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Sedimentpetrographische Untersuchungen
an Molasse-Abfolgen der Bohrung Linden 1
und ithrer Umgebung (Kt. Bern)!)

Von HEINZ MAURER?), HANSPETER FUNK?) und WALTER NABHOLZ?)

ABSTRACT

The 5,447 m deep drill hole Linden 1, located 20 km SE of Berne, reached the base of the Lower
marine Molasse at 4,316 m. The cuttings from this continuous section through the Molasse of the Swiss
Mittelland revealed two lithologic divisions: the marine Rupelian - overlain by a fluvio-terrestrial
sequence from the “Chattian” to the “Helvetian” in the uppermost third of which the Nagelfluh
increases in abundance. The light and heavy minerals as well as carbonate contents showed significant
changes with depth: of the light minerals the quartz/feldspar ratio varies with depth (separation of
Granitische Molasse) and the heavy mineral suite is characterized by an epidote dominance at the top of
the sequence underlain by an highly variable apatite-zircon-tourmaline suite. At the base, just above the
Rupelian, a spinel suite is found. Multivariate statistical treatment of these data produced 4 groupings,
which can be meaningfully placed into the stratigraphic sequence.

Comparison of the bore-hole cuttings with bedrock outcrops in the vicinity reveals the possible
presence of an Ur-Liitschine alluvium to the east in addition to the well-known Thunersee alluvium.

ZUSAMMENFASSUNG

Die 20 km im SE von Bern gelegene Bohrung Linden 1, die bis zu einer Endteufe von 5447 m
vorstiess, erreichte bei 4316 m die Basis der Unteren Meeresmolasse. Die Untersuchung der Cuttings
einer durchlaufenden Abfolge durch die Molasse des schweizerischen Mittellandes zeigt in der Litholo-
gie zwei Abschnitte: im Liegenden das marine Rupélien, im Hangenden eine fluvioterrestrische Abfolge
- «Chattien» bis «Helvétien» umfassend -, in der im oberen Drittel die Nagelfiuh sukzessive zunimmt.
Signifikante Unterschiede ergaben die Leicht- und Schwermineral-Untersuchungen im Verband mit den
Karbonatbestimmungen: die LM hinsichtlich eines divergierenden Quarz/Feldspat-Verhiltnisses (Aus-
scheidung der Granitischen Molasse), die SM mit einer deutlichen Epidot-Vormacht im oberen Teil,
gefolgt von einem Apatit-Zirkon-Turmalin-Epidot-Spektrum, welches starken Schwankungen unter-
liegt. Im tiefsten Abschnitt, wenig tiber dem Rupélien, fiigt sich der Spinell jener Assoziation hinzu. Eine
statistische Auswertung dieser verschiedenen Daten fihrt zu einer Gruppierung des Bohrprofils in
4 sedimentpetrographische Einheiten, die sich der stratigraphischen Abfolge sinnvoll zuordnen lassen.

) Ein Teil der Untersuchungen konnte im Rahmen des Forschungsprojektes «Sedimentologische
Geologie an vorwiegend detritischen Gesteinsabfolgen der Schweiz» durchgefuhrt werden, wofiir dem
Schweizerischen Nationalfonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung der beste Dank
ausgesprochen sei. Ferner danken wir dem Bernischen Erdélkonsortium fiir die Erlaubnis zur vorliegen-
den Veroffentlichung, der Gesellschaft Pétroles d’Aquitaine (Berne) S.A. fiir die Uberlassung des
Probenmaterials sowie einiger Informationen iiber die Bohrung.

) Geologisches Institut der Universitdt Bern, Sahlistrasse 6, CH-3012 Bern.

3) Geologisches Institut der ETH Ziirich, ETH-Zentrum, CH-8092 Ziirich.
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Bei einem Vergleich der Bohrproben mit Oberflichenproben der naheren Umgebung von Linden
wird erstmals - neben der bereits bekannten Thunersee-Schiittung - eine Ostlich davon gelegene
Schiittung der Ur-Lutschine postuliert.

1. Einleitung und Problemstellung

Im April 1972 begann die Bohrung Linden 1 und durchteufte bis zum Oktober
1972 das Tertidr. Fiir diese Bohrung verantwortlich war das Bernische Erdélkonsor-
tium, das zur Betreuung der Arbeiten als Operator die Pétroles d’Aquitaine (Berne)
S.A. einsetzte. Im Zuge der Arbeiten in der Molasse, die vom Berner Geologischen
Institut seit Jahren ausgefithrt werden, interessierten wir uns fiir diese Bohrung
besonders deshalb, weil sie eine 3450 m méachtige Molasse-Abfolge zusammenhin-
gend aufschloss. Wir bekamen Spiilproben des tertidren Anteils, die wir nach dem
Schwermineral-Inhalt (SM), dem lithologischen Kornbestand und dem Leichtmine-
ral-Inhalt (LM) untersuchten. Von seiten des Operators standen wir in erfreulichem
Kontakt mit den Herren Dr. M. Zimmermann und Dr. J. Marti, die erméachtigt
waren, uns iiber die lithostratigraphische Gliederung Auskunft zu geben, und die
uns ausserdem die Resultate der Karbonatbestimmungen zur Verfiigung stellten.
Die Diskussionen mit diesen beiden Herren fuhrten zur Bereicherung unserer
Kenntnisse, wofiir hier der beste Dank ausgesprochen sei.

Die Bohrung Linden 1 (siehe Fig. 1) befindet sich ca. 4 km 6stlich Oberdiessbach
(Landeskarte der Schweiz 1:25000, Blatt Miinsingen, Nr.1187, Koordinaten
617.740/188.567, Hohe 881,3 m). Im Uberblick sei hier die durchteufte Abfolge
wiedergegeben:

0,0-26,7 m: Quartér (Kies und Morine)

26,7-888,0 m: Obere Meeresmolasse («Helvétien» - «Burdigalien»); 861 m méchtig

888,0-4248.0 m: Untere Siisswassermolasse («Aquitanien» - «Chattien»); 3360 m michtig

4248,0-4316,0 m: Untere Meeresmolasse (Rupélien); 68 m michtig
4316,0-4350,5 m: Siderolithikum; 34,5 m michtig

Fir uns ergab sich folgende Aufgabe: sedimentpetrographische Analyse der
Molasseproben aus der Bohrung und Vergleich mit den uns bekannten Oberfli-
chenproben aus der weiteren Umgebung. Unsere Arbeiten fiithrten uns insbesondere
zum Problem, die SM-Assoziationen von Linden paldogeographisch zu deuten, d.h.
den bisher bekannten Molasse-Schiittungen zuzuordnen. Dabei war zu beriicksichti-
gen, dass die jeweiligen SM-Assoziationen nicht nur vom Liefergebiet abhingig
sind, sondern auch vom Transportweg zum Ablagerungsraum (vgl. GRIMM 1965,
SCHLANKE 1974).

Zur Uberpriifung, Klassifikation und Interpretation unseres Datenmaterials wurden verschiedene

Rechen- und Zeichenprogramme verwendet, die uns Herr Dr. U. Gasser freundlicherweise zur
Verfigung stellte.

2. Methodik

Das in Abstdnden von 10 m gelieferte Spillproben-Material (maximale Grosse
der Cuttings: 1 cm) wurde zunichst von seinen Spiilungszusitzen << 63 u befreit.
Zur Untersuchung wurden Proben in 50-m-Abstinden herangezogen. Wir sind uns
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bewusst, dass dadurch verschiedene Banke mit moglicherweise wichtigen Informa-
tionen nicht erfasst werden und Grenzen tiber 40 m falsch liegen kdnnen, was aber
angesichts der Linge des Profils nur ca. 1% ausmacht. Beispielsweise konnte eine
Nagelfluhbank von 20 m Michtigkeit, eingebettet in Feinsanden oder Mergeln, bei
der Darstellung ginzlich verschwinden.

Als weitere Erschwerung bei der «Cutting-Auszihlung» erweist sich die Verwen-
dung verschiedener Bohrmethoden. In den Abschnitten 2489-2629 m, 2661-2759 m,
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Fig. 1. Geologisch-tektonische Ubersichtskarte mit den Probeentnahmestellen.
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2878-3136 m und 3167-3299 m wurde anstelle der sonst tiblichen Meisselbohrung
eine Turbinenbohrung durchgefithrt. Diese Abschnitte sind in der Untersuchung
ganz deutlich durch einen hohen Anteil an «Siltsteinen» gekennzeichnet. Offen-
sichtlich bewirkt die Turbinenbohrung eine starke mechanische Zertrimmerung des
durchteuften Gesteines, wodurch eine Anreicherung des Silt-Mergel-Anteiles vor-
getduscht wird. Um daher eine Grossgruppierung der Lithologie aufgrund unserer
Auszdhlung durchfithren zu konnen, muss im Abschnitt 2489-3299 m die Fein-
sand/Silt-Grenze ungefahr gemiss der gestrichelten Linie korrigiert werden (vgl.
Tafel). Schliesslich ist festzustellen, dass der Nachfall bei diesen Probenabstinden
keine wesentliche Rolle spielen kann.

Von den erwidhnten Nachteilen der «Cutting-Auszahlung» ist die SM- und LM-
Analyse kaum betroffen und lieferte uns wesentliche zus#tzliche Informationen -
besonders auch deshalb, weil die diesbeziiglichen Proben, wo nétig, in engerem
Abstand als 50 m genommen wurden.

a) Schwerminerale

Das Ausgangsmaterial, aus dem wir unsere Schwerminerale gewannen, bestand
aus der durch Siebung abgetrennten Fraktion 0,063-0,417 mm. Diese wurde in
10prozentiger Essigsdure aufgelost und von den beim Entkarbonatisieren entstande-
nen Partikeln < 0,063 mm befreit. Die weitere Verarbeitung geschah nach der am
hiesigen Institut angewandten Methode (vgl. GASSER 1968, MATTER 1964). Fiir die
SM-Verteilung wurden 100 durchsichtige Korner bestimmt. Dabei wurde jedoch der
Granat - seiner extremen Korngrossen-Abhingigkeit wegen - gesondert gezihlt
und auf die Summe der nichtopaken Korner aufgerechnet.

b) Lithologie

Zur Bestimmung der Lithologie standen die Cuttings aus den Spiilproben zur
Verfugung. Die Fraktion 2-5 mm wurde jeweils mit dem Probenteiler auf 200
Korner geteilt und diese unter dem Binokular mit einfachen Hilfsmitteln (HCI,
Glasscheibe, Nadel) in 6 grobe Gesteinsklassen unterteilt:

Gangquarze

Die Gangquarze sind durch ihre milchigweisse Farbe gekennzeichnet. Eine
Unterscheidung von den Quarziten ist unter dem Binokular leicht moglich.

Magmatische Gesteine

Die magmatischen Gesteine stellen eine recht heterogene Gruppe dar. Hier, wie
auch in Gerollzahlungen benachbarter Nagelfluhzonen der Molasse, zeigt sich aber,
dass Granit gegeniiber den anderen Erstarrungsgesteinen (Syenit, Gabbro, Diorit
usw.) stark dominiert. Eine weitere Unterteilung wire nur mit grosserem Aufwand
(Dinnschliffe) moglich gewesen, wofiir sich bei unseren Fragestellungen keine
Notwendigkeit ergab.
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Metamorphe Gesteine

Gneise und Schiefer, nicht aber Quarzite (gesondert gezihlt), bilden die Gruppe
der metamorphen Gesteine. Etwas schwierig war manchmal die Trennung von
Granit und Gneis. Der texturelle Habitus war fir die Einteilung entscheidend.

Karbonate

Zu den Karbonaten stellen wir reine Kalke und Dolomite sowie leicht mergelige
Karbonate, nicht aber Kalksandsteine und Sandsteine mit kalkigem Bindemittel.
Mergel mit geringem Anteil an CaCO, werden den «Siltsteinen» (s.u.) zugewiesen.
Mit HCl ist diese Unterscheidung unter dem Binokular recht einfach.

Sandsteine

Die Gruppe der Sandsteine umfasst Sand-, Silt- und Tonsteine. Diese kommen
entweder als Komponenten in der Nagelfluh, als deren Grundmasse, oder als
eigentliche Gesteinslagen vor. Die Art unseres Probenmaterials lidsst eine Zuteilung
zu einem dieser Typen nicht zu. Um jedoch die Aussagekraft dieser Gruppe zu
erhohen, erfolgte unterhalb 1300 m Tiefe eine Unterteilung nach der Korngrésse,
die wir gegeniiber den gebrauchlichen Normen etwas vereinfacht haben. Die Bestim-
mung der Korngrosse nahmen wir mit Hilfe ausgemessener Musterpriaparate vor.

Bei den groben Sandsteinen (mittlere Korngrosse > 630 u) ergeben sich gegen-
iber Graniten gelegentlich Unterscheidungsschwierigkeiten, die aber dank dem
karbonatischen Zement mit Salzsdure iiberwunden werden konnen.

Die «feinen Sandsteine» mit Korngrossen zwischen 630 und 63 u sind leicht zu
erkennen. Sie unterscheiden sich auch ohne Schwierigkeit von den feinkOrnigen
Quarziten.

Zu den «Siltsteinen» gehoren bei einer Korngrosse <63 u auch Tonsteine.
Tonige und siltige Mergel mit geringem Karbonatgehalt werden ebenfalls hier
mitgezahlt. Eine Unterscheidung der oft rotlich gefirbten Tone und Mergel von
ebenfalls rétlichen Radiolariten ist aufgrund der Harte einfach. Auch feinkornige
Kalke konnen nicht mit dieser Gruppe verwechselt werden.

Quarzite und Hornsteine

Da Hornsteine und Radiolarite sehr selten auftreten, werden diese den feinkér-
nigen Quarziten zugeschlagen.

¢) Gesamtkarbonatgehalt

Die Karbonatgehalte wurden mittels eines Manocalcimeters der Firma Géoser-
vices ermittelt und uns in dankenswerter Weise vom Operator zur Verfigung
gestellt.

d) Leichtminerale

Der Leichtmineral-Anteil (Fraktion 0,10-0,15 mm) wurde in ein Immersionsol
(n=1,540) eingebettet und nach seinem Glimmer-, Quarz-, Feldspat- und Gesteins-
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bruch-Anteil gegliedert. Dabei wurden 100 Koérner bestimmt, der Glimmer-Anteil
jedoch gesondert gezidhlt, weil er in feinkornigen Lagen stromungsbedingt in
grossen Mengen auftreten kann.

3. Gliederung des Profils

Die auf der Tafel dargestellten sedimentpetrographischen Einheiten (sensu
Formation) wurden aufgrund der Verschiedenheit der Resultate unter besonderer
Beriicksichtigung der Schwermineral-Verteilung aufgestellt. Mehrmals, unter Ver-
wendung verschiedener Parameter durchgefilthrte Rechenabldufe liessen erkennen,
dass beim alleinigen Gebrauch der Schwerminerale Grenzziehungen zum Teil nur
undeutlich erscheinen. Erst durch den Gesamtinhalt an Informationen (SM, LM,
Karbonate, Lithologie, sieche hiezu Kapitel 4) ergab sich eine Gruppierung in
4 verschiedene Einheiten (E, bis E, auf Tafel).

In diesem Zusammenhang muss darauf hingewiesen werden, dass das Profil der Bohrung Linden 1
in der von ZIMMERMANN et al. (1976) erschienenen Arbeit (S. 597) in 7 verschiedene Abschnitte eingeteilt
ist, und zwar aufgrund eines Detritus-Indexes D = Quarz/(Quarz+ Feldspat) — Dolomit/(Dolomit
+ Calcit). Die danach ausgeschiedenen Abschnitte stimmen mit unseren 4 Einheiten nicht tiberein, was
bei einer viel grosseren Anzahl der untersuchten Parameter (24 gegen 4) nicht iiberrascht.

Einheit E,: Bereich: 90-1250 m; Probenzahl: 25
Epidot-Granat-Hornblende-Assoziation

Minimum (%) Mittelwert (%) Maximum (%)
Granat 3 22,96 49
Epidot 54 81,32 97
Apatit 0 42 10
Turmalin 0 1,16 6
Zirkon 0 1,60 7
Titanit 0 1,52 4
Hornblende 0 7,56 40
Pyroxen 0 2,00 8
SM-Gewicht (%) 0,8 3,26 7.3
Quarz 43 55,38 66
Feldspat 21 34,54 44
Gesteinsbruchstiicke 5 10,08 15
Calcit 7 17,96 25
Dolomit 0 3,0 10

Schwerminerale: Das Schwermineral-Spektrum dieser Einheit ist durch die
Dominanz des Epidots (Mittel 81%) geprégt. Er liegt selten als klar durchsichtiges
Korn vor. Die meisten Korner sind von braunen Substanzen (? Limonit) bedeckt,
thre Kornoberflache ist stark korrodiert. Die Granate, von meist grosserem Umfang
als die anderen Korner, zeigen eine starke Verschmutzung ihrer Kornoberfliche,
wodurch ihr Aussehen im Mikroskop als «triibes» Korn erscheint. Der durchschnitt-
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liche Gehalt betragt 22%. Als Nebengemengteile (2-10%) beteiligen sich ausserdem
Hornblende, Apatit und Pyroxen.

Die Hornblende liegt als braun- bis olivfarbene Korner vor. IThre Rinder sind
meist von gezacktem Umriss. Ihr Auftreten in dieser Einheit ist charakteristisch.
Normalerweise unterliegt die Hornblende als instabiles Schwermineral der Verwit-
terung (NICKEL 1973). Im vorliegenden Fall kénnen wir keine Aussage dariiber
machen, ob die Hornblende aus Granitgerollen der Nagelfluh entstammt, die beim
Bohrprozess zertrimmert wurden, oder aus dem Bindemittel der Nagelfluh. Fiir die
erstgenannte Moglichkeit spricht die Beobachtung, dass FUCHTBAUER (1964, S. 278)
aus einem Granitgerdll im Schwandgraben bei Escholzmatt bis zu 42% Hornblende
nachweisen konnte. Die sehr hohen Schwankungen der Hornblende lassen sich
darauf zuriickfithren, dass das Probenmaterial verschieden zusammengesetzt ist.
Einerseits Nagelfluhgerdlle mit hohem Hornblende-Gehalt, andererseits Silt- und
Sandsteine (inkl. Schallenberg-Mergel, sieche Fig. 1) mit geringfiigigem Hornblende-
Gehalt.

Als Akzessorien (< 2%) beteiligen sich Zirkon, Titanit, Turmalin, Staurolith und
sehr selten blaue Hornblenden (Proben 170, 280 und 340 m). Auffallend ist in dieser
Einheit der hohe Anteil der Schwermineral-Gewichtsprozente, der in keiner der
anderen Einheiten mehr erreicht wird. Die sprunghafte Zunahme der SM-Ge-
wichtsprozente wird einerseits durch eine Kornvergroberung erkliart, andererseits
kann auch - neben einem Korngrossen-Effekt - der primar vorhandene SM-Gehalt
in den zur Abtragung gelangten Gesteinen verschieden gross gewesen sein (MATTER
1964, S. 404). Schliesslich besteht aber auch die Moglichkeit, dass die hohen SM-
Gewichtsprozente - wie im oben beschriebenen Fall der Hornblende - auf mecha-
nische Zertrimmerung der Nagelfluh-Komponenten durch den Bohrvorgang zu-
riickzufiithren sind.

Lithologie: Die oberste Einheit (£,) ist eine Nagelfluh, wobei im oberen Teil
karbonatische, im unteren (unterhalb 700 m) kristalline Gerolle dominieren. Die
Gangquarze erreichen im allerobersten Teil einen Anteil von iiber 30%. Solche
gangquarzreichen Nagelfluhbianke sind im Gebiet Réthenbach-Schallenberg recht
hdufig (HALDEMANN 1948).

Der Sandanteil in diesem Abschnitt ist nicht nur den Sandsteingeréllen, sondern
auch zementierter Grundmasse der Nagelfluhbinke sowie dazwischengelagerten
Sandsteinbdnken zuzuordnen.

Der Lithologie entsprechend liegt die Untergrenze dieser obersten Einheit etwa
bei 1300 m; dies stimmt mit der schwermineralogisch bestimmten Grenze E,/E, bei
1250 m gut uberein (Aussetzen der Hornblende sowie deutliche Zunahme des
Apatit-, Zirkon- und Turmalin-Gehaltes gegen unten).

Karbonatgehalt: Calcit und Dolomit sind im Durchschnitt mit 18% und 3% vertre-
ten. Im Bereich von 300 bis 600 m ist jedoch ein erhohter Anteil von Calcit und Dolo-
mit zu verzeichnen, was sich gut mit den Resultaten der Cutting-Auszidhlung deckt.

Leichtminerale: Das Quarz/Feldspat-Verhidltnis betrdagt 1,60 und ist damit
doppelt so hoch wie in der nichsttieferen Einheit.
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Einheit E,: Bereich: 1251-2480 m; Probenzahl: 24
Epidot-Granat-Apatit-Assoziation

Minimum (%) Mittelwert (%) Maximum (%)
Granat 12 42,63 112
Epidot 51 74,00 89
Apatit 0 10,54 24
Turmalin 0 4.0 13
Zirkon 0 5,29 21
Titanit 0 5,42 13
SM-Gewicht (%) 0,2 0,58 1,3
Quarz 31 43,00 51
Feldspat 39 51,00 61
Gesteinsbruchstiicke 1 6,00 22
Calcit 8 12,58 22
Dolomit 1 1,58 4

Schwerminerale: Diese Einheit ist zwar weiterhin durch die Dominanz des
Epidots (74%) charakterisiert, weist jedoch gegeniiber Einheit E, keine Hornblende
und keinen Pyroxen auf. Dafiir nehmen die ibrigen Schwerminerale prozentual zu,
so vor allem der Apatit (10,5%). Granat zeigt ebenfalls eine steigende Tendenz, ist
aber im Gegensatz zu der darunterliegenden Einheit £, untergeordnet.

Lithologie: In dieser Einheit dominieren siltig-mergelige Sedimente. Die konti-
nuierliche Abnahme der magmatischen und metamorphen Komponenten, wie auch
der Gangquarze, deuten das Zuriicktreten der Konglomerate an. Aus letzteren
stammen briunlichgelbe Quarzite und Kalk-Komponenten (Haufigkeit zwischen 3
und 9%).

Was die Untergrenze der Einheit E, betrifft, wiare nach lithologischen Gesichts-
punkten eine Grenze bei 2350 m gegeben (Aussetzen der Nagelfluhbanke gegen das
Liegende). Sie wurde indessen unter Beriicksichtigung des Schwermineral-Spek-
trums auf 2460 m festgelegt, weil hier unvermittelt im Liegenden der Epidot
zuriicktritt und die plétzliche Vormacht von Zirkon einsetzt.

Karbonatgehalt: Die Durchschnittswerte des Karbonatgehalts sind gegeniiber
der Einheit E, um ca. 6% gesunken und unterliegen keiner grossen Schwankungs-
breite.

Leichtminerale: Das Quarz/Feldspat-Verhiltnis betrdgt hier 0,84 (gegeniiber
1,60 in der Einheit E,). Der offensichtlich hohe Feldspatgehalt weist darauf hin,
dass wir es mit Sandsteinen der «Granitischen Molasse» zu tun haben. 25-30 km
oOstlich der Bohrung Linden 1 hat GAsSSER (1966, S. 758) die Granitische Molasse des
Entlebuchs beschrieben und kommt zu auffillig d4hnlichen Resultaten, ndmlich 54%
Feldspat (bei uns 51%)%).

4) Allerdings ist die Korngrosse des Gesamtgesteines (vgl. Lithologie auf Tafel) kleiner als im
Entlebuch, wo michtige Abschnitte in der Kies/Grobmittelsandstein-Fraktion auftreten (vgl. GASSER
1966, Fig. 1).
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Einheir E,: Bereich 2481-4050 m; Probenzahl: 32
Granat-Zirkon-Apatit- Epidot-Turmalin-Assoziation

Minimum (%) Mittelwert (%) Maximum (%)
Granat 29 311,72 1251
Epidot 1 24,06 71
Apatit 2 2172 65
Turmalin 2 12,25 31
Zirkon 2 30,91 75
SM-Gewicht (%) 0,1 0,85 2.4
Quarz 28 37,33 56
Feldspat 37 53,30 65
Gesteinsbruchstiicke 2 9,37 30
Calcit 8 18,63 28
Dolomit 1 2,34 8

Schwerminerale: Diese Einheit unterscheidet sich von Einheiten E; und E, durch
den geringen Anteil von Epidot (Mittel 24%) und durch den deutlichen Anstieg des
Granat-Gehalts (Mittel 311%). Nach Gasser (1968, S.295) deutet ein gehiuftes
Vorkommen von Granat auf Granat-Glimmerschiefer im Liefergebiet. In seinem
Aussehen zeigt der Granat nicht wie in den beiden hoheren Einheiten eine stark
verschmutzte Oberfliche, sondern die Korner erscheinen als klare, durchscheinende
Minerale, die des Ofteren Atzﬁguren in Form kleiner Dreiecke besitzen. Relativ
selten finden sich idiomorphe Komner von dodekaedrischer Form (Proben 2920,
3020, 3070 und 4240 m). Schwerminerale, die im Hangenden nur als Nebengemeng-
teile aufgetreten sind (Zirkon, Turmalin), bilden nun die Hauptgemengteile. Ein
weiteres Charakteristikum stellt die grosse Schwankungsbreite der einzelnen SM-
Anteile dar. So fillt besonders auf, dass von 3100 m bis 3350 m der Epidot noch
einmal deutlich in Erscheinung tritt, so dass man sich fragen muss, ob bei 3100 m,
vielleicht auch bei 3700 m, eine epidotreiche Schiittung ins Spiel kommt. Die
Schwankungen kénnen entweder durch die Verfingerung von zwei verschiedenen
Schiittungen bedingt sein oder auf tektonischen Ursachen beruhen. Fiir letzteren
Aspekt spricht das gehdufte Auftreten von Baryt von 2950 m bis 3100 m. Baryt
besitzt bekanntlich als authigenes Mineral keinen Leitwert, tritt jedoch nach eigenen
Untersuchungen an tektonischen Schwichezonen der subalpinen Molasse auf (bis
zu 80% des SM-Anteils). Das bestatigen auch die Untersuchungen von GASSER
(1964, S. 763). Wir sehen keinen Grund zur Annahme, dass die Schwankungen der
SM-Anteile auf die unterschiedlichen Bohrmethoden zuriickzufiithren sind; diese
Schwankungen verlaufen namlich nicht konform zu den jeweiligen Bohrmethoden.

Lithologie: Es handelt sich um eine Zone mit vermutlich wechsellagernden
Feinsanden und siltigen Mergeln. Karbonat-Komponenten und Grobsande treten
vor allem im oberen Teil stark zuriick. Ab 3100 m sind vermehrt karbonatische
Gerolle vorhanden, ab 3300 m nehmen die siltigen Mergelsedimente zu, gleichzeitig
auch die Grobsande. Mergelsedimentation mit hdufigen Feinsand-Einschaltungen
charakterisieren den untersten Teil der Einheit E,. Wie schon frither erwidhnt (vgl.
Kapitel «Methodik»), sind im Bereich der Turbinenbohrungen Korrekturen in der
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Korngrossen-Verteilung der Sedimente vorzunehmen. Eine Abgrenzung der Einheit
E, gegen das Liegende aufgrund der Lithologie ist nicht durchfiihrbar.

Karbonatgehalt: Die Karbonatgehalte zeigen gegen das Liegende im wesentli-
chen eine steigende Tendenz mit einem deutlichen Anstieg des Calcit-Gehaltes.

Leichtminerale: Das Quarz/Feldspat-Verhaltnis betragt 0,7. Nach diesem Krite-
rium haben wir es mit «Granitischer Molasse» zu tun, wofiir auch die rote Farbe
der Cuttings spricht, aber die Korngrosse ist durchlaufend feiner als im Entlebuch,
wo grossere Kies/Grobmittelsandstein-Partien auftreten (vgl. GASSER 1966, S. 734).

Einheit E,|: Bereich: 4051-4300 m; Probenzahl: 7
Granat-Zirkon-Turmalin-Apatit- Spinell-Assoziation

Minimum (%) Mittelwert (%) Maximum (%)
Granat 4 232,0 516
Epidot 0 6,71 32
Apatit 6 19,34 31
Turmalin 14 27,0 42
Zirkon 11 28,29 51
Spinell 2 16,57 58
SM-Gewicht (%) 03 1,0 1,7
Quarz 39 498 60
Feldspat 29 33,6 38
Gesteinsbruchstiicke 8 16,6 28
Calcit 22 27,2 32
Dolomit 2 3.8 8

Schwerminerale: Diese Einheit wird durch das Auftreten von Spinell (16%)
gekennzeichnet, wobei aber seine Dominanz nur in zwei Proben (Probe 4210 m mit
58% und Probe 4220 m mit 27%) vorhanden ist. In den tibrigen Proben tritt er als
Nebengemengteil auf. Auf seinen Leitwert fir stampische Ablagerungen der
subalpinen Molasse wurde schon bei GAsSSER (1968) sowie HoOFMANN (1968)
hingewiesen. Epidot ist nur mehr akzessorisch vorhanden; die iibrigen SM-Minerale
zeigen nur geringfiigige Unterschiede gegeniiber Einheit E,.

Lithologie: Diese Einheit ist durch eine leichte Zunahme der Feinsande gekenn-
zeichnet. Gelegentliche Lagen mit Karbonatgerollen scheinen auch hier aufzutre-
ten. Im untersten Teil der Einheit E, zeigen die Cuttings einen markanten Farbum-
schlag von Rot zu Grau. Er féllt mit der Grenze «Chattien» / Rupélien zusammen,
die von der Pétroles d’Aquitaine festgelegt wurde?).

Karbonatgehalt: Bei den Karbonatgehalten ist im oberen Teil der E, ein deutli-
cher Anstieg (Calcit um ca. 9%, Dolomit um ca. 1,4%) gegeniiber Einheit E, zu
verzeichnen. Im unteren Teil, dort, wo das Rupélien ausgeschieden werden konnte,
tritt der Karbonatgehalt kriftig zurtck.

Leichtminerale: Das Quarz/Feldspat-Verhaltnis betrdgt in dieser Einheit 1,48.
Dieser Index bestitigt somit ein ehemals sedimentéres Liefergebiet, indem haupt-

5) Dank freundlicher Mitteilung von Herrn Dr. M. A. Zimmermann wissen wir, dass die Stufe des
Rupélien durch marine Mikrofaunen belegt werden konnte.
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sdchlich Gesteine sedimentidren Ursprungs zur Abtragung gelangten. Unsere Resul-
tate stimmen auch gut mit den LM-Auszidhlungen der tieferen Molasse-Anteile von
den Oberflachenproben iiberein.

Eine Probe aus dem tiefsten Anteil (4320 m) der Bohrung - dem Siderolithikum
- zeigt ein vollig anderes SM-Spektrum. Epidot fehlt, Apatit und Granat sind
vereinzelt vorhanden, die Hauptgemengteile bilden die ultrastabilen Schwermine-
rale Turmalin (42%), Zirkon (45%) und der bis dahin nur sehr sporadisch aufgetre-
tene Rutil mit 10%. Diese Probe wurde deshalb bei unseren statistischen Auswertun-
gen nicht beriicksichtigt.

4. Statistische Auswertung der sedimentpetrographischen Daten

Die vorangegangene Beschreibung hat das Profil der Bohrung Linden 1 in die
Einheiten E, bis E, eingeteilt. Diese Einteilung ist das Resultat der statistischen
Auswertung unserer Daten. Dabei haben wir die Methoden der multivariaten
Analysentechnik herangezogen. Sie bieten den Vorteil einer objektiven Zuordnung
quantitativer Analysen, wobei selbst geringfiigige Anteile einer Variablen beriick-
sichtigt werden. Dadurch ist es moglich, eine exaktere Zuordnung des Probenmate-
rials zu erzielen, werden doch bei einer visuellen Durchsicht nur relativ grobe
Unterschiede erfasst.

Wir stellten uns die Aufgabe, folgende Fragen mittels statistischer Verfahren zu
kldren:

— Eine Klassifizierung der Proben aufgrund sedimentpetrographischer Daten, d.h.
Bildung von Gruppen mit dhnlichen Merkmalen (Einheiten 1 bis 4);

— uberpriifen, ob die gebildeten Gruppen (E, bis E£,) aufgrund der vorhandenen
Unterscheidungsmerkmale eine Einheit bilden (Diskriminanz-Analyse).

Unser Datenmaterial bestand aus 88 Proben (vgl. hiezu auch Fig. 4 oben),
charakterisiert durch folgende Variablen (vgl. hiezu Tafel):

— Kolonne Lithologie: Gangquarze, magmatische Gesteine, metamorphe Gesteine,
Karbonate und Sandsteine;

— Kolonne Leichtminerale: Quarz, Feldspat, Gesteinsbruchstiicke und Glimmer;

— Kolonne Karbonate: Calcit und Dolomit;

— Kolonne Schwerminerale: Granat, Epidot, Apatit, Turmalin, Spinell, Zirkon,
Rutil, Titanit, Staurolith, Chloritoid, Hornblende, Baryt und Rest SM.

Die Verarbeitung des Datenmaterials erfolgte mit folgenden Rechenprogram-
men®):

a) Hauptkomponenten-Analysen im Q-Modus mit rechtwinkliger Rotation (Pro-
gramm Covap von Manson & Imbrie 1964);

b) Cluster-Analysen im Q-Modus (Programm Dendrograph von Cammon & Wen-
ninger 1970);

¢) Die Rechenprogramme wurden uns in dankenswerter Weise aus der Programmbibliothek von
Herrn Dr. U. Gasser zur Verfiigung gestellt.
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c) Diskriminanz-Analysen (Programm Disk von Faber & Nollau 1969).

Fiir die Berechnungen stand uns die Rechenanlage IBM/370-148 der Universi-

tat Bern zur Verfugung.

a) Hauptkomponenten-Analyse im Q-Modus mit rechtwinkliger Rotation

Das Ziel dieses Analysenvorgangs ist es, Proben durch ithre Merkmale (Varia-
blen) zueinander in Beziehung zu setzen und in diverse Gruppen zu unterteilen.

Aufgrund der unterschiedlichen Ausgangsdaten erfolgte zunichst eine Normie-
rung der Daten, indem die Variationsbreite der Variablen gleich 1 gesetzt wurde.

»

® 3
-
«
o
a A -
® a A :
! a aa A W
& aAA =Y
[ ] a &
i an
a o= a X .
a a s SP-Einheit 4
[ ] a
!' = 8 4 SP-Einheit 3
a
A A .
.ﬁ- a m SP-Einheit 2
a os
]
[ ] a ® SP-Einheit 1
a a
Baa a
A
a Y'Y A A
A
FYS
VY
LFAKTOR 1 0.5 0.5 FAKTOR 3
< + o »
a = 2
[ L YT |
a a - L N |
b - . T = *
L] . °
Y = . as L o
me o a8 [ me o
* ® " L 4. " a L N J
A s : A A
A Y 4 A A : a
ata a -
'y A a
AA A A A A
os
A A s o a
a a
A ] A &
a Iy
a b a A aa
& a a
a, b4 & 2
& :aA a % ﬁ A g 4
% 8 AR

FAKTOR 2

4

y

Fig. 2. Hauptkomponenten-Analyse im Q-Modus von 88 Proben mit 24 Variablen der Bohrung
Linden 1. Dargestellt ist die Verteilung in drei Koordinaten-Ebenen.
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Dann wurden alle 88 Proben aufgrund der 24 ausgeschiedenen Merkmale miteinan-
der verglichen. Der unanschauliche hochdimensionale Merkmalsraum wurde dabei
auf einen dreidimensionalen Hauptkomponentenraum reduziert. Die Koordinaten
dieses Wiirfels sind «Faktor» 1, «Faktor» 2 und «Faktor» 3. Die Probenwolken in
diesem Raum zeigen eine deutliche Gruppierung in 4 Einheiten. Dies kommt in
Figur 2 zum Ausdruck, wo der Wiirfel aufgeklappt ist, indem die Proben in die
senkrecht aufeinanderstehenden Koordinaten-Ebenen projiziert wurden. Bei der
Ubertragung der 4 Einheiten in das Profil (vgl. Tafel) ergibt sich erfreulicherweise
auch eine sinnvolle Abfolge in der stratigraphischen Hohe.

b) Cluster-Analyse im Q-Modus

Sie ist der Hauptkomponenten-Analyse dhnlich und dient - neben einer Klassifi-
zierung der Proben - zur Kontrolle der Hauptkomponenten-Analyse. Bei diesem
Analysenvorgang werden die «ihnlichsten», d.h. die am hochsten korrelierten
Proben aufgesucht und durch eine «gedachte» Probe ersetzt, die wiederum mit der
nidchstihnlichen Probe verglichen wird. Dieser Vorgang wiederholt sich so lange, bis
die Korrelationsmatrix abgebaut ist. Dadurch entsteht das in Figur 3 dargestellte
Dendrogramm. Auf der Abszisse befinden sich die Proben geordnet nach Ahnlich-
keiten, auf der Ordinate der den betreffenden Proben zugehorige Korrelationskoef-
fizient (r). Kleine Abstinde, sowohl auf der Abszisse als auch auf der Ordinate,
weisen auf grosse Ahnlichkeit hin. .

Fur unsere Untersuchungen wurde auch hier das Datenmaterial transformiert,
indem wir die Standardabweichung gleich 1 setzten. Im Gegensatz zur Hauptkom-
ponenten-Analyse ist ersichtlich, dass die Unterteilung in 4 Einheiten nur teilweise
erkannt werden kann. Wohl lassen sich die Einheiten E, und E, auseinanderhalten,
die Einheiten E, und £, bilden jedoch eine in sich geschlossene Gruppe.

Die Einheit E, lisst eine Zweiteilung erkennen, die durch das Vorkommen bzw.
Nichtvorkommen von Hornblende erkldart werden kann. Abgetrennt, jedoch im
Zusammenhang mit Einheit E,, ist die Einheit E£,. Die Zusammenhinge sind durch
den gemeinsamen hohen Anteil an Epidot erklédrbar, ihre Trennung beruht auf der
verschiedenartigen lithologischen Ausbildung. So zeichnet sich Einheit E, durch
einen Nagelfluh-Komplex aus, widhrend Einheit E, aus Sandsteinen besteht.
Ausserdem besitzt Einheit £, einen erhdhten Anteil an Apatit, Zirkon und Turma-
lin. Die Abtrennung der Einheiten E, und E, von den Einheiten E, und E, ist durch
das Verschwinden von Epidot sowie das gehaufte Vorkommen von Granat gewihr-
leistet. Eine weitere Unterteilung in Einheit £, und Einheit £, kann nicht erkannt
werden, es lassen sich aber Untergruppen ausscheiden. Die Differenzierung erfolgt
dabei nach einem hohen Calcit-Gehalt und einem Verhiltnis Quarz>Feldspat
gegeniiber einem mittleren Calcit-Gehalt und einem Verhiltnis Quarz<< Feldspat.

¢) Diskriminanz-Analyse

Aufgrund der Resultate der Hauptkomponenten-Analyse, bei der das Proben-
material in 4 Einheiten gegliedert wurde, werden bei der Diskriminanz-Analyse
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diese 4 Einheiten auf ihre Richtigkeit hin gepriift. Dabei werden fragliche Proben
einer Einheit einer andern Einheit neu zugeordnet.

Die durchgefithrten Untersuchungen ergaben die Neuzuordnung einer einzigen
Probe (Probe 3900 m von E, in E,), was bei 88 Proben ungefdahr 1% ausmacht. Die
wesentlichen Merkmale, die zur Bildung der 4 Einheiten fiithrten, ergaben sich
anhand der 1. Diskriminanz-Funktion. Es sind dies mit abnehmender Gewichtung:
kristalline Gesteine, Karbonate, Epidot, Quarz, Rutil, Gangquarze, Sandsteine und
Feldspat.

5. Das Profil der Bohrung Linden 1
im Vergleich mit den angrenzenden Gebieten

Vorerst sei festgehalten, dass sich die Bohrung auf dem Gebiet des Geologischen
Atlasblattes Miinsingen-Heimberg (BEck & RuTscH 1949) befindet, und zwar in
dem von P. Beck in den Jahren 1923-1938 kartierten Abschnitt. Die zugehdorigen
Erlduterungen. von P. Beck und R.F. Rutsch verfasst, sind 1958 erschienen. In den
letzten Jahren wurde in den gegen S und SE anschliessenden subalpinen Molassege-
bieten eine gezielte Reihe sedimentpetrographischer Untersuchungen ausgefiihrt,
deren Resultate wir in die nachfolgenden Betrachtungen einbeziehen; hiezu geho-
ren auch einige bisher unveroffentlichte Daten von SM-Untersuchungen, die von
den Herren U. Gasser und A. Matter ausgefithrt wurden. Beiden Herren sei hiefiir
der beste Dank ausgesprochen, besonders aber auch fur die Diskussion der regiona-
len Molasseprobleme.

Aus der Betrachtung der Kolonne Lithologie der Tafel ergibt sich als Haupt-
merkmal des Bohrprofils, dass der Nagelfluh-Anteil (mit magmatischen und meta-
morphen Komponenten sowie Gangquarzen) nur bis 1250 m Teufe der Bohrung
eine wesentliche Rolle spielt. Von 1250 m bis 2100 m Teufe ist der Nagelfluh-Anteil
nur mehr in wenigen Prozenten vorhanden. Der tiefere Teil des Tertidrprofils
(Chattien und Rupélien) besteht ausschliesslich aus Wechsellagerungen von Sand-
steinen und Siltsteinen (bestédtigt durch miindliche Mitteilung von Herrn Dr. M. A.
Zimmermann) sowie geringfugigen Kalk- und Dolomitbanken.

Eine kurze Betrachtung sei nun den lithostratigraphischen bzw. sedimentpetro-
graphischen Einheiten, wie sie auf der Tafel ausgeschieden sind, gewidmet. Die in
Anfuhrungszeichen gesetzten Stufen des «Helvétien» und «Burdigalien», die wir
mitsamt ithren mutmasslichen Grenzen aus dem Profil der Pétroles d’Aquitaine
iibernommen und auf die Tafel eingetragen haben, beinhalten die oberen zwei
Drittel unserer Einheit E,. Diese Einheit besteht in der Bohrung wie auch in den
Oberflichenaufschliissen der Umgebung aus einer Nagelfluh-Abfolge, in der der
unterste Abschnitt des «Helvétien» und das ganze «Burdigalien» vertreten ist. Eine
Evidenz fiir die Trennung von «Helvétien» und «Burdigalien» kann nicht gefunden
werden, handelt es sich doch um eine einheitliche fluvioterrestrische Schiittung, die
gegen E zu michtiger wird. HALDEMANN (1948), der das Schallenberg-Gebiet in
seiner Dissertation bearbeitete, betrachtet die Schallenberg-Mergel (vgl. Fig. 1) als
fluvioterrestrisches Altersdquivalent eines Teiles der marinen Belpberg-Schichten
des Helvétien. Darunter folgen die Seli-Nagelfluh, ferner die von BEck (1928)
eingefithrten Falkenfluh- und Diessbach-Schichten, ca. 5 km SW der Bohrung
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gelegen. Alle diese Schichten gehoren zu einer fluvioterrestrischen Schiittung, die
nach HALDEMANN in die Zeit der OMM fillt.

Im fluvioterrestrischen Milieu der Einheit E, ist eine chronostratigraphische
Zuordnung noch nicht gesichert (siehe auch BEck & RuTscH 1938). Im Zeitab-
schnitt des Burdigalien und Helvétien schiebt sich zwischen die marinen OMM-
Gebiete Belpberg-Sense-Thun im W und Entlebuch im E der fluvioterrestrische
Schwemmkegel der Thunersee-Schiittung. Diese ist schwermineralogisch durch ihre
Epidot-Vormacht sowie Apatit als Nebengemengteil charakterisiert; das gleiche
SM-Spektrum kennzeichnet die Napf-Schiittung, doch ist diese von der Thunersee-
Schiittung durch die dazwischenliegende Schiittung der Ur-Liitschine (vgl. unten)
abgetrennt. Die jiingsten Schichten der Thunersee-Schiittung innerhalb unseres
Untersuchungsgebietes sind in der Einheit £, sowie in den Oberflichenaufschliissen
des «Helvétien» 4 km WSW der Bohrung (vgl. Fig. 4) erhalten geblieben.

Mit der fiir die Thunersee-Schiittung typischen Epidot-Vormacht erscheint in
der Bohrung die Einheit E,, in den Oberflichenaufschliissen das «Aquitanien» der
Falkenfluh-Antiklinale (6 km SW Linden), ferner das «Aquitanien» N und NE von
Thun sowie der ganze Westrand der Blumen-Schuppe E von Thun bis Gunten-
Stampach (siehe die entsprechenden 4 Balken auf Fig. 4). Alle diese Proben gehoren
zur USM, doch wissen wir beim Stand der heutigen Kenntnisse nicht, in welchem
Umfang sie dem Chattien bzw. Aquitanien zuzuordnen sind. Die mutmassliche
Grenze «Aquitanien» / «Chattien», die wir auf unserer Tafel aus den Angaben der
Pétroles d’Aquitaine iibernommen haben, stimmt mit der «Fourchette ou se situe la
limite Oligocéne / Miocéne (Nannofossiles)» iiberein, die auf dem Bohrprofil Lin-
den 1 der Publikation ZIMMERMANN et al. (1976, S. 597) zwischen 2100 m und
2150 m eingetragen ist. Inwieweit die Argumente von RiGass1 (1977), der diese
Nannoplankton-Daten stark anzweifelt, zutreffen, kénnen wir nicht beurteilen.

Was die von uns ausgeschiedene Einheit E, anbetrifft, so ist deren Obergrenze
durch den scharfen Wechsel im SM-Spektrum klar definiert (vgl. Tafel und Fig. 4).
Diesen SM-Umschlag, der die USM in einen hoheren und tieferen Teil trennt,
finden wir in Uberregionaler Ausdehnung zwischen der Westschweiz und dem
siiddeutschen Bodenseegebiet, insbesondere auch in der subalpinen Molasse des
Entlebuchs (vgl. GAsSER 1966, 1968) und in den neu untersuchten Proben der
subalpinen Molasse aus der Zulg-Hombach-Schuppe (vgl. Fig. 4), ferner auch im
Profil der Bohrung Romanens 1, wie erste von Dr. H. Maurer durchgefiihrte
Untersuchungen zeigen.

Innerhalb der Einheit E, zeigen die SM-Spektren deutliche Schwankungen, die
fiir die Bohrung kennzeichnend sind, nicht jedoch fiir die iibrigen Molassebohrun-
gen der Schweiz. Wir wiren geneigt, die aus dem Bohrprofil ersichtlichen epidotrei-
chen Abschnitte der Thunersee-Schiittung, die zirkon-, apatit- und granatreichen
Abschnitte hingegen einem etwas E gelegenen Schiittungszentrum, z.B. einer Ur-
Liitschine’), zuzuordnen. Zu letzterem Gedanken gibt uns auch der Staurolith-

) Wir fithren hier erstmals den Begriff einer «Ur-Liitschine» ein, weil die prinzipiell gleich
aussehenden SM-Spektren der Napf-Schiittung im E und der Thunersee-Schiittung im W durch die
dazwischenliegende Schiittung der Ur-Liitschine klar getrennt sind. Im Gegensatz zur heutigen Lut-
schine hat die Ur-Liitschine die Gesteinskomplexe ostalpiner Decken erodiert, in denen auch kristalline
Serien zum Abtrag gelangten.
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Reichtum in den Oberflichenproben der tieferen Granitischen Molasse der Zulg-
Hombach-Schuppe (vgl. Fig. 4) Anlass, der sich von den benachbarten Schiittungs-
systemen deutlich abhebt. In letzteren fehlt der Staurolith, und dies kann nicht auf
«intrastratal solution» zuriickgefithrt werden, da sonst der Epidot, der bekanntlich
weniger resistent als der Staurolith ist (N1CKEL 1973), bereits vorher verschwunden
sein miisste. Anderseits erinnert dieses Phanomen an das plétzliche Auftreten von
Staurolith im rezenten Alpenrhein bei der Einmiindung der 11l (HAHN 1969, S. 269).
Die hier erwahnten SM-Proben aus dem Profil Stagbach und Schuelhusgraben, die
zur Zulg-Hombach-Schuppe gehoren, liegen heute N des Gipfels der Blume. Wir
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Fig. 4. Schwermineral-Spektren der Bohrung Linden 1 im Vergleich mit den angrenzenden Gebieten.
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stellen uns vor, dass ihre urspriingliche Lage vor Eintreten der subalpinen Schup-
pentektonik weit im SE zu suchen ist, d.h. E der urspriinglichen Lage des Blumen-
Gipfels.

Ein wesentliches Merkmal, das zur Ausscheidung der FEinheit E, (tieferes
Chattien und Rupélien) fiihrte, ist unter den Schwermineralen das Auftreten von
Spinell. Er bestitigt auch hier seinen Leitwert fir stampische Molasse-Sedimente
(vgl. FOCHTBAUER 1964; GASSER 1966, 1968). Fiir einen schwermineralogischen
Vergleich mit unserer Einheit E, stehen uns folgende, an der Oberfliche anstehende
oligozine Mergel-Sandstein-Abfolgen zur Verfiigung: die Ralligen-Formation (Ru-
pélien), die Horrenbach- und die Gersterngraben-Formation (nach SCHERER 1966,
Oligozin-Flysch) sowie 2 Proben aus dem ostlichen Teil der Blumen-Schuppe im
Gebiet Horrenbach (siehe unterste 4 Balken auf Fig.4). Die 4 letztgenannten
schwermineralogischen Spektren stimmen mit derjenigen der Einheit E, mit
Ausnahme des Stauroliths recht gut iiberein. Der Staurolith, der in der USM fiir die
Schiittung der Ur-Liitschine typisch ist, kommt in unseren am Alpenrand gelegenen
Schichtreihen vor, nicht aber in der Bohrung. Wahrscheinlich haben die marinen
Stromungen zur Zeit der UMM und im vorangegangenen Flyschtrog des Alpenran-
des den Staurolith nicht sehr weit verschwemmt, jedenfalls nicht bis ins Gebiet der
Bohrung Linden. Statt des Stauroliths erscheinen in der Bohrung 7% Epidot, der fiir
die spiter einsetzende fluvioterrestrische Thunersee-Schiittung typisch ist.

Wir sind uns bewusst, dass die Evidenzen, die uns dazu fiithrten, in der Molasse
N des Thunersees eine Thunersee-Schiittung und die neu eingefiithrte Schiittung der
Ur-Litschine zu unterscheiden, noch durch umfassendere Untersuchungen unter-
mauert werden miissen, koénnen aber hinzufiigen, dass auch aus der Oberflichen-
geologie Hinweise vorhanden sind, die in die gleiche Richtung weisen.
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