter ist: Neben typisch pelagischen Kalken,
die den grossten Anteil ausmachen, finden sich auch ziemlich oft Calpionellenkalke
mit einem mehr oder weniger deutlichen neritischen Einschlag (Taf. VI, Fig. 1, 2).
Er dussert sich in einer Beimengung sehr feinen bioklastischen Materials und manch-
mal in einer -+ unruhigen Textur mit Tendenz zum Pseudoolithischen.

Bei dem Versuch, das Herkunftsmilieu der Gerélle zu bestimmen, liefern die
Verhiltnisse in der Chartreuse (REMANE 1958, 1960) gute Anhaltspunkte. Mehr oder
weniger kalkarenitische Flachwasserablagerungen finden sich dort nur in einer wenige
Kilometer breiten Randzone vor dem Riff. Oolithische Kalke sind nicht mehr aufge-
schlossen. Sie sind demnach auf einen sehr engen riffnahen Bereich beschrankt.

Es zeigt sich also auch bei den Gerdllen wieder, dass durch die Resedimentations-
vorgange — wenn auch in relativ geringen Mengen — Material aus dem direkten Vor-
riffbereich bis in das Beckentiefste verfrachtet wurde. Dabei ist unter den Gerdéllen
oft die ganze Faziesabfolge vom rein neritischen bis zum voll pelagischen Milieu in
einer Bank vertreten.

Einige Einzelheiten sind in diesem Zusammenhang noch wichtig: Sowohl die
Kalkarenite als auch die Oolithe (Taf. V, Fig. I, 2) waren zum Zeitpunkt ihrer Ablage-
rung oft noch nicht restlos verfestigt. Stellenweise hatte sich erst ein schmaler Saum
von Kalzitkristallen um die Partikel gebildet, der nur zur Verschweissung an den

5) Die systematische Stellung dieser Form ist umstritten; von vielen Autoren wird sie zu den
Trocholinen, also zu den Foraminiferen gestellt, aber nach MasLov (1958) handelt es sich um eine
Alge (Dasycladacee), s. Treatise on Inv. Paleontology C 742.

ECLOGAE GEOL. HELV. 63, 3 - 1970 46
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Bertihrungspunkten ausreichte. Der Porenraum war infolgedessen noch weitgehend
offen, so dass wihrend des Transports feiner Kalkschlamm mit Calpionellen eindrin-
gen konnte (Taf. V, Fig.1). Das beweist, dass diese Gerdlle nur in Suspension unter
dusserst schonenden Bedingungen transportiert worden sein kénnen.

Einzelne pelitische Gerélle sind rétlich-grau und von Chondriten durchsetzt und
dhneln damit sehr den feinsten Ausldufern der Turbidite. Es 1st hier daran zu erinnern,
dass z.B. im Berriasien von Buis-les-Baronnies (Fig. 8, BuB) ein Turbidit den néchst-
tieferen durchschneidet. Ebenso wird im Obertithon bei Cornillon (Fig. 7, Niveau 38
in Cor) eine resedimentédre Lage von der folgenden ungradierten Breccie abgeschnitten.
Schliesslich folgt auch daraus, dass die resedimentdren Breccien oft direkt aufeinander
lagern, zwangsldaufig, dass eine Erosion und damit eine sekunddre Umlagerung von
bereits resedimentiertem Material stattgefunden haben muss. Der Transport des
Materials durch Resedimentationsvorgdnge muss also bis zu einem gewissen Grade
mehrphasig gewesen sein. Dass die direkten Hinweise darauf so diirftig sind, hat zwei
Griinde: cinerseits wurden dabei die urspriinglichen Sedimentstrukturen zerstort;
andererseits fand diese Erosion in Gebieten statt, in denen typische Turbidite, deren
Texturen charakteristisch genug wéren, um noch in kleineren Geréllen erkennbar zu
sein, noch nicht abgelagert wurden. Das einzige Beispiel, das in diese Richtung zu
weisen scheint, das Niveau 24 im Profil von Charens (Fig. 6, Chr), ist schwer zu deuten.
Ganz offensichtlich steckt hier in einer massigen, ungradierten Breccie eine mehrere
Meter grosse, plastisch deformierte Scholle, die sich durch ihre inverse Gradierung als
tiberkippt erweist. Man kann sich aber nur schwer vorstellen, dass sie in dieser
Form aus dem Untergrund gerissen, liber eine nennenswerte Entfernung transpor-
tiert und dabei rotiert wurde. Der Versuch, sie als den im letzten Bewegungsstadium
von oben her in die Breccie eingewickelten, oberen gradierten Teil der Ablagerung zu
deuten, bleibt allerdings ebenso unbefriedigend.

Auf jeden Fall miissen wir bei den im Obertithon wirksamen Resedimentations-
vorgingen im Endeffekt mit Transportweiten von mindestens 75-100 km allein bis
zum Westrand des Arbeitsgebietes rechnen. In einem engeren Umkreis sind die
entscheidenden neritischen Fazies nicht auffindbar, wenn man nicht, wie ALLIOT,
FLANDRIN und MoULLADE (1964) zu der Hilfshypothese greifen will, dass sie im Ver-
cors unter jingerer Bedeckung und deshalb heute nicht mehr nachweisbar existiert
hédtten. Aber dafiir fehlen jegliche sonstigen Hinweise. Will man diese Verfrachtungs-
weiten allein durch mehrphasigen, etappenweisen Transport erkldren, so stosst man auf
die Schwierigkeit, dass dazu eine sehr tiefgreifende Remobilisierung6) der Resedimente
erforderlich wire. Das wiederum wiirde ein langes, relativ starkes Gefille voraus-
setzen und damit zu unwahrscheinlichen Wassertiefen fiir das Becken selbst fiihren.
Ausserdem fillt es schwer, sich eine Hangneigung vorzustellen, auf der einerseits
abgelagert und andererseits die Ablagerungen kurz darauf wieder mobilisiert wurden.
Derartiges wire allenfalls in einer synorogenen Flyschphase mdéglich, bei fortlaufender
Ubersteilung der Hinge.

Es bleibt also nur der Schluss iibrig, dass die mehrfache Resedimentation, obwohl
sie sicher stattgefunden hat, insgesamt von geringer Bedeutung war und wir mit

5) Wenn iltere Resedimente vollig erodiert werden, muss wenigstens der erodierende Strom
Material vom Rand bis in das Innere des Beckens in einem Zug transportiert haben.
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direkten Transportweiten in der obengenannten Gréssenordnung rechnen missen.

Schliesslich ist noch hervorzuheben, dass die oben beschriebenen Typen von
Resedimenten trotz der grundlegenden Unterschiede in ihren Gefligen alle den gleichen
Materialbestand zeigen, und im Verlauf der folgenden Untersuchungen werden sich
noch weitere Gemeinsamkeiten ergeben. Nur bei den Gerdllpeliten ist das Bild etwas
komplizierter: Zwar ist der Materialbestand meist derselbe wie in Turbiditen und
ungradierten Breccien. In der pelitischen Matrix finden sich oft direkt nebeneinander
Elemente verschiedenster Herkunft (REMANE 1960). Daneben gibt es aber auch viele
Gerdllpelite, deren Matrix keinerlei Fremdelemente enthilt und infolgedessen selbst
im Diinnschliff nicht von einem normalen Calpionellenkalk zu unterscheiden ist.
Nur die Abwesenheit der Radiolarien, die in den autochthonen Ablagerungen fast
nie fehlen, gibt dann (abgesehen von den Geréllen) einen Hinweis auf den resedimen-
tdren Charakter der Ablagerung?).

B. Ergebnisse von Gerolldatierungen

Dank der Kleinheit der Calpionellen konnten im Diinnschliff oft Gerdélle
von weniger als 1 em Durchmesser datiert werden. Eine statistische Auswertung sol-
cher Gerolldatierungen wiire allerdings dusserst problematisch, weil sich entscheiden-
de systematische Fehler®) nicht umgehen lassen.

Aber auch die rein qualitativen Ergebnisse sind schon sehr aufschlussreich (s. An-
gaben in den Detailprofilen, Fig. 4-8, 11-14). Die Breccien enthalten oft nachweislich
altere Gerolle, Gerolle aus dem Chitinoidella-Niveau oder dem Untertithon kommen
auch im Berriasien noch vor. Sie sind in vielen Féllen auch alter als das Liegende des
betreffenden Resediments (Fig. 4: CCA 28, CCa 9; Fig. 6: Cht 18; Fig. 7: Cor 9, 15,
REs 14; Fig. 12: PRO 1). Weitere Beispiele finden sich in den Profilen vom Défilé du
Gouravour (Gou), Orpierre (Orp) und, am eindrucksvollsten, im Berriasien von Serres,
wo eine Breccie in der Zone C noch Gerdlle aus der Zone A enthilt (s. REMANE 1964,
Beil. 1, Se 5). Das ist ein weiterer Beweis dafiir, dass ein nennenswerter Transport
stattgefunden hat.

Wichtig ist ausserdem, dass sehr verschieden alte Gerdlle im selben Handstlick
nebeneinander vorkommen. Das betrifft ebensogut gradierte (Fig. 6: Cht 9; Fig. 8:
Pla 14, 15: 17a, Profile Gou und Orp) wie ungradierte Breccien (Fig. 6: Cht 18;
Fig. 11: ChO 5a; Fig. 12: PRO 1) als auch Gerdllpelite (Fig. 13: PEt 21a; Fig. 14:
Pox 12a; Obertithon von Pomet [Pom]). In allen Fillen hat also eine intensive Durch-
mischung des Materials wihrend des Transports stattgefunden. Ganz besonders ein-
drucksvolle Beispiele liefern aber einige Gerdllpelite, in denen sich stratigraphische

) Es hat sich nimlich gezeigt, dass die Radiolarien in der Matrix von Gerdllpeliten stets fehlen.
Das ldsst sich dadurch erkliaren, dass sie in den autochthonen Sedimenten grundsitzlich in kalziti-
sierter Form vorliegen. Bis dieser Materialersatz vollendet war, war offensichtlich das Sediment auch
schon geniigend verfestigt, um einer volligen Mobilisierung zu widerstehen.

%) Die Gerollgrosse hdangt von dem Verfestigungsgrad ab, der mit dem Alter korreliert ist. Die
Haufigkeit der Calpionellen im Sediment schwankt fir verschiedene stratigraphische Einheiten um
verschiedene Mittelwerte; die Faunen sind nicht alle gleich charakteristisch.
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Mischfaunen in der pelitischen Matrix nachweisen lassen?). Die Durchmischung des
Materials reichte hier also bis in den Millimeterbereich.

Weiter oben wurde auf das Vorkommen von Gerdllen hingewiesen, die wesentlich
alter als das Liegende der resedimentiren Breccien sind. Daraus kann man allerdings
nicht durchwegs auf eine entsprechende Erosionstiefe schliessen. Abgesehen von dem
Problem des mehrphasigen Transports (s.0.), wodurch die Moglichkeit gegeben ist,
dass auch dltere, schon einmal resedimentierte Gerélle wieder aufgenommen wurden,
deutet sich in einzelnen Fillen eine stratigraphische Diskontinuitit im Gerdllspek-
trum an: Das Niveau 2 im Profil von Le Chouet (Fig. 6, Cht) enthilt Gerélle aus dem
unteren B, dem Chitinoidella-Niveau und dem Untertithon (d.h. Gerdélle mit einer
Anhaufung von Saccocoma, wie sie nur im Untertithon zu beobachten ist). Material
aus der Zone A konnte dagegen nicht nachgewiesen werden. Die Proben 1Cu 24 und 31
(Fig.12) zeigen ein analoges Bild: Vorhandensein von Geréllen aus B, dem Unter-
tithon und sehr wahrscheinlich auch aus dem Kimmeridge, aber Material aus der
Zone A bisher nicht nachweisbar. Demnach muss im Erosionsgebiet dieser Suspen-
sionsstrome die Zone A schon gefehlt haben oder doch wenigstens stark reduziert ge-
wesen sein.

Eine ganz andere Mdglichkeit, das Hereinkommen élterer Gerdlle in Suspensions-
strome zu erklédren, ist durch Abbriiche von den Winden eines submarinen Canyons
gegeben, in denen verschieden alte Schichten zutagetraten. Dieser Prozess hat bei den
Vorgidngen im Obertithon sicher auch eine Rolle gespielt, aber eine direkte Erosion
ist jedenfalls durch das Vorhandensein von flichenhaften Schichtliicken eindeutig
nachgewiesen.

C. Geologische Voraussetzungen fiir ein genetisches Modell der Resedimentationsvor-
ginge im Obertithon des Vocontischen Troges

Hier muss zunédchst die Frage des Verfestigungsgrades der Gerolle ndher erdrtert
werden. Weiter oben hatte ich schon Beispiele dafiir angefiihrt (Taf. ITI, Fig. 3), dass
die resedimentdren Breccien steifplastische Schlickgerdlle enthielten, und dass auch
die neritischen Gerélle oft noch unvollstindig verfestigt waren (Taf. V, Fig. 1, 2).
Am wichtigsten sind aber die Calpionellenkalke, weil sie den Hauptanteil der resedi-
mentidren Breccien ausmachen. Im ganzen Bereich der subalpinen Ketten ist mir bis
jetzt nur ein einziges Beispiel einer geringméchtigen intraformationellen Breccie
bekanntgeworden, die durch lokale Aufarbeitung in geringer Wassertiefe entstanden
ist (bei Aizy-sur-Noyarey, s. REMANE 1960, Taf. VI, Fig. 2). Die Calpionellenkalke
sind hier schon deutlich neritisch beeinflusst; eine entsprechende Aufarbeitung von
Kalken aus der tiefen pelagischen Fazies konnte bisher nirgends beobachtet werden.
Sie ist auch nach der ganzen paldotektonischen Situation nicht zu erwarten. Aber
gerade derartige Gerdlle sind in den resedimentidren Breccien haufig. Sie miissen also
im Zuge des Resedimentationsprozesses selbst entstanden sein, durch Erosion, wie es

9) Die Probe CTa 5 (Fig. 13) enthilt Faunenelemente, die von der Subzone D2 bis hinab zur
Zone B reichen; Hangendes des Gerollpelits: unteres D3, Liegendes: unteres D2. — Die Probe REs
13 (Fig. 7) zeigt eine Mischfauna, die vom unteren B bis A3 oder A2 reicht, in REs 14 sogar vom un-
teren B bis zum Chitinoidella-Niveau; dieser Geroéllpelit ist in das untere B eingeschaltet. — Das
gleiche gilt fir die beiden folgenden Fille: PEt 21 a (Fig. 13) zeigt eine Mischfauna vom unteren B
bis A3 und VAC 6 wiederum vom unteren B bis zum Chitinoidella-Niveau.
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auch das Vorhandensein von Schichtliicken im tiefen Bereich beweist. Demnach kann

es sich nur um Schlickgerolle gehandelt haben. Insofern stellen also die resedimen-

tiren Breccien des subalpinen Obertithons einen Sonderfall gegeniiber anderen

Resedimenten dar, die Gberwiegend aus «primédr» klastischen, bereits verfestigten

Komponenten bestehen, die durch den gravitativen Massentransport aus ihrem

kistennahen Ablagerungsgebiet fortgefiihrt wurden. Dieser Unterschied betrifft auch

die sonst sehr dhnlichen, von BERNoOULLI (1964) aus dem Lias des Monte Generoso

(Tessin) beschriebenen resedimentidren Breccien.

In den Geroéllpeliten kommt wahrscheinlich auch noch ein anderer Typ von
Schlickgerdllen vor. Bei der Auslosung der Suspensionsstréme hat offensichtlich
die thixotrope Verfliissigung von wasserreichen Kalkschlimmen (z.B. durch Erdbe-
benerschiitterungen) eine entscheidende Rolle gespielt. Wenn einzelne Partien des
Sediments zu diesem Zeitpunkt bereits etwas stirker verfestigt waren, blieben sie bei
dem Zusammenbruch des Gefliges als Restinseln erhalten, die dann als «Gerolle»
in der mobilisierten Masse mitschwammen. Allerdings ist im Einzelfall oft schwer zu
entscheiden, welcher Gerdlltyp vorliegt.

Bei Beriicksichtigung dieser Voraussetzungen ergeben sich aus den in den vorigen
Kapiteln aufgefiihrten Tatsachen einige gemeinsame Grundziige fur alle drei der ge-
schilderten Resedimenttypen, denen das — oder die - verschiedenen genetischen Mo-
delle Rechnung tragen miissen.

a) In allen Féllen hat eine intensive Durchmischung des Materials stattgefunden:
Komponenten verschiedenen Alters und verschiedenster fazieller Herkunft kom-
men im Handstiickbereich direkt nebeneinander vor. Mischfaunen in der peli-
tischen Matrix mancher Ger6llpelite zeigen eine Durchmischung bis in den Milli-
meterbereich an.

b) Die Suspensionsstréme haben auch noch im tieferen Teil ihres Laufs kriftig
erodiert, wie Schichtliicken an der Basis der resedimentdren Breccien und Geroll-
pelite zeigen.

¢) Das erodierte Material wurde in Form von - steifplastischen Schlickgeréllen von
der Stromung aufgenommen und in Suspension liber Entfernungen in der Gréssen-
ordnung von Zehnerkilometern transportiert. Hier treten nur bei den Gerollpeliten
aus den oben geschilderten Griinden Schwierigkeiten auf. Das Profil von Charens
(Fig. 6, Chr) zeigt aber in verschiedenen Gerdllpeliten im unteren Teil eine An-
reicherung unregelmdssig gestalteter Gerolle, die nur durch Erosion entstanden
sein konnen.

All das lasst sich nur erkldren, wenn man annimmt, dass turbulente Suspensions-

strome fiir die Entstehung aller Resedimente verantwortlich waren.

V. GENETISCHE DEUTUNG DER RESEDIMENTE IM OBERTITHON
DES VOCONTISCHEN TROGES

A. Bisherige Interpretation dhnlicher Resedimente in anderen Gebieten im Vergleich
zu den Verhiltnissen im Vocontischen Trog

Ablagerungen wie die hier beschriebenen wurden schon vielfach in allen Teilen
der Welt beobachtet. CROWELL (1957) hat sich ausfiihrlich mit der Genese der « pebbly
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mudstones» befasst und nimmt fiir sie eine zweiphasige Entstehung an: Ablagerung
von Gerdllen aus turbidity currents auf einen metastabilen Schlamm bringt dessen
Gefiige durch Uberlastung zum Zusammenbruch und induziert cinen Schlammstrom.
Dazu ist allerdings die Annahme erforderlich, dass eine Hangneigung bestand, die
einerseits schon die Ablagerung von Material aus turbidity currents und andererseits
noch die Mobilisation von Schlammstréomen erlaubte, und das erscheint mir schwierig.
Wieweit solche Vorgidnge in orogen aktiven Zonen durch fortlaufende Reliefiiber-
steilung und eine zeitliche Trennung der beiden Phasen moglich sind, ist eine andere
Frage, aber fiir den Vocontischen Trog ist diese Voraussetzung sicher nicht gegeben.
Ausserdem sind hier die Gerolle durchwegs auf die eine oder andere Weise syngenetisch,
so dass man keine turbidity currents als Gerdllieferanten benétigt.

Auch Dott (1963) vertritt die Ansicht, dass die «pebbly mudstones» vorzeitig
steckengebliebene Schlammstrome sind, die sich nicht zu turbidity currents ent-
wickeln konnten und nie ein voll turbulentes Transportstadium erreicht haben. In-
teressant ist die Beobachtung von groben gradierten Konglomeraten in der oberen
Kreide von Chile, die nach oben in «pebbly mudstones» iibergehen, wobezi die Gra-
dierung durch schnelleres Rollen der groben Blécke am Grund erkldrt wird. Sic
entsprechen in ihrem &dusseren Bild ganz einigen bei Charens (Fig. 6, Chr) beob-
achteten Resedimenten, bei denen aber auch die groberen Gerdlle in Suspension
transportiert wurden.

LiNDsAY (1966, 1968) hat Gerollpzalite («tilloids») im Perm von Australien sehr
eingehend untersucht, vor allem im Hinblick auf die Einregelung der Gerélle. Er nimmt
fiir die meisten dieser Bildungen einen turbulenten Transport an, allerdings in Form
einer «slow boiling agitation» im Sinne von KUENEN (1956). Im letzten Stadium wird
die Bewegung dann laminar. Strome besonders hoher Viskositdt wiren aber demnach
nie Gber das laminare Anfangsstadium hinausgekommen.

Im allgemeinen besteht also die Tendenz, genetisch scharf zwischen echten Turbi-
diten (entstanden aus turbulenten Suspensionsstromen) und Ablagerungen aus zdh-
fliissigen, nicht oder wenigstens nicht voll turbulenten Schlammstrémen zu unter-
scheiden, die ein steckengebliebznes Vorstadium in der Entwicklung zum turbidity
current darstellen. Es ist in diesem Zusammenhang auch immer wieder von «einge-
frorenen» Strukturen die Rede. Eine Ausnahme macht hier nur SAMES (1965), der
fir das mehrere Meter michtige, gradierte Baganza-Konglomerat im nordapenninen
Oberkreideflysch einen turbulenten Transport hoher Geschwindigkeit annimmt, und
zwar wegen der intensiven Durchmischung von Gerdéllen verschiedenen Alters.

Nach den neu gewonnenen Ergebnissen ldsst sich die oben dargestellte scharfe
Trennung, wie ich sie seinerzeit selbst auch vertreten habe (REMANE 1960) aber nicht
mehr aufrechterhalten, zumindestens nicht fir die Resedimente im Obertithon des
Vocontischen Troges. Trotz der so grundsitzlich verschiedenen Ablagerungsgefiige
missen die Suspensionsstrome in allen Fillen ein voll turbulentes Stadium durchlaufen
haben. Anders lassen sich die weitgehenden Ubereinstimmungen in Durchmischungs-
grad, Materialbestand und Erosionseigenschaften nicht erkldren. Deshalb erscheint es
mir wichtig, deutlich zwischen Transport- und Ablagerungsmechanismus zu unterschei-
den. Die sedimentdren Gefiige konnen direkt nur iiber den Ablagerungsmechanismus
Auskunft geben. Die Riickschliisse auf den Transportmechanismus ergeben sich da-
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gegen in erster Linie aus dem Materialbestand, und dabei sind paldadkologische und
stratigraphische Kriterien entscheidend.

Man kommt durch diese Befunde zwangslaufig zu dem Schluss, dass grundséitz-
lich homologe Transportmechanismen, die sich nur graduell unterschieden haben,
unter geeigneten Bedingungen in ganz verschiedene Ablagerungsmechanismen aus-
mundeten. Die interessanten Untersuchungen von SANDERS (1965) zeigen jedoch,
dass im Stadium der Ablagerung Ubergiinge existieren, die bisher iibersehen wurden,
denn offensichtlich wurde auch bei den klassischen Turbiditen nur ein geringer Teil
des Materials direkt aus turbulenten Suspensionen sedimentiert.

B. Besondere Gegebenheiten des Sediments, verfiighare physikalische
Grundlagen

I) Spzzielle lithologische Eigenschaften des untersuchten Sediments

Zundchst ist daran zu erinnern, dass wir es im Obertithon des Vocontischen Troges
mit reinen Kalkpeliten zu tun haben, die sich durch ihr wesentlich geringeres Thixo-
tropieverhalten (WINKLER 1938) von entsprechenden Tonsuspensionen unterscheiden.

Ein anderer wichtiger Punkt ist, dass die diagenetische Verfestigung von Kalk-
schlammen naturgemdss ganz anders verlduft als die von tonigen Sedimenten. Unter-
suchungen ({iber die Diagenese rezenter bis quartdrer Kalke (FRIEDMAN 1964) beziehen
sich schon aus rein technischen Griinden hauptsiachlich auf Flachwasserablagerungen.
Die bisher bekanntgewordenen Beispiele fiir Verfestigung von karbonatischen Sedi-
menten in grosseren Meerestiefen (FRIEDMAN 1964, MiLLIMAN 1966, FISCHER und
GARRISON 1967) lassen sich nicht auf das Untersuchungsgebiet anwenden. Ich glaube
aber, dass man auf jeden Fall davon ausgehen kann, dass bei den Loslichkeitsunter-
schieden zwischen Aragonit, Magnesiokalzit und Kalzit, und bei dem Hinzukommen
einer leichten Drucklésung an den Kornkontakten frither oder spdter lokale CaCOs3-
Ubersiittigungen im Porenwasser auftraten, die wahrscheinlich zur Ausfillung von
Kalzit in der Nahe der Kornkontakte und damit zu einer Punktverschweissung der
Korner fihrten. So liesse sich jedenfalls die Bildung starker kohésiver Schlicke erkla-
ren, die sich in der ausserordentlich grossen Hidufigkeit von steifplastischen Schlick-
gerdllen in den Resedimenten des Vocontischen Troges dussert.

2) Zihigkeitsverhalten von Kalksuspensionen bei niedrigen
Schergeschwindigkeiten

Was die rein pelitischel?) Suspension unter Vernachldssigung einer eventuellen
grobklastischen Fracht anbetrifft, so lag es nahe, zundchst einmal ihr Zahigkeitsver-
halten in Abhédngigkeit von der Dichte, d.h. der Volumenkonzentration der suspen-
dierten Partikel zu untersuchen. Als Modellsediment wurde dabei dinische Schlamm-

10) Nach E. FLUGEL (1967, Abb. 2) reicht die Korngrosse bei rein pelagischen Calpionellenkalken
bis 5/« und zeigt ein ausgeprigtes Maximum bei 1. Da offensichtlich aufgrund der Praparationsme-
thode nur die scheinbaren Korndurchmesser erfasst wurden, muss man in Wirklichkeit mit etwas
héheren Werten rechnen.
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kreide verwendet, deren Korngrossen nach mikroskopischen Messungen zwischen
lu und 154 liegen, mit einem Dichtemittel unter 5u. Die Messungen wurden mit
Kapillar-Viskosimetern verschiedener Kapillarenweiten durchgefiihrt. Man darf dabei
natiirlich nicht vergessen, dass die Zidhigkeitsbegriffe 7, gemessen in Poise, und
v (v = n/p), gemessen in Stok, nur auf Newtonsche Fliissigkeiten anwendbar sind,
aber nicht ohne weiteres auf Suspensionen, da sie ein nicht-Newtonsches Verhalten
zeigen konnen. Es empfiehlt sich also, hier nicht einfach von Zihigkeit zu sprechen,
sondern den in der Strémungsphysik eingebiirgerten Ausdruck «rechnerische Zihig-
keit» zu verwenden. In diesem Zusammenhang ist aber allein entscheidend, dass ganz
offensichtlich eine gesetzméssige Beziehung zwischen der Dichte (d.h. Volumenkon-
zentration) einer Suspension und ihrem Zahigkeitsverhalten besteht (Fig. 20), die
sich mit denselben Methoden wie die Zahigkeit Newtonscher Fliissigkeiten messen
lasst. Die rechnerische Zahigkeit muss sich auch in analoger Weise auf das hydro-
dynamische Verhalten der Suspensionen auswirken.

Entsprechend der notgedrungen primitiven Versuchsanordnung darf man keine
allzu exakten Messwerte erwarten, aber der Gang der Kurve ist eindeutig: Die rech-
nerische Zidhigkeit der Suspension ist bei geringen Volumenkonzentrationen kaum
hoher als die Zahigkeit des Wassers, wie das nach der Einsteinschen Formel:

Nsolu = Msolv (I ¥ 295 (',,) 11)

auch zu erwarten ist. Erst etwa um p = 1,5 g/cm3, was ziemlich genau einem Wert
von ¢ = 709, oder ¢, = 309, entspricht, steigt die Kurve steil an.

Bereits KUENEN (1951) liess von der SHELL Zahigkeitsmessungen an Tonsuspen-
sionen durchfiihren; seine Kurve wurde hier in Fig. 20 iibernommen. Sie zeigt im
Prinzip den gleichen Gang, es werden aber schneller héhere rechnerische Zahigkeiten
als bei den Kalksuspensionen erreicht. Das ldsst sich vielleicht durch die wesentlich
starkeren Thixotropie-Eigenschaften von Tonmineralen erkldren.

Bisher wurde jedoch in der geologischen Literatur noch nie versucht, den Einfluss
der Zihigkeit von Suspensionen auf die Stromungsform (laminar oder turbulent)
abzuschitzen.

C. Versuch einer physikalischen Deutung der Resedimentationsvorginge

Es sind schon zahlreiche Versuche unternommen worden, die Hydrodynamik
von turbidity currents wenigstens ndherungsweise rechnerisch zu erfassen (BAGNOLD
1962, HiNzE 1960, M.A. JoHNSON 1962, 1966, KUENEN in zahlreichen Arbeiten,
MENARD und Lubpwick 1951, MIDDLETON 1966, PLAPP und MITCHELL 1960). Obwohl
viele wertvolle Ergebnisse gewonnen wurden, bleibt doch die Tatsache bestehen, dass
eine exakte mathematische Beschreibung von turbidity currents noch auf lange Sicht
unmoglich bleiben wird. Es kann sich hier also nur darum handeln, ein rein quali-
tatives Anschauungsmodell zu entwerfen, mit dem sich vielleicht die scheinbaren
Widerspriiche zwischen dem aus geologischen Griinden zu fordernden Transport-

11) Wobei ¢, = Volumenkonzentration des suspendierten Materials.
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Fig. 20. Rechnerische Zihigkeit von pelitischen Kalksuspensionen (Schlimmkreide) in Abhdngig-

keit von der Dichte, d.h. der Volumenkonzentration. Diinne Kurve oben: Zihigkeit im logarithmi-

schem MabfBstab. — Gestrichelte Kurve: Zihigkeit von Tonsuspensionen in Abhédngigkeit von der
Dichte nach KUENEN (1951), Malstab linear.

mechanismus und den aus den Sedimentstrukturen resultierenden Ablagerungs-
mechanismen erkldren lassen.

In erster Anndherung liefert die Betrachtung des Stromungsverhaltens Newton-
scher Fliissigkeiten einen brauchbaren Ausgangspunkt. Es ldsst sich durch eine dimen-
sionslose Verhiltniszahl (die Reynolds’sche Zahl) charakterisieren, die als das Ver-
hiltnis von Tragheitskraft zu Zihigkeitskraft definiert ist. Diese Zahl, abgekiirzt Re,
wurde zuerst fiir die Strémung in Rohren entwickelt und lautet mathematisch for-
muliert:

u-r u-r-p
Re= — =—=—18
v Ui

Re lisst sich aber auch auf andere Querschnitte als Rohre anwenden, anstelle von r
tritt dann der hydraulische Radius (r, = F/U = Querschnittfliche durch den benetz-

12) 4 = mittlere Stromgeschwindigkeit; r = Radius des Rohrs; » = kinematische Viskositit;
o = Dichte der Fliissigkeit; = dynamische Viskositit. Ableitung aus der Definition:

Re = (o -u?)/l . (m-u)il®>= (o -u-1)/n
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ten Querschnittumfang). Am wichtigsten ist hierbei nun die sogenannte kritische
Reynolds’sche Zahl (Re,,;), die den Bereich kennzeichnet, in dem eine laminare
Strémung in eine turbulente libergeht. Der Zahlwert von Re,,;, hingt von den jewei-
ligen dusseren Bedingungen ab (z.B. Rauhigkeit der Grenzflache), ist also nicht kon-
stant.

Das durch Re gegebene Verhiltnis gilt in seinem grundsitzlichen Inhalt auch fir
Suspensionen, denn auch ihr Turbulenzverhalten wird vom Quotienten Tragheitskraft
zu Zahigkeitskraft bestimmt. Dabei muss natiirlich die rechnerische Zihigkeit zu-
grunde gelegt werden, die — im Gegensatz zur Zahigkeit Newtonscher Fliissigkeiten —
anscheinend noch von der mittleren Schergeschwindigkeit ¢ beeinflusst wird: KUENEN
(1951) referiert eine Mitteilung von KNAPP, nach der beim Pumpen von Zementsus-
pensionen durch Rohren die rechnerische Zahigkeit mit der mittleren Strémungs-
geschwindigkeit (also mit ¢) abnimmt. Die «Z&higkeitskraft» von Suspensionen ist
also von sehr komplexer Natur und ldsst sich nicht mehr rechnerisch fassen.

Ausdem durch Re = (u - r,)/v gegebenen Verhiltnis ldsst sich aber auch fiir Sus-
pensionen noch so viel entnehmen, dass bei einer hohen rechnerischen Zihigkeit ent-
sprechend hohe Strémungsgeschwindigkeit und/oder hydraulische Radien nétig sind,
um den Ubergang vom laminaren zum turbulenten Fliessen zu ermoglichen. Und
zweifellos besteht dabei auch ein gesetzmissiger Zusammenhang (nach Art der in
Fig. 20 dargestellten Kurve) zwischen rechnerischer Zdhigkeit und Volumenkonzen-
tration einer Suspension.

Ein durch thixotrope Mobilisation entstandener Schlammstrom braucht bei einer
hohen Ausgangskonzentration also héhere Stromungsgeschwindigkeiten, um turbu-
lent fliessen zu konnen. Bei zu geringem Gefille und infolgedessen zu niedriger End-
geschwindigkeit bleibt Re unterhalb des kritischen Bereichs. SAMES (1965) bringt ein
Beispiel fiir einen solchen, in geringer Wassertiefe zum Stehen gekommenen konglo-
meratischen mudflow, der nie das turbulente Stadium erreicht hat. Fiir das Unter-
suchungsgebiet scheiden solche Fille aber schon wegen der paldogeographischen Lage
aus, ganz abgesehen von den zahlreichen Hinweisen auf einen turbulenten Transport
(s.S. 725). Hier war wahrscheinlich auch der Kanalisierungseffekt beim Eintritt in ein
submarines Canygn wichtig, weil dadurch r, und damit Re erh6ht wurden, so dass
schon bei niedrigeren Strémungsgeschwindigkeiten Turbulenz auftrat. JOHNSON (1962)
nimmt fir turbidity currents Re-Zahlen von 107-10'0 an, und damit wire auch bei
sehr hohen rechnerischen Zahigkeiten ein turbulentes Fliessen moglich.

Fiir die sedimentologische Fragestellung ist aber das Problem der Umkehrung
dieses Prozesses viel interessanter. Ganz allgemein ergibt sich dabei folgender energe-
tischer Aspekt: Die Turbulenz muss eine Arbeit gegen die innere Reibung der Fliissig-
keit oder der Suspension leisten. Solange ein Gefille vorhanden ist und durch die
Schwerebeschleunigung Energie nachgeliefert wird, kann sich die Turbulenz erhalten.
Hort das Gefille auf, so muss die nétige Arbeitsleistung aus der kinetischen Energie des
Stroms bei Verminderung der Stromungsgeschwindigkeit bezogen werden. Dabei
kann nur ein geringer Teil der kinetischen Energie entnommen werden, die Turbulenz
kommt also vor dem Stehenbleiben des Stroms zum Erliegen, und die Strémung geht
schliesslich in laminares Fliessen tiber, wobei zunidchst noch lokale Restturbulenzen
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bestehen bleiben konnen. Natiirlich findet dieser Ubergang bei einem Wert von Re
statt, der weit unter der kritischen Reynoldsschen Zahl fiir das Zustandekommen
der Turbulenz liegt.

Betrachtet man zwei turbulente Strome gleicher Geschwindigkeit und von glei-
chem hydraulischem Radius, aber verschiedener Zahigkeit, so wird bei hoherer
Zahigkeit die Turbulenz eher zum Erliegen kommen, weil eine grossere Reibungsarbeit
geleistet werden muss. Rechnerisch driickt sich das darin aus, dass von den beiden
Strémen derjenige mit der héheren Zihigkeit eine kleinere Re-Zahl hat. Das gilt ent-
sprechend fiir Suspensionen, wenn man die rechnerische Zihigkeit einsetzt.

Bei turbulent fliessenden Suspensionen kommt aber vielleicht noch eine weitere
Komplikation hinzu: KUENEN (1951) untersuchte bei experimentellen turbidity currents
den Zusammenhang zwischen Dichte (und damit der rechnerischen Zahigkeit) von
turbulent fliessenden Tonsuspensionen und der Stromungsgeschwindigkeit, die die
Suspensionen auf einem vorgegebenen konstanten Gefille erreichten. Dabei ergab sich
eine lineare Beziehung zwischen der Strémungsgeschwindigkeit und der Quadrat-
wurzel der effektiven Dichte!3) bis zu Suspensionsdichten von etwas tber 1,5 g/cm3.
Demnach schiene die rechnerische Zihigkeit keinen Einfluss auf die Stromungs-
geschwindigkeit zu haben. KUENEN erklart dies durch die Annahme, dass sich Turbu-
lenzwalzen mit diinnen Wasserfilmen dazwischen ausbildeten!?), die die innere Rei-
bung stark herabsetzten. Fraglich bleibt dabei aber, ob dieser Prozess bei natiirlichen
turbidity currents mit Stromdicken, die um Zehnerpotenzen héher liegen, in dem-
selben Masse wirksam wird. Dazu kommt, dass das Charakteristische an der Turbu-
lenz gerade die vollige Regellosigkeit der Bewegung ist. Man kann sich also kaum
vorstellen, dass sich iiber einen langen Stromungsweg hinweg stabile « Turbulenz-
walzen» ausbilden.

Damit kommen wir fiir das Ausklingen der Turbulenz in Suspensionen zu einem
qualitativ analogen Bild wie fiir Newtonsche Fliissigkeiten: Betrachtet man zwei
Suspensionsstrome von gleicher Geschwindigkeit und gleichem hydraulischen Radius,
aber verschiedener Konzentration im Bereich der oben erwdhnten kritischen Dichte
(um o = 1,5 g/cm3), so muss der Strom mit der hoheren Konzentration trotz aller
vielleicht einschrinkenden Faktoren immer noch eine sehr viel hhere Ziahigkeitskraft
besitzen. Das bedeutet, dass die Turbulenz hier wesentlich friiher zum Erliegen kommt.

In diesen Uberlegungen wurde bisher ein wichtiger Punkt ausgeklammert: Bei
Suspensionen muss die Turbulenz, im Gegensatz zu Newtonschen Fliissigkeiten,
eine Hebearbeit an den suspendierten Teilchen leisten. Solange wir es mit rein peli-
tischen Suspensionen zu tun haben, kann dieser Faktor vernachléssigt werden, weil
die Sinkgeschwindigkeiten der Partikel sehr klein sind. Bei echten turbidity currents,
die ausserdem eine grobere klastische Fracht mit sich fiihren, kommt hierdurch aber

13) Ziel dieser Untersuchungen war, festzustellen, ob die Formel fiir die Stréomungsgeschwindig-
keit von Fliissen u = C - V r,-s-@,(r, = hydraulischer Radius, s = Gefille) auch auf turbidity
currents mit einer verinderten Konstante C anwendbar ist wenn ¢ durch die effektive Dichte der
Suspension ersetzt wird.

14) KUENEN, 1951, p. 27: ‘The current is seen to split up into dense rolls of suspension divided
by thin films of almost clear water drawn in between the vortices from above’.



732 Jiirgen Remane

ein zusatzlicher turbulenzhemmender Effekt herein (s. auch BAGNOLD 1956). Sinkt
der Austauschkoeffizient unter einen gewissen Wert, so konzentrieren sich die grébe-
ren Fraktionen immer mehr im unteren Teil des Stroms, wodurch sich dort der tur-
bulenzhemmende Effekt fortlaufend verstarkt. Besonders interessant ist in diesem
Zusammenhang noch eine Bemerkung bei TiLLMANN (1955): Von einer gewissen
Konzentration an beeinflussen sich anscheinend die suspendierten Partikel gegensei-
tig derart, dass die Sinkgeschwindigkeit zunimmt. Damit deutet sich zumindest eine
Moglichkeit an, das bisher so schwer verstindliche «schlagartige» Ausfallen des Ma-
terials zu erkldren, das bei vielen Turbiditen aus den Sedimentstrukturen zu entnehmen
ist. Unter geeigneten Bedingungen koénnen solche Ablagerungen auch gradiert sein,
denn fiir einen gegebenen Austauschkoeffizienten ist die Konzentration der Partikel
iber der Strombasis stets von der Korngrdsse abhéngig.

In diesem Zusammenhang sind die sehr detaillierten Untersuchungen von SAN-
DERS (1965) iiber die Sedimentstrukturen von Turbiditen ausserordentlich wichtig.
SANDERS (1965) entnahm aus dem Fehlen aller Spuren eines rollenden Transports in
den groberen gradierten Partien der Turbidite, dass hier keine Ablagerung aus einer
turbulenten Suspension stattgefunden haben kann. Er schloss deshalb alle diese Bil-
dungen aus den Turbiditen aus. Mit dem hier entwickelten Ablagerungsmodell lassen
sich aber die Schwierigkeiten, die aus dieser extrem scharfen genetischen Trennung
resultieren, umgehen. Haben wir es mit einem turbidity current hoher Konzentration
und infolgedessen sehr hoher rechnerischer Zihigkeit zu tun, so nimmt auch die
Turbulenz schneller ab (s.0.). Dazu kommt der starke Geschwindigkeitsabfall, wenn
sich der Strom beim Austritt aus einem submarinen Canyon am Meeresgrund aus-
breitet. Bei ausreichender Fracht an grobklastischem Material kommt ein solcher
turbidity current offensichtlich zwangsldufig in einen kritischen Bereich. Wenn namlich
der Austauschkoeffizient schnell genug einen bestimmten Wert unterschreitet, ent-
steht eine starke Konzentration der Partikel in den unteren Schichten, die dort zu einer
« Ubersittigung» des Stroms und damit zum quasi schlagartigen Zusammenbruch der
Turbulenz fiihrt. Es ist gleichgiiltig, ob danach noch ein wesentlicher Transport in
Form einer «moving-grain layer» (BAGNOLD 1956) stattfindet oder nicht, die Schiit-
tung war auf jeden Fall so schnell, dass die am Grund abgelagerten Kérner nicht mehr
vom rollenden Transport erfasst werden konnten.

Fiir die Resedimente im Obertithon des Vocontischen Troges ergeben sich aus der
Anwendung dieses Modells folgende Konsequenzen: Wir miissen auf jeden Fall das
Auftreten von turbulenten Suspensionsstromen verschiedener Konzentration und
damit in einem bestimmten Bereich sehr unterschiedlicher rechnerischer Zahigkeit
annehmen?5). Bei genligender Beschleunigung konnten auch sehr dichte Suspensionen
voll turbulent fliessen und bis in das Becken gelangen, und gerade diese dichten Stro-
me flihrten das grobste Material mit sich. Wenn nun das Gefille einen kritischen
Wert unterschritt, so dass die Energiezufuhr nicht mehr zur Aufrechterhaltung der
Turbulenz ausreichte, setzte ein Differenzierungsprozess nach dem oben geschilderten

15) Wenn man die Auslosung der Suspensionsstrome hauptsichlich durch thixotrope Verfliis-
sigung von wasserreichen Schlammen erklirt, was den paldogeographischen Gegebenheiten am besten
Rechnung trigt, miissen je nach der Stirke des Anstosses verschieden dichte Schlimme mobilisiert
worden sein.
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Modell ein: Bei dichten Suspensionen mit einer sehr hohen rechnerischen Zihigkeit
war die Reibungsarbeit entsprechend héher, und die Turbulenz kam eher zum Erliegen
als in Stréomen geringerer Dichte. Infolgedessen wurde die Gerdllfracht so schnell
abgelagert, dass Sedimentstrukturen entstanden, die nicht mehr zum Bild eines ty-
pischen Turbidits passen. Auf diese Weise ldsst sich die Entstehung grober ungradierter
Breccien erkliren. Sie sind, wie der Gelindebefund gezeigt hat, durch alle Uberginge
mit typischen, d.h. -~ deutlich gradierten Turbiditen verbunden. Diese Ubergiinge
kommen auf zwei Arten zustande: einerseits dadurch, dass wir es mit Ablagerungen
aus Stromen verschiedener Dichte zu tun haben, zum anderen dadurch, dass im Sus-
pensionsstrom selbst ein Dichtegradient besteht. Fiir den rein pelitischen Anteil der
Suspension ist er sicher sehr gering und kommt nur durch Einmischung von Wasser
von oben her zustande. Im einzelnen sind die Verhiltnisse sehr kompliziert, wie aus
den zahlreichen experimentellen Untersuchungen zu diesem Thema hervorgeht
(KUENEN 1950, 1951, KUENEN und MENARD 1952, KUENEN und MIGLIORINI 1950, MIDD-
LETON 1967). In diesem Zusammenhang geniigt die Feststellung, dass auch ein Strom
sehr hoher Dichte einen stiarker verdiinnten Randanteil besitzt, der sich anders verhalt
als die Hauptmasse und zur Ablagerung einer normal gradierten Bank weiter aussen
im Becken fiihrt. Dadurch entsteht innerhalb einer Lage ein horizontaler Ubergang
von einer groben ungradierten Breccie zu einer feinen gradierten Schicht. Abschlies-
send sei noch einmal darauf hingewiesen, dass — wie die Untersuchungen von SANDERS
(1965) zeigen — das oben beschriebene «plétzliche» Ausfallen des klastischen Mate-
rials auch im Bereich der typischen Turbidite im klassischen Sinn eine grossere Rolle
spielt, als bisher angenommen wurde.

Die Gerollpelite, die gleichfalls auf Suspensionen sehr hoher Dichte zuriickgehen,
lassen sich als Spezialfall in dieses Schema einordnen. Enthielt der Strom nur einen
geringen Anteil an grobklastischen Bestandteilen, so blieb nach dem Ausfallen der
meisten Gerdlle eine fast rein pelitische Suspension tibrig, deren Turbulenz infolge der
hohen Zahigkeit schnell zum Erliegen kam. Die Masse wurde im letzten Bewegungs-
stadium in Gleitlinsen zerschert.

D. Mogliche Verallgemeinerung der Ergebnisse iiber den Rahmen des Untersuchungs-
gebietes hinaus

Die oben beschriebenen Resedimentationsvorgidnge sind natiirlich in mancher
Hinsicht von den speziellen Gegebenheiten des Vocontischen Troges geprigt, von de-
nen man abstrahieren muss, wenn man die Ergebnisse liber den Rahmen des Unter-
suchungsgebietes hinaus verallgemeinern will. Einige der wesentlichen Punkte wurden
schon in den vorhergehenden Kapiteln herausgestellt:

a) Der Vocontische Trog ist kein Flyschbecken. Soweit eine tektonische Aktivitit
bestand - und das ist zweifellos anzunehmen -, hat es sich um eine zerrungsbe-
dingte Bruchtektonik gehandelt. Bis jetzt gibt es keine Hinweise auf nennenswerte
Bruchstufen im tieferen Teil des Beckens, sie waren also vermutlich auf den Schelf-
rand beschriankt. Dieser wurde so vielleicht fortlaufend iibersteilt, aber eine
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b)

d)
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Einengung des Beckens hat nicht stattgefunden, die Tektonik war stationdr. Auf
den Mechanismus der Resedimentationsvorginge hat das aber keinen Einfluss.
Dieser ist allein von den momentanen Gefillebedingungen abhéngig.

Das Becken war vom Land durch einen breiten laguniren Giirtel mit einer rand-
lichen Riffzone abgeschnitten (MORET 1958, REMANE 1958, Fig. 2). Und wie aus
den Verhéltnissen in der Chartreuse hervorgeht, herrschte schon wenige Kilometer
vor dem Riff eine geringmaéchtige, stark pelagisch beeinflusste Sedimentation. Ein
Materialiiberschuss an den Beckenridndern kann also nicht als entscheidende
Ursache fiir das Zustandekommen der turbidity currents angesehen werden. Das
zeigen auch die geringen Mengen von neritischem Material, die in das Becken
verfrachtet wurden. Wir miissen also fiir die Entstehung der turbidity currents
hauptsdchlich mit tektonischen Ursachen (Erdbeben) rechnen.

Ein Befund, der sich trotz allem schwer erkliren l4sst, ist der ausgesprochen nied-
rige Prozentsatz an neritischen Bestandteilen in den Resedimenten. Es gibt dafiir
zwei Deutungsmoglichkeiten: Entweder lag der Ausgangspunkt der turbidity
currents in einem etwas tieferen Bereich, das neritische Material ware dann sozu-
sagen erst sekundar mitgerissen worden; oder es ist ein starker Lawineneffekt auf-
getreten. Der letzte Faktor hat sicher eine wesentliche Rolle gespielt, wie die
Schichtliicken im tiefen Bereich zeigen. Manchmal kénnte auch ein besonders
starker Anfall von Riffschutt nach schweren Stiirmen Rutschungen am Riffhang
ausgeldst haben, die dann ihrerseits den weiter hangab lagernden Kalkschlamm
mobilisierten. Auch die Tatsache, dass schon im Obertithon (im Berriasien liegen
die Verhiltnisse in dieser Beziehung grundsétzlich anders) Material aus dem back-
reef-Bereich in das Becken gelangte, spricht dafiir, dass Schuttanhdufungen vor
Durchlassen im Riff als direktes oder indirektes Ursprungsgebiet des umgelagerten
Materials eine Rolle gespielt haben.

Die chemische Natur des Sediments hat sich auf doppelte Weise ausgewirkt.
Einerseits haben Kalkpelite eine sehr viel schwichere Thixotropie als Tone; da-
durch konnten auch Schlamme geringeren Wassergehalts noch eher mobilisiert
werden. Turbidity currents besonders hoher Dichte waren also sicher haufiger als
in Gebieten mit toniger Sedimentation; aber andererseits erreichen nach den An-
gaben von KUENEN (1951) Tonsuspensionen eher eine héhere rechnerische Zahig-
keit, so dass sich dieser Faktor wahrscheinlich im Endeffekt nicht sehr ausgewirkt
hat. Allerdings ist hieriiber noch zu wenig bekannt, und vor allem hangt die ermit-
telte rechnerische Zahigkeit auch vom angewendeten Messverfahren ab. Der andere
Aspekt betrifft die relativ stirkere Verfestigung von Kalkschlicken, die bei der
Erosion deshalb haufiger als Schlickgerélle erhalten blieben. Thre Dichte war ge-
ringer als die vollstindig verfestigter Gesteine, die Korngrdssen sind also nicht
direkt vergleichbar. Fiir den Ablagerungsvorgang spielt das aber keine Rolle.

Der geringe Prozentsatz an Hartbestandteilen (bioklastische Komponenten, ein-
zelne Ooide) macht sich ebenfalls nur im Anfangsstadium der turbidity currents
bemerkbar. Bei Suspensionen wirkt die Hebearbeit an den suspendierten gréberen
Partikeln turbulenzhemmend, auch am Anfang der Entwicklung. Bei den turbidity
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currents im Obertithon des Vocontischen Troges war dieser Effekt sicher geringer
als bei Suspensionsstromen in einer Grauwackenfazies, die von vornherein einen
hohen Anteil an primér verfestigten grobklastischen Komponenten besassen. Fir
den Ablagerungsprozess spielt dieser Punkt nur insofern eine Rolle, als Uber-
lastungseffekte in den terminalen laminierten Ablagerungen entfallen und als durch
die Dichteunterschiede der Partikeln scheinbare Gradierungsanomalien zustande-
kommen. Das wurde schon von ALLEMANN (1957) am Beispiel von Foraminiferen
beobachtet.

Man kommt insgesamt gesehen also zu dem Ergebnis, dass die Entstehungsbedin-
gungen fiir die turbidity currents des Vocontischen Troges in wichtigen Punkten vom
allgemeinen Schema abweichen; soweit kann man von einem spezifisch lokalen Typus
sprechen. Die Ablagerungsbedingungen unterscheiden sich aber nirgends prinzipiell
von denen anderer turbidity currents, deshalb bedarf es allenfalls geringfiigiger Ein-
schrinkungen, wenn man das hier gewonnene Modell fiir die Zusammenhénge zwi-
schen Transport- und Ablagerungsmechanismus auf andere Gebiete ilibertragen will.
Der physikalische Unterschied zwischen tonigen und kalkig-pelitischen Suspensionen
spielt in dieser Hinsicht vielleicht eine Rolle. Er dussert sich in dem sehr geringen
Thixotropieverhalten der Kalkschlimme, das wahrscheinlich unter anderem fiir das
Fehlen von «convolute lamination» verantwortlich ist, und in dem unterschiedlichen
Zihigkeitsverhalten von Kalk- und Tonsuspensionen in Abhédngigkeit von der Volu-
menkonzentration. Davon wird aber der grundsitzliche Ablauf der Sedimentation
nicht beeinflusst, sondern nur die zahlenmaéssige Grosse der einzelnen Faktoren, die fir
eine schnelle Abnahme der Turbulenz erforderlich sind. Und den Beobachtungen an-
derer Autoren (vor allem SANDERS 1965) liber die Sedimentstrukturen von Turbiditen
kann man entnehmen, dass die oben geschilderte « Kettenreaktion», die zum quasi
schlagartigen Zusammenbruch der Turbulenz in den unteren Schichten eines turbidity
current und damit zum plotzlichen Ausfallen der klastischen Fracht gefiihrt hat, unter
den verschiedensten lokalen Bedingungen zustande gekommen ist.

Einige andere Gesichtspunkte sind in diesem Zusammenhang noch wichtig: In rein
kalkigen Ablagerungen lassen sich die Transportrichtungen nicht direkt aus den Sohl-
marken ablesen, dadurch wird die Deutung der Resedimentationsvorgidnge erschwert.
Auf der anderen Seite geben vollstindig verfestigte Gerélle aus wesentlich dlteren
Gesteinen und vor allem Sandkoérner, wie wir sie in Grauwacken und anderen Resedi-
menten finden, kaum Auskunft liber ihren letzten Ablagerungsort. Es ldsst sich aus
ihnen also ziemlich wenig iliber den Ausgangspunkt und den Verlauf der turbidity
currents entnehmen. Was den Vocontischen Trog anbetrifft, so beweist das Vorkom-
men von Ger6llen aus noch unvollstindig verfestigten Oolithen und Kalkareniten,
dass diese Gesteine direkt von ihrem Entstehungsort in Riffnihe durch turbidity
currents fortgefiihrt wurden. Ganz besonders wertvoll ist aber die Tatsache, dass durch
die speziellen Eigenschaften der Kalkschlicke die Bildung syngenetischer Schlickge-
rolle begiinstigt wurde. So ist der ganze Weg eines turbidity current in dem Faziesspek-
trum seiner Gerolle exakt aufgezeichnet; gleichzeitig ergibt sich ein Bild von dem
Ausmass der Erosion und von dem Grad der Durchmischung des Materials wiahrend
des Transports. Es kommt noch hinzu, dass dank der geringen Machtigkeiten in der
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pelagischen Fazies vielfach die durch diese Erosion geschaffenen Schichtliicken pa-
laontologisch direkt nachweisbar waren, so dass sich Anhaltspunkte fiir Reichweite,
Intensitdt der Erosion und die Uberschneidung zwischen Abtragungs- und Ablage-
rungsgebiet ergaben. Zu diesen Fragen konnte die vorliegende Arbeit nur erste Ergeb-
nisse liefern; es wire zweifellos lohnend, das Problem mit Hilfe weiterer detaillierter
Geldndeaufnahmen zu verfolgen.
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Fig. 1

Fig. 2

Tafel I

Probe CCa 12 (s.a. Fig. 4), Anschliff senkrecht zur Schichtfliche. Extreme friih-
diagenetische Kompaktion einer dichtgepackten resedimentiren Breccie durch
Drucklosung. Die meisten Gerolle bestehen aus pelitischen Kalken, aber einzelne
sind auch neritischen Ursprungs. — Eingezeichneter MafBistab = 1 cm, Beschriftung
parallel zur Schichtebene.

Der Anschliff parallel zur Schichtfliche (selbes Handstiick wie Fig. 1) zeigt, dass
die Stylolithen senkrecht zur Schichtungsebzene verlaufen. Eingezeichneter Mal-
stab = | cm.
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Tafel 11

Drei Proben aus verschiedenen Hohen einer 90 cm machtigen gradierten Breccie,
hoheres Obertithon von Orpierre. Eingezeichneter Maflstab = 1 c¢cm, alle Figuren
im gleichen Mafistab.

Orp 5a, Top der Bank, sehr dichte Packung, aber keine nennenswerte Drucklosung.

Orp 5b, etwa Mitte der Bank, beginnende Druckldsung, Ldsungsbetrag im unteren
Teil schon ziemlich hoch.

Orp 5d, Basis der Bank, starke Druckldsung, urspriingliche Form der Geroélle
z.T. schon erheblich tiberpragt.
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Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Tafel 111

Dunnschliffbild ( x 10), Probe ChO 8b (s.a. Abb. 11). An den Gerdllkontakten oft
tiefe Drucklosungsnipfe, die Gerdlle sind aber nicht ausgeflossen, das spricht fiir
reine Drucklosung. Es handelt sich durchweg um Geroélle aus pelagischen Fazies.

Dunnschliffbild ( x 50), Probe 1Cu 22 (s. a. Fig. 12). Bioklastisches Element (stark
umkristallisiert) in ein kleines Ger6ll von Calpionellenkalk hineingedriickt. Die
Calpionellen sind auch in direkter Nihe des Kontakts nicht deformiert, was wie-
derum fir reine Drucklosung spricht.

Probe Pec 16b, unteres Berriasien von der Lokalitit «Pierre écrite» NE Sisteron.
In einzelnen Gerollen zahlreiche Platzrisse, entstanden durch Verdrickung im
steifplastischen Zustand. Eingezeichneter MaBstab = 1 cm. Anschliff senkrecht
zur Schichtung.
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Tafel 1V

Probe Bre 1a, Anschliff senkrecht zur Schichtfliche. Die streifenférmige Anreiche-
rung der Partikel spricht fiir eine laminare Bewegung im letzten Stadium. Einge-
zeichneter Malflstab = 1 cm.

Diinnschliff (x50), Probe NLF 13: Anreicherung von Calpionellen in einer gra-
dierten Schicht. Sie kommt dadurch zustande, dass die maximale Korngrosse in
dieser Hohe der Bank dem Gehdusedurchmesser der Calpionellen entspricht. Das
Ausgangsgestein war bei der Zerlegung in Pseudooide noch nicht vollstindig ver-
festigt, so dass selbst die zarten Calpionellengehduse noch einen schiitzenden
«Panzer» um die Partikel bilden konnten,

Probe Ser 14, Anschliff senkrecht zur Schichtfliche. Weitgehend pelitischer Tur
bidit, von Chondriten u.a. Grabgidngen durchsetzt. — Eingezeichneter Malistab-
=1cm.
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Tafel V

Duannschliff (x 15): Neritisches Ger6ll (Kalkarenit) aus der Probe 1Cu 33 (s. a.
Fig. 12), zum Zeitpunkt der Ablagerung noch nicht vollstindig verfestigt. Stellen-
weise (Pfeile) erkennt man einzelne Calpionellen in der sekundiren, pelitischen
Fillung des Porenraums.

Diinnschliff ( x 50). Neritisches Geroll (Oolith) aus der Probe Pla 17a (s. a. Fig. 8)
Das Geroll war zum Zeitpunkt der Ablagerung noch nicht vollstandig verfestigt,
es hatten sich erst schmale Sdume von Kalzitkristallen um die Partikel gebildet
und der Porenraum war noch nicht vollig ausgefiillt.
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Tafel VI

Zwei Geroélle aus der Probe CTa 19 (s.a. Fig. 13), Calpionellenkalke mit verschie-
den starkem neritischem Einschlag (Dinnschliffe, x 50).

Diinnschliff (x 50): Kontakt Kimmeridge/Berriasien in der Probe Oze 6¢ (s.a.
Fig. 12). Der Mergelkalk des Berriasien ist etwas dichter und fiihrt Calpionellen,
wahrend im Kimmeridge nur «Filamente» vorkommen.
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