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. 8 Textfiguren
Eclogae geol. Helv. Vol. 73/3 Seiten 799-822 und S Tafdls Basel, November 1980

«Schistes-lustrés»-Ablagerungen der Tethys

Von ALFRED ISLER!) und NIKOLA PANTIC?)

«Gibt es fossile Tiefseeablagerungen von erdgeschicht-
licher Bedeutung?» (STEINMANN 1925)

ABSTRACT

Typical “Schistes lustrés” complexes are nonfossiliferous to poorly fossiliferous and consist of
mainly argillaceous to sandy to calcareous sediments, deposited under or near the CCD or ACD. These
sedimentary rocks can be totally unmetamorphosed but also strongly metamorphosed.

Their great variability is reflected in a lot of different terms, e.g. Bindnerschiefer, Calciscisti, black
shales or“6necTarwysl caadu”and has led to numerous unproven interpretations as basement rocks,
paleozoic to precambrian schistes, etc. To avoid further confusions, worldwide use of the term *“Schistes
lustrés™ is emphasized (like the generally accepted terms “Flysch™ and “Molasse™).

Furthermore, the present paper shows, that the “Schistes lustrés” embody an important link of a
general cycle, which converts continental crust into oceanic crust and back to continental crust (Oceano-
genesis - Orogenesis - Continentogenesis). The paper combines results of modern field investigations
and deep sea research with the more ancient but ingenious ideas of E. Argand, M. Bertrand, G. Stein-
mann and others.

1. Einleitung

Die im Bereich der Zentral- und Westalpen (Landerdreieck Schweiz, Italien,
Frankreich) definierten Schistes lustrés (= Biindnerschiefer= Calciscisti) zeichnen
sich vor allem durch ihre Fossilarmut, Monotonie und mehr oder weniger starke
Metamorphisierung aus. Entsprechende Schieferserien sind jedoch nicht nur auf das
erwdahnte Gebiet beschrinkt, sondern treten - unter den verschiedensten Bezeich-
nungen - im ganzen Tethysbereich sowie auch ausserhalb desselben auf (vgl. u.a.
BLUMENTHAL 1963, MILANOVSKI & KHAIN 1963, GANSSER 1973, STEINMANN 1910,
1923, BRUNN 1961).

Die generelle Fossilarmut, die oft starke Tektonisierung und Metamorphisierung
sowie ausgeprégte, lokale Fazieswechsel erschweren die Aufgliederung dieser Serien
erheblich. In einzelnen Gebieten - z.B. in Kleinasien und auf der Balkanhalbinsel -
fehlt zudem héufig eine lithologisch markante Trias, die andernorts wenigstens eine
eindeutige Abtrennung der mesozoischen Schistes lustrés von zum Teil dhnlich
ausgebildeten, paldozoischen Gesteinen erlaubt.

Vor allem mit palynologischen Untersuchungsmethoden (Datierungen mit Hilfe
von Sporen, Pollen, Dinoflagellaten, Hystrichosphéren), aber auch mit Hilfe von
Radiolarienbestimmungen usw. gelang nun in den letzten Jahren vermehrt der
lokale Nachweis und zum Teil auch eine Gliederung dieser weltweit und gréssten-
teils im tiefmeerischen Bereich abgelagerten Serien. Entsprechende lokale Resultate
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zeitigten in der Folge auch bereits einschneidende Konsequenzen fur grosstektoni-
sche Interpretationen. Als Beispiel hierfiir seien die Gebiete der Balkanhalbinsel
und Kleinasiens angefiithrt, wo die seit alters postulierten Massive (Fig. la) als
«priherzynisch tiberprigte Massive», als «archaische Kerne resp. Massive» (SUESS
1885, Moysisovi¢ 1880), als «vor dem Perm verfaltetes Gebirge» oder gar als
«trazisch-anatolische Platte resp. Mikrokontinent» (BoNCEv 1978, Fig. 1b) bis in die
jingste Zeit hinein iberdauerten.

Neuere paldontologische Daten aus dem Ostrodophen-Massiv, dem serbomaze-
donischen Massiv, dem Godeanu-Massiv und dem Menderes-Massiv zeigen jedoch
eindeutig, dass es sich bei den in diesen «alten Massiven» aufgeschlossenen,
Schistes-lustrés-artigen Sedimenten zum Teil auch um mesozoische bis alttertiire
Ablagerungen handelt (Boyanov & TrivoNova 1978; MARATOS & ANDRONOPOU-
LosS 1967; PANTIC 1973, 1975; GHERASI et al. 1973; DURR 1976 u.a.) und nicht
ausschliesslich um bereits praalpin konsolidiertes Basement. Ein Teil der «alten
Massive» muss deshalb als mesozoisch-tertidare Ozeantroge gesehen werden, wo-
durch eine vollig neue Ausgangslage vor allem fiir plattentektonische Konzepte
geschaffen wird.

Die Datierung und Erforschung typischer Schistes-lustrés-artiger Sedimente
scheint uns deshalb wichtig und dringlich. Denn ohne griindliche Kenntnisse der
Alter und Verbreitung dieser Sedimente, die nur zum Teil zusammen mit Ophioli-
then auftreten, bekommen wir kein korrektes Bild der jeweiligen Verteilung der
ozeanischen Gebiete.

2. Lithologische und palidontologische Charakterisierung der
Schistes-lustrés-artigen Sedimentserien

Schistes-lustrés-artige Gesteinsserien wirken in ithrer Gesamtheit oft monoton,
obwohl sie im Detail sowohl lithologisch als auch in bezug auf ihre Metamorphisie-
rung stark variieren. Sie reprdsentieren, besonders im Gebiete der Tethys, einen
wichtigen Zeitabschnitt in der Entwicklung der Erdkruste. Entsprechende Serien
sollten daher in Zukunft im ganzen alpin-himalayischen Bereich - und auch
ausserhalb desselben - unter einem einheitlichen Namen, ndmlich als Schistes
lustrés, beschrieben werden.

Der Name «Schistes lustrés» soll dabei - wie «Flysch» und «Molasse» - eine
weitgespannte Fazies bezeichnen und umfasst daher ein breites lithologisches
Spektrum, das zudem sowohl in unmetamorphem als auch stark metamorphisiertem
Zustande vorliegen kann. Aus historischen Griinden wurde auf eine Wortneuschop-
fung verzichtet, obwohl der Name «Schistes lustrés» nicht immer zutrifft, da
entsprechende Gesteine nicht unbedingt schiefrig und gldnzend sein miissen!

Nachfolgend sei eine allgemeine Charakterisierung dieses Ablagerungstyps
gegeben (vgl. auch HEiM 1891, TRUMPY 1960).

A. Lithologische Charakteristika

Unter dem Begriffe «Schistes lustrés» werden mehr oder weniger méchtige,
marine Sedimentserien zusammengefasst, die in ihrer jeweiligen lithologischen
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Fig. 1. Die sog. Massive als unverdnderte Bestandteile dlterer und neuester tektonischer Konzepte
(a nach Cvui¢ 1924 in DiMITRUEVIC & GRUBIC 1977; b nach BONCEV 1978).

Zusammensetzung stark variieren und sehr fossilarm sind. Diese Abfolgen umfassen
vor allem tonig-kalkig-sandige Sedimente. die unmetamorph bis stark metamorph
sein konnen und bei denen hell- und dunkelgraue, braune und schwarze Farbtone
dominieren. Sie umfassen samtliche Mischglieder zwischen Tonsteinen und reinen
Kalken (Mergel, «Kalkphyllite» usw.) sowie alle Uberginge zwischen sandigen
Ton- und Kalksteinen und Kieselkalken, Sandkalken oder Quarzsandsteinen.
Untergeordnet konnen ferner auch Brekzien, Konglomerate und Radiolarite auftre-
ten. Durch Metamorphoseeinwirkung entstehen aus diesen Gesteinsassoziationen
Marmore, «Kalkgneise», Glimmermarmore, glimmerige «Kalkphyllite», Chlori-
toidschiefer mit Feldspat, Zoisit und Epidot, Granatphyllite, biotit-, disthen-,
staurolith- und hornblendefithrende Schiefer, Albitquarzite, Quarzitschiefer und
-gneise usw.

Erwidhnenswert sind zudem die Ophiolithe und ophiolithartigen Gesteine (Gab-
bros, Serpentinite, Prasinite u.a.), die lokal die Basis dieser Schistes-lustrés-Ablage-
rungen bilden oder als linsen- bis lagenférmige Einschaltungen innerhalb derselben
auftreten (atypische Ophiolithe).

Entsprechende Schistes-lustrés-Ablagerungen sind nicht nur im jetzigen Konti-
nentalbereich weit verbreitet, sondern wurden beispielsweise in Form von dunklen
Tonen, siltigen oder karbonatischen Tonen, tonigen Kalken usw. auch im Atlantik
erbohrt (EVING & HoLLISTER 1972, HAys & Pimm 1972, BERNOULLI & JENKYNS
1974 u.a.).

B. Paldontologische Charakteristika

Schistes-lustrés-artige Sedimentserien zeichnen sich durch eine generelle Armut
an Mikro- wie auch an Makrofossilien aus. Entsprechende Serien konnten deshalb
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selbst in geologisch gut erforschten Gebieten, wie z. B. den Zentral- und Westalpen,
noch nicht oder nur bedingt datiert werden.

Der Mangel an Fossilien scheint dabei priméirer Natur, und das weitgehende
Fehlen von kalkschaligen Mikrofossilien geht, obschon diese Formen leicht umkri-
stallisieren, kaum nur auf Metamorphoseeinfliissse zuriick (vgl. HIGGINS 1964,
BIANCONI 1965, RAGUIN 1930, ELLENBERG 1958).

Die in den Schistes-lustrés-artigen Sedimenten gemachten Fossilfunde sowie
deren Verteilung und Bedeutung konnen wie folgt zusammengefasst werden:

a) Makrofossilien

Makrofossilreste treten lediglich sporadisch auf und sind meist nur schlecht
erhalten. Sie konzentrieren sich vor allem auf die basalen Schichten der erwidhnten
Gesteinsserien, die die Vorldufer der wirklich typischen Schistes lustrés darstellen
und den Beginn der nachfolgenden, raschen Einsenkung des Troges markieren.
Anderseits finden sie sich auch in den randlichen, untief bleibenden Bereichen der
einzelnen Troge. Gute Beispiele fur diesen Sachverhalt bildet die Verteilung der
Funde in den Schistes lustrés der Westalpen (ConTI 1953, LEMOINE 1959 u.a.), der
Zentralalpen (HEmM 1891, NaBHOLZ 1945, A. Uhr, miindl. Mitt.) und des Kaukasus
(MILANOVSKY & KHAIN 1963, ZESASHVILI 1971).

Unter den gemachten Funden finden sich Belemniten, Bivalven (Gryphaen
usw.), Crinoidenreste, Gastropoden, vereinzelte Ammoniten sowie zweifelhafte
Korallen (HEim 1891, A. Uhr, miindl. Mitt.).

b) Mikrofossilien

Fiir die Datierung der auch an Mikrofossilien dusserst armen Schistes-lustrés-
Komplexe erwiesen sich vor allem die Palynomorphen (Sporen, Pollen, Dinoflagel-
laten) als niitzlich. Neben diesen sind hauptsdchlich Radiolarien und gegebenenfalls
Conodonten von Bedeutung.

Sporen, Pollen und Dinoflagellaten sind aus einem speziellen organischen
Material, dem Sporopollenin, aufgebaut und zeigen eine aussergewohnliche Resi-
stenz gegeniiber Auflosungsprozessen und Metamorphoseeinfliissen. Sie bilden
deshalb meist die besten stratigraphischen «Nivellierinstrumente» innerhalb der ja
hidufig metamorphisierten Schistes-lustrés-Komplexe. Natiirlich erlauben die ver-
gleichsweise ebenfalls sehr diirftigen Spektren und der im allgemeinen relativ
schlechte Erhaltungszustand der einzelnen Formen (Transportschdaden, Inkrustation
mit Pyrit, teilweise Inkohlung) keine feinstratigraphische Gliederung. Dass entspre-
chende Untersuchungen dennoch gute Gesamtresultate erbringen, sei jedoch am
Beispiel der Tafel 1 aufgezeigt (vgl. auch PANTIC 1973, 1975, CORNA 1972, PANTIC
& GANSSER 1977, PANTIC & ISLER 1978).

Reichere und besser erhaltene Spektren stellen sich jeweils mit zunehmender
Anndherung an pollen- und sporenliefernde Landflichen ein, d.h. in der Nihe von
bewachsenen Inselriicken und an Kontinental- bzw. Mikrokontinentalrdndern. So
finden sich beispielsweise in den Sedimenten der Siidalpen (Majolica, Scaglia usw.)
dusserst reichhaltige und gut konservierte Palynomorphenspektren (HOCHULI, in
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WEISSERT et al. 1979 und miindl. Mitt.), obwohl dieselben ebenfalls in tieferem
W asser abgelagert wurden.

Radiolarien: Innerhalb oder an der Basis von Schistes-lustrés-artigen Serien sind
stellenweise Radiolarite sowie radiolarienfithrende Schiefer eingeschaltet.

Mit Hilfe mikropaldontologischer Priparationsmethoden gelang es bereits 1959,
aus zentralalpinen Schistes lustrés Einzelstiicke der Gattung Dichtiomitra sowie
weitere, leider nicht niher bestimmbare Formen zu isolieren (BoLLl & NABHOLZ
1959). Wesentlich bessere und damit natiirlich auch aussagekraftigere Radiolarien-
spektren (mit Dichtiomitra, Lithomitra, Stichocapsa, Zonosphaera usw.) wurden
spater aus Schistes-lustrés-artigen Gesteinen des Ostrodophen-«Massivs» bekannt
(Bovanov & LipMaNN 1973, LipMANN & Bovyanov 1976, Boyanov & TRIVONOVA
1978 u.a.), die damit als Oberjura bis Unterkreide datiert werden konnten.

Auch neuere amerikanische Untersuchungen (PESSAGNO 1977 u.a.) bestitigen
die Brauchbarkeit der Radiolarien als Altersindikatoren in entsprechenden Ge-
steinsserien, und die dabei neuentwickelten, spezifischen Pridparationsmethoden
(PESSAGNO & NEwWPORT 1972, DE WEVER & RIEDEL 1979) lassen in dieser Richtung
vermehrt gute Resultate erhoffen.

Conodonten: In Gebieten, in denen bereits im Laufe der Trias Schistes-lustrés-
artige Sedimente zur Ablagerung gelangten, erwiesen sich auch die Conodonten als
gute Altersindikatoren.

Entsprechende Datierungen gelangen unter anderem im Kopaonik-Gebirge in
Serbien und im bulgarischen Strandza-Gebirge (CATALOV et al. 1972).

Ubrige Mikrofossilien: Neben den erwihnten Gruppen finden sich zuweilen
Spongiennadeln, Bryozoen-, Bivalven- und Gastropodenbruchstiicke, Ostracoden
und in Ausnahmefdllen auch Foraminiferen, Calpionellen sowie Coccolithen. Reste
der drei letztgenannten Gruppen iiberdauerten im allgemeinen nur in den flache-
ren, weniger eingetieften Randzonen der Schistes-lustrés-Troge, und die am Uber-
gang Schistes lustrés-Flysch gemachten Foraminiferenfunde signalisieren in analo-
ger Weise einen sich mindestens lokal stark verflachenden Sedimentationsbereich.

3. Die Ablagerungsriume der Schistes-lustrés-artigen Sedimentserien
A. Grundlegende Gedanken zur Beurteilung fossiler Sedimentationsrdume

Bei fossilen, marinen Sedimentationsriumen interessieren stets auch Angaben
beziiglich der Tiefe des damaligen Meeres. Solche Angaben beruhen durchwegs auf
aktualistischen Vergleichen und stiitzen sich vor allem auf tiefenfixierte Lebensge-
meinschaften und Gesteinstypen (Algen, Oolithe usw.).

Gerade im Falle der Schistes-lustrés-artigen Ablagerungen, in denen auswertba-
re Fossilien ja weitgehend fehlen, ist eine genauere Beurteilung der Wassertiefen
schwierig. Auch die in solchen Fillen fiir paldaobathymetrische Angaben oft verwen-
deten Aragonit- und Calcit-Kompensationsniveaus (ACD und CCD) helfen nicht
weiter. Wie neuere Untersuchungen zeigen, variieren diese Kompensationstiefen
ndmlich von Ort zu Ort erheblich. Fiir die CCD-Grenze bewegen sich die heutigen
Tiefenwerte zwischen 3000 m und 5500 m, fir die ACD-Grenze gar zwischen
500 m(!) und 3400 m (BERGER 1968, BERGER & WINTERER 1974, BERGER 1978).
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Diese betrachtlichen Unterschiede gehen auf das komplexe Zusammenspiel
verschiedener, zum Teil nur wenig bekannter Faktoren zuriick (siche BERGER
& WINTERER 1974) und lassen eine Ubertragung der Kompensationstiefe von einer
Region auf eine andere - und damit auch entsprechende, vergleichbare Schliissz -
nur bedingt zu. Gleichzeitig wurden auch langzeitliche Schwankungen des Calcit-
Kompensationsniveaus nachgewiesen (VAN ANDEL 1975, LECLAIRE et al. 1976), d.h.,
die entsprechenden Durchschnittswerte lagen z.B. in der Mittleren Kreide betrécht-
lich hoher (Fig. 2).

Diese Sachverhalte zeigen deutlich, dass CCD und ACD bei unserem heutigen
Wissensstand noch nicht zu einer genaueren Fixierung von Wassertiefen verwendet
werden konnen.

Das Beispiel fithrt auch eindriicklich vor Augen, dass die heute gemessenen und
beobachteten Daten nicht ohne weiteres unverindert auf die Vergangenheit iiber-
tragen werden konnen. Die heute beobachteten Sachverhalte sind namlich oft mit
Faktoren gekoppelt, die in der Jetztzeit zwar mehr oder weniger konstant erscheinen
(z.B. Sauerstoffgehalt der Atmosphire, Ausgestaltung der Klimagiirtel usw.), jedoch
iiber geologische Zeitriume hinweg sicher variierten. Wir konnen deshalb rezente
Daten und Prozesse nur dann direkt auf die Vergangenheit tibertragen (aktualisti-
sches Prinzip bzw. direkter Aktualismus), wenn wir die zeitlichen Variationen dieser,
im Jetztzustand konstant wirkenden Parameter ebenfalls kennen, d.h. bereits eine
klare Vorstellung iiber den bestimmenden Gesamtrahmen jener Epoche besitzen.
Wir sollten deshalb in Zukunft darnach trachten (natiirlich unter Mitverwendung
des direkten Aktualismus), moglichst viele Elemente einer einzelnen Zeitepoche
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Fig. 2. Die langzeitlichen Schwankungen des Calcit-Kompensationsniveaus (nach VAN ANDEL 1975).
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untereinander zu verkniipfen, um damit zu einem in sich verankerten Bild der
damaligen Umwelt zu gelangen. Selbstverstindlich werden wir dabei auch auf
Vorginge stossen, die unter damaligen Verhiltnissen ablaufen konnten, unter den
momentanen, verinderten Bedingungen jedoch nicht stattfinden, d.h. fir die sich
kein aktualistisches Gegenstiick finden wird!

Dieses Prinzip, das einen mobilistischen, mit der historisch-geologischen Entwick-
lung mitgehenden Aktualismus empfiehlt, mochten wir Histoaktualismus nennen.

B. Ablagerungsmilieu und Alter von Schistes-lustrés-artigen Sedimentserien

Die charakteristische Fossilarmut der Schistes-lustrés-artigen Ablagerungen
sowie die hdufige Vergesellschaftung dieser Sedimente mit Ophiolithen, die zum
Teil echte ozeanische Krustenrelikte repriasentieren, deuten auf ein pelagisches
Ablagerungsmilieu hin.

Die Ophiolithe allein, besonders wenn sie atypisch ausgebildet sind, implizieren
dabei noch keineswegs auch gleich betriachtliche Wassertiefen, da entsprechende
Bildungen auch in seichteren Gebieten, z. B. im Bereiche von vulkanischen Inselbo-
gen und Riicken, auftreten konnen (vgl. Fig. 3).

Auch eventuell auftretende Hardgrounds liefern keine sicheren Tiefenhinweise,
da dieselben in recht unterschiedlichen Wassertiefen gebildet werden koénnen (vgl.
z.B. FISCHER & GARRISON 1967).

Die wenigen bis heute gefundenen Mikrofossilien gestatten leider ebenfalls
keine sichere Angabe der Tiefe der Schistes-lustrés-Meere, da die kiimmerliche
Fauna entweder planktonisch lebte (Radiolarien, Dinoflagellaten, Acritarchen)
oder, wie auch die Pollen und Sporen, durch Meeresstromungen eingeschwemmt
wurde. Sie bestatigen jedoch, dass die Schistes lustrés in einem mehr oder weniger
offenen Meere abgelagert wurden. In dieses Bild passt auch die iiberwiegend ruhige,
meist azyklische und arhythmische Sedimentation dieser Ablagerungen, die sich
dadurch recht deutlich von den Sedimenten des Flyschs unterscheiden und auf ein
generell wenig akzentuiertes Relief der Trogbdden hinweisen.

Eindeutige, wenn auch relative Tiefenwerte erhdlt man jedoch, wenn man die
Schistes lustrés in Beziehung zu den mit thnen assoziierten, gleichaltrigen Sedimen-
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Fig. 3. Mit Ophiolithen assoziierte Schistes lustrés als seichtere Bildungen im Bereiche vulkanischer
Riicken.
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«Schistes-lustrés»-Ablagerungen der Tethys 807

ten bringt. Es zeigt sich dann klar, dass die Schistes lustrés stets die tiefsten und
zugleich landferneren Teile des gesamten Ablagerungsraumes repriasentieren. So
weisen z.B. die siidalpinen Sedimente des Ammonitico-rosso-, des Majolica- und
des Scaglia-Typs, die als pelagische Ablagerungen eines Kontinentalrandes inter-
pretiert wurden (vgl. u.a. BERNOULLI & JENKYNS 1974), noch erheblich grossere
Fossilgehalte auf als die entsprechenden, gleichaltrigen Schistes-lustrés- und biind-
nerschieferartigen Ablagerungen. Dies trifft insbesondere auch auf den Gehalt an
Palynomorphen zu (vgl. WEISSERT et al. 1979, PANTIC & GANSSER 1977, PANTIC
& ISLER 1978, PANTIC & ISLER. in Vorb.), der von allfilligen Umkristallisationen
weitgehend unabhédngig ist. Zudem treten in den erwidhnten lithologischen Einhei-
ten keinerlei Ophiolithe auf.

Allerdings konnen auch Schistes-lustrés-Ablagerungen lokal einen etwas besse-
ren Fossilinhalt aufweisen (vgl. Kap.2B). Die entsprechenden Komplexe stellen
jedoch Ubergangsschichten dar, d.h., sie reprisentieren die seichteren, nahe den
Trogrindern oder von Schwellen (s.Tf. 2) gelegenen Bereiche sowie das Initialsta-
dium der Trogabsenkung.

In den Gibrigen Teilen des Troges dagegen sind kalkschalige Fossilien normaler-
weise vollig aufgeldst (ACD und CCD!), und in den tiefsten Bereichen finden sich
hochstens noch wenige Radiolarien und Palynomorphen.

Die lateralen und vertikalen Uberginge in die eigentlichen Schistes lustrés
erfolgen dabei kontinuierlich, wobei der Fossilgehalt sukzessive zuriickgeht und die
Schistes-lustrés-artigen Schiefer zunehmen (vgl. dazu Heim 1891, S. 288ff.; NaB-
HOLZ 1948).

Zahlreiche Schistes-lustrés-Vorkommen des Tethysbereiches weisen ein jurassi-
sches und/oder kretazisches Alter auf (vgl. CARON 1977, HEM 1891, NaBHOLZ 1945,
PANTIC & GANSSER 1977, CorNA 1972 u.a.). Gleichartige Gesteinsserien gelangten
jedoch mit Sicherheit auch schon im Paldozoikum oder noch frither zur Ablagerung
(GRUBIC & ERCEGOVAC 1975 u.a.).

C. Grundtypen von Schistes-lustrés-Trogen bzw. Ablagerungen

Die wihrend der jurassisch-kretazischen Periode im alpin-himalayischen Be-
reich entstandenen Schistes-lustrés-Troge lassen sich grob in drei Gruppen gliedern,
die wie folgt charakterisiert werden konnen (vgl. Fig. 4 und Tf. 2):

a) Schistes lustrés mit semikontinentaler Kruste (Kaukasus-Typ)

Im Laufe des Unteren und Mittleren Juras gelangten im Gebiete des Grossen
Kaukasus bis iiber 3000 m michtige Schistes-lustrés-Serien zur Ablagerung (MILA-
NOVSKY & KHAIN 1963, PFAFFENGOLZ 1963). Diese Serien liegen daber mit diskor-
dantem Kontakt auf verfaltetem, mehr oder weniger stark metamorphisiertem
Paldozoikum (herzynisches Grundgebirge; vgl. Fig. 4 und Tf. 2).

Im unteren Lias wurden im zentralen Teil des absinkenden Troges, ldngs Ost-
West verlaufender Lineamente, Diabase und Spillite gefordert. Ahnliche Spaltensy-
steme traten auch randlich des Troges auf, forderten jedoch Andesite und Dazite
(PFAFFENGOLZ 1963). Die Entstehung dieser Lineamente wird mit einer Distensions-
phase in Verbindung gebracht (MiLANOVSKY & KHAIN 1963).
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Die auf der Siidflanke des Grossen Kaukasus gelegenen Profile (vgl. Fig. 4)
gehen gegen oben in teilweise kalkig-mergelige, hdufig flyschartige Sedimente iiber.

Die beschriebenen kaukasischen Schistes-lustrés-Abfolgen typisieren einen
ophiolithfreien Trog, der innerhalb des damaligen Kontinents gelegen hat
(vgl. Tt. 2).

Die Kruste, die diesen Trogtyp unterlagerte und einer Distension unterworfen
war, wies moglicherweise eine reduzierte Michtigkeit auf und wird von uns als
semikontinental bezeichnet.
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b) Schistes lustrés mit semiozeanischer Kruste (Adula/Valais-Typ)

Die in der Schweiz definierten, den Schistes lustrés dquivalenten Biindnerschie-
fer bilden in ithrem Typusgebiet bis 2000 m méachtige Abfolgen. Die nordlicheren
Vorkommen, die Biindnerschiefer des sog. Adula- bzw. Wallis-Troges (NABHOLZ
1976: TrRUMPY 1975), verkorpern dabei die abgescherte und verschuppte Sediment-
bedeckung eines prapennsylvanisch Giberpragten Grundgebirges, das aus Para- und
Orthogneisen aufgebaut ist. Die Sedimentation dieser Biindnerschiefer beginnt im
unteren Lias und ist durch Einzelfunde von Gryphaea arcuata (HEiM 1891, NABHOLZ
1948) sowie neuerdings auch durch Sporen- und Pollenfunde (PANTIC & ISLER, in
Vorb.) belegt. Sie setzt sich bis in die Kreide fort und geht dann kontinuierlich in
eine Flyschsedimentation iiber (vgl. JACKLI 1941, NAENNY 1948, PANTIC & ISLER
1978).

Nahe der Basis dieser Biindnerschiefer auftretende Brekzienlagen (vgl.u.a.
ProBsT 1980) deuten auf aktive Bruchsysteme im Gefolge von Blockbewegungen
hin. Langs entsprechender Storungszonen diirften auch die im unteren Teil der
Abfolge auftretenden Ophiolithe (Serpentinite, Talkschiefer, Strahlsteinschiefer,
Prasinite) aufgedrungen sein.

Diese Biindnerschiefer typisieren einen Schistes-lustrés-Trog mit vornehmlich
atypischen Ophiolithen, der randlich des damaligen Kontinents gelegen hatte. Vom
eigentlichen ozeanischen Bereiche war er durch mehr oder weniger deutlich ausge-
prigte Schwellenzonen getrennt (vgl. Tf. 2 sowie LEMOINE 1971, NAENNY 1948,
KUPFERSCHMID 1977, PrOBST 1980 u.a.).

Den Unterschied zwischen kaukasischem Typ und Adula/Valais-Typ sehen wir
in einer fortgeschrittenen Ausdiinnung der kontinentalen Kruste (Bildung einer
semiozeanischen Kruste) und einem damit verbundenen, verstarkten Auftreten von
Ophiolithen bzw. ophiolithartigen Gesteinen.

¢) Schistes lustrés mit ozeanischer Kruste (Piemont/Bosnia-Typ)

Die Unterlage des vor allem in den Westalpen gut entwickelten, piemontesi-
schen Schistes-lustrés-Troges besteht aus paldozoischem Grundgebirge sowie aus
Peridotiten, Gabbros und basischen Laven, die eine echte ozeanische Kruste
bildeten.

Die Schistes-lustrés-Ablagerungen dieses Troges erreichten Mdichtigkeiten von
schiatzungsweise 1000-2000 m. lhre Sedimentation begann lokal vermutlich schon
in der Oberen Trias. Als Hangendes dieser piemontesischen Schistes lustrés wird
gewohnlich der sog. «Flysch 4 Helminthoides» betrachtet, der ein oberkretazisches
Alter aufweist.

Das Relief des Trogbodens und die Rander des Troges wurden durch Bruchstu-
fen und Treppenbriiche gepragt, lings denen Brekzien geschiittet wurden. Die
entsprechenden Gesteine finden sich heute u.a. in der Acceglio-Zone (= internes
Brianconnais), in der Brekziendecke der Préalpes und in Lias und Dogger des Mont
Dolins (= Unterostalpin).

Die Entstehung dieses piemontesischen (piemontesisch-ligurischen) Troges kann
auf eine Dilatationsphase in der Trias und im Jura zuriickgefithrt werden, bei der
die kontinentale Kruste ausdiinnte, zerriss und die Bildung einer ozeanischen
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Kruste zwischen den beiden auseinanderweichenden Kontinentalblécken einsetzte
(vgl. ELTER 1972, LEMOINE 1971, CARON 1977 u.a.)

Die erwihnten Gesteinsserien typisieren einen Schistes-lustrés-Trog mit bedeu-
tenden Anteilen an Ophiolithen und mit Gebieten echter ozeanischer Kruste, die
einen zwischen zwei Kontinentalblocken neu entstandenen, echten Ozean reprisen-
tieren. Der bosnische Trog in Jugoslawien verkorpert den gleichen Trogtyp (vgl.
StAauB 1926 und spitere Autoren).
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C =Walliser/Adula-Trog; D = Subbrianconnais; E = Briangonnais; F = Piemontesischer Trog; G = Un-
terostalpin; H = Oberostalpin; / = Siidalpin.)
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d) Schistes lustrés, die Tiefseeschwellen bedecken

Die beschriebenen Trogtypen stellten mit Sicherheit nicht nur einfach gebaute,
wannenformige Eintiefungen dar, sondern waren durch mehr oder weniger deutlich
ausgeprdgte Schwellenzonen unterteilt und aufgegliedert. Diese Schwellenzonen
sind als einfache Flexuren oder schwach bis stark herausgehobene Blocke zu sehen.
Sie konnen jedoch nur dann erkannt werden, wenn sich ihre ebenfalls aus Schistes
lustrés bestehende Sedimentbedeckung in bezug auf Fossilfithrung, Fazies, Mich-
tigkeit oder/und Vollstindigkeit der Schichtreihe deutlich von derjenigen der tiefer
liegenden Trogbereiche abhebt.

Der jeweilige Schistes-lustrés-Trog ist nur als Gesamtheit klassierbar. Fiir eine
Einstufung eines Troges geniigen zwar Einzelprofile aus dem urspriinglich zentralen
Teil des Troges. doch zeigen die Abfolgen aus den Randgebieten der verschiedenen
Typen untereinander nur geringe Abweichungen.

Die drei beschriebenen, mehr oder weniger gleichzeitig existenten Schistes-
lustrés-Troge belegen drei Stadien im Ubergang von rein kontinentaler Kruste zu
rein ozeanischer Kruste. Die progressive Ausdiinnung der kontinentalen Kruste
geht dabei allem Anschein nach auf eine starke Dilatationsphase zuriick, tiber deren
Ursprung wir jedoch vorderhand nur Vermutungen anstellen kénnen. Die vielerorts
mehr oder weniger kontinuierlich erfolgende Ablosung der Schistes-lustrés-Sedi-
mentation durch eine Flyschsedimentation widerspiegelt das Ausklingen dieser
Dilatationsphase und das Einsetzen einer Kompressionsphase.

4. Zwischen- und Randzonen der Schistes-lustrés-Troge
A. Schwellenzonen des Briangonnais-Typs

Das sog. Briangonnais (vgl. LEMOINE 1971; BoURBON et al. 1975; TrRUMPY 1960
u.a.) kann in seinem Typusgebiet, den Westalpen, als plattformartiger Horst
(«Guyot») interpretiert werden. Im Jura und bis in die Mittlere Kreide war er
teilweise {iber 50 km breit und bildete ein ausgeprigtes Trennelement zwischen dem
Schistes-lustrés-Trog des Piemont und demjenigen des Wallis. Die jurassisch-
kretazische Sedimentbedeckung dieses Riickens zeigt, verglichen mit den entspre-
chenden Schistes-lustrés-Ablagerungen, eine sehr geringe Machtigkeit. Dieser Sach-
verhalt geht auf eine Emersions- und Erosionsphase im Lias und im unteren Dogger
zuriick sowie auch auf eine starke Kondensierung der ebenfalls zum Teil nur
luckenhaft abgelagerten, nun mehrheitlich pelagischen Karbonatserien des Oberen
Juras und der Kreide. Der nordliche Rand dieser Briangonnais-Schwelle war nicht
sehr scharf definiert. Die siidliche Begrenzung dagegen bestand aus markanten
Bruchstufen, lings denen im Jura bedeutende Mengen an Brekzien geschiittet
wurden.

Die gesamte urspriingliche Langserstreckung dieser Schwelle ist schwierig
abzuschitzen, da ja die gleiche Faziesentwicklung nicht & priori auch die Zugehorig-
keit zur gleichen, ununterbrochen durchziehenden Schwelle beweist.

Diese Briangonnais-Schwelle soll als Typus einer mindestens teilweise durch
Bruchrinder begrenzten Schwellenzone dienen. Sie zeichnet sich dabei gegeniiber
den benachbarten Schistes-lustrés-Gebieten durch ein stark kondensiertes und
lickenhaftes Sedimentpaket aus und ragte zeitweilig iiber den Wasserspiegel.
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B. Schwellenzonen des Shemshak-Typs

Die in Nord-, Zentral- und Ostiran weitverbreitete jurassische Shemshak-
Formation besteht zur Hauptsache aus einer Assoziation von Sandsteinen, Siltstei-
nen und Schiefertonen, die zahlreiche Pflanzenreste und stellenweise sogar Kohle
fiuhren. Mitunter treten auch, raumlich allerdings stark begrenzt, Konglomerate und
Brekzien auf (ASSERETO 1966, IsLER 1979). Diese Shemshak-Formation stellt eine
komplexe Abfolge mariner, brackischer und kontinentaler Ablagerungen dar und
reprasentiert das Sedimentspektrum von zum Teil untereinander in Verbindung
stehenden, unterschiedlich grossen Inselgruppen (ISLEr 1979). Die Entstehung
dieser Inseln kann auf eine Dilatationsphase im Unteren und Mittleren Jura
zuyﬁckgeﬁihrt werden (vgl. STOCKLIN 1974), in deren Gefolge starke Blockbewegun-
gen auftraten. Die einzelnen Blockrinder sind dabei hauptsichlich durch abrupte
Michtigkeitswechsel und durch das erwidhnte Auftreten von Konglomeraten und
Brekzien gekennzeichnet. Die zu beobachtende Interfingerung mariner und konti-
nentaler Sedimente diirfte ithren Ursprung in tektonisch bedingten Fluktuationen
des Meeresspiegels haben, die zu temporiren Uberflutungen der einzelnen Inseln
fuhrten. Zur gleichen Zeit gelangten in den zwischen diesen Inselgruppen gelegenen
Trogen (vgl. Tf. 2) Karbonate und Schistes-lustrés-artige Gesteine zur Ablagerung
(vgl. Shemshak Group von ASSERETO 1966, Schistes lustrés des Kaukasus usw.).

Dieser «Shemshak-Schwellentyp» verkorpert Inseln oder langgestreckte Insel-
riicken, die zwar kurzfristig teilweise oder ganz iiberflutet wurden, jedoch meistens
trocken lagen. Die Entstehung dieser Inseln geht dabei auf Hebungen infolge
starker Blockbewegungen zuriick, wodurch der urspriingliche Sedimentationsraum
aufgegliedert und in einen Archipel iibergefiihrt wurde.

C. Intraozeanische Plattformen bzw. Mikrokontinente

Der ost- und siidalpine Faziesbereich (s. TRUMPY 1975, TOLLMANN 1963, BER-
NOULLI & JENKYNS 1974) war vom Jura bis zu Mittleren Kreide Teil eines minde-
stens 100-150 km breiten, mehrheitlich unter Wasser gelegenen Mikrokontinents?).
Der nordliche Rand dieses kontinentalen Krustenblocks bildete sich im Unteren
Jura und wies die Form einer Bruchschollentreppe auf, die zu dem sich eintiefen-
den, piemontesischen Trog abfiel. Dieser «Kontinentalabhang» (vgl. TROUMPY 1975
sowie Kap. 4D) entspricht dem an Brekzien reichen Unterostalpin.

Im Innern des ost- und siiddalpinen Bereiches zeichnete sich gleichzeitig eine
starke, ebenfalls durch Bruchschollen bestimmte Faziesdifferenzierung ab (regiona-
le Dehnungsphase!). Wihrend auf den Schwellenzonen vor allem neritische Kalke
(z.B. Hierlatz-Fazies mit Crinoiden) abgesetzt wurden, kamen in den dazwischen
liegenden Trogen Cephalopodenkalke, Schiefertone und kieselige bzw. siltige Kalke
zur Ablagerung (Ammonitico rosso = Adneter Fazies usw.). Die einzelnen Bruch-
schollenrander sind dabei durch tektonische Brekzien, gradierte Kalkarenite,
Slumpstrukturen usw. gekennzeichnet (BERNOULLI 1964, WIEDENMAYER 1963, K-
LIN & TrRUMPY 1977).

3) Da im Sudalpin typisch afrikanische Florenelemente erst im Albian/Cenomanian auftreten
(Beobachtungen von N. Panti¢ und P. Hochuli), scheint eine vorgingige enge Verbindung mit der
afrikanischen Platte wenig wahrscheinlich.
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Im Grenzbereich Unterostalpin/Oberostalpin diirften im Mittleren Jura noch
Inselketten existiert haben (s. TRUMPY 1975). Die stetige Vertiefung des gesamten
Ablagerungsraumes fithrte jedoch im Oberjura zur Dominanz von Ablagerungen
des tieferen Wassers, wie Radiolariten, Cherts, Aptychenkalken usw., die nur wenige
Makrofossilien enthalten. Uber die Tiefe des Sedimentationsraumes kdnnen keine
sicheren Angaben gemacht werden (vgl. Kap. 3A).

Diese «pelagischen» Bedingungen dauerten in den Siidalpen bis in die Obere
Kreide an, wo Mergel des Scaglia-Typs zur Ablagerung gelangten. Gleichzeitig
setzte jedoch stellenweise auch die Sedimentation von Flysch ein.

Das Oberostalpin war im Cenoman bereits mehrheitlich iiber den Wasserspiegel
hinausgehoben, und Sedimente kamen nur noch im Nordteil zur Ablagerung
(«Randcenoman»: grobklastisch. flyschédhnlich).

Das beschriebene Ost- und Siidalpin typisiert eine ophiolithfreie, intraozeani-
sche Plattform (bzw. Mikrokontinent), die wihrend der Schistes-lustrés-Sedimenta-
tion in tiefere Meeresbereiche abgesenkt wurde, ohne jedoch das vergleichsweise
tiefere Ablagerungsniveau der benachbarten Schistes-lustrés-Troge zu erreichen.
Die interne Struktur und Faziesverteilung dieser Plattform wurde durch Blockbewe-
gungen geprigt, die wohl in Zusammenhang mit der raschen Einsenkung der
umgebenden Schistes-lustrés-Troge gesehen werden miissen.

D. Randbereiche der Schwellenzonen, der Mikrokontinente und der im Innern
der Mikrokontinente gelegenen Trége (« Kontinentalrinder»)

Mehrere Faziesbereiche im alpinen Raum umfassen Gesteinsassoziationen, wie
sie dhnlich auch an Kontinentalrindern beobachtet werden koénnen (vgl. z.B.
BErRNOULLI & JENKYNS 1974, TRUMPY 1975). Entsprechend interpretierbare Ge-
steinskomplexe brauchen jedoch deshalb noch nicht unbedingt den wirklichen
Randbereich der urspriinglichen Tethys zu verkérpern, sondern kénnen auch im
Innern abgelagert worden sein, so z.B. im Bereich von Schwellen des Briangonnais-
Typs, randlich von intraozeanischen Plattformen bzw. Mikrokontinenten sowie auch
in grosseren Grabensystemen im Innern derselben (s. Tf. 2).

Diese intraozeanischen «Kontinentalrinder» sollten jedoch klar von echten,
wirklich randlich des gesamten Meeres gelegenen Kontinentalrindern unterschie-
den werden, die direkt zum in sich geschlossenen Kontinentalbereich iiberleiten und
deshalb in der Regel auch viel stirker terrigenen Einflissen unterlagen. Ein gutes
Beispiel fiir einen wahren Kontinentalrand bildet der helvetisch-ultrahelvetische
Faziesbereich, der sich von der Schweiz bis nach Osterreich und Ungarn hinein
verfolgen ldsst und die europédische Kontinentalplatte nach Siiden hin begrenzte.

5. Die Schistes-lustrés-artigen Ablagerungen als Glied eines
allgemeinen Krustenentwicklungszyklus

Typische Schistes-lustrés-Ablagerungen reprasentieren, wie dargelegt, stets die
tiefsten und zugleich landferneren Teile eines entsprechend entwickelten Sedimen-
tationsraumes. Die Entstehung der Schistes-lustrés-Troge steht dabei allem An-
schein nach hauptsichlich in Zusammenhang mit einer starken Dilatation der



814 A. Isler und N. Panti¢

Erdkruste, die zu einer sehr starken Ausdiinnung der kontinentalen Kruste fiihren
kann. Aufschmelzerscheinungen (subkrustale Erosion) mogen dabei ebenfalls eine
Rolle gespielt haben.

Die erwihnten Schistes-lustrés-Ablagerungen nehmen eine wichtige Stellung
innerhalb des nachfolgend beschriebenen Krustenentwicklungszyklus ein, wihrend
dessen Ablaufs ozeanische in kontinentale und kontinentale in ozeanische Kruste
iibergefithrt wird. Dieser Krustenentwicklungszyklus ldsst sich wie folgt beschreiben
(vgl.Fig. 7):

A. O:zeanisches Stadium

Die Geburt eines neuen Ozeans innerhalb eines Kontinents (= Ozeanogenese)
ist, wie beschrieben, engstens verkniipft mit der Ablagerung Schistes-lustrés-artiger
Sedimente und den damit assoziierten Ophiolithen. Wiahrend der Zeitspanne, in der
diese Gesteinsassoziation aufgebaut wird (= Schistes-lustrés-Phase), durchlauft der
Ablagerungsraum sein ozeanisches Stadium. Die einzelnen Teiltroge des gesamten
Ozeanogens sind dabei durch Schwellenzonen und interozeanische Karbonatplatt-
formen bzw. Mikrokontinente gegeneinander abgegrenzt. Im Laufe dieses ozeani-
schen Stadiums konnen Riftsysteme entstehen (analog dem Mittelatlantischen
Riicken), die von uns jedoch im Bereiche der Tethys als passive Zerrungsbriiche und
nicht als Folgeprodukte von grossen Konvektionsstromungen gesehen werden
(vgl. Experimente von OLDENBURG & BRUNE 1972).

Im Falle der mesozoischen Tethys war das ozeanische Stadium verhiltnismdssig
kurz und dauerte, generell gesehen, vom Jura bis in die Mittlere Kreide. Im Atlantik
und im Paczifik dagegen ist diese Phase auch heute noch nicht abgeschlossen. Offenbar
unterlag die Dilatation in Ost-West-Richtung keiner Begrenzung, wogegen diejenige in
Nord-Siid-Richtung bald wieder gestoppt wurde. Die Stirke dieser Dilatation variierte
dabei sowohl ortlich als auch zeitlich, d.h., die «Ozeanisierung» ergriff nicht alle
Gebiete gleichméssig und gleich stark.

B. Transmutationsstadium

Die aus den Schistes-lustrés-Ablagerungen kontinuierlich hervorgehenden
Flyschablagerungen?) manifestieren das Ende der Dilatationsphase und das Einset-
zen einer nun folgenden Kompressionsphase, d.h., die Schistes-lustrés-Phase wird
durch die Flyschphase abgelost.

In den durch aufsteigende Flyschkordilleren geprigten Sedimentationsriumen
gelangen Flysche, Wildflysche, Olistostrome und Mélanges zur Ausbildung und
Ablagerung (vgl. entsprechende Definitionen in TRUMPY 1960, GANSSER 1974, HsU
1968). Diese Sedimente reprdsentieren den sich anbahnenden und vollziehenden
Wechsel vom ozeanischen Stadium der Kruste ins kontinentale Stadium (= Trans-
mutationsstadium), d.h., das Ozeanogen wandelt sich zum Orogen.

4) Mehr oder weniger ausgedehnte, turbiditische Ablagerungen kénnen auch schon wihrend des
ozeanischen Stadiums, entlang von Blockrindern oder entlang von Riftsystemen, entstehen. Sie haben
aber mit echtem orogenem Flysch nichts zu tun.
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C. Kontinentales Stadium

Mit fortschreitender Kompression erfolgt eine zunehmende Verlagerung und
Verdringung der marinen Bereiche. Hebungs-, Unter- und Uberschiebungsvorgin-
ge dominieren, und die Bildung kontinentaler Krustenbereiche (= Kontinentogene-
se) schreitet voran.

Im Vor- und Riickland des neugebildeten Gebirges sowie in intermontanen
Senken kommen Molasse-Sedimente zur Ablagerung. In dieser Phase des Zyklus -
der Molasse-Phase - ist das kontinentale Stadium der Krustenentwicklung erreicht.

Im Laufe der nun anschliessenden terrestrischen Phase dauern die Hebungsvor-
ginge noch an und fithren zu einer zunehmenden Akzentuierung des Reliefs
(Morphogenese).

Im Zuge der anschliessenden. rasch fortschreitenden Einebnung des Gebirges
findet auch eine zunehmende Umwandlung der juvenilen Teile der kontinentalen
Kruste in kratonische Gebiete (= Kratogenese) statt.

Eustatische Meeresspiegelschwankungen konnen anschliessend zur volligen
Uberflutung der eingeebneten. kratonischen Kontinentalplatte fiihren und die
Bildung grossflichiger Karbonat- bzw. Seichtwasserplattformen bewirken.

Der ganze Krustenentwicklungszyklus wird schliesslich durch eine erneut einset-
zende Dilatationsphase in sich geschlossen, die zu leichten Blockbewegungen und
zur lokalen Ausbildung von Aulakogenen fiithrt (= aulakogene Phase des Zyklus).

Das entworfene Bild umfasst einen vollstindigen Krustenentwicklungszyklus.
Dieser muss jedoch nicht immer in seiner Gesamtheit ablaufen. So befinden sich die
Gebiete des heutigen Atlantiks und Pazifiks seit dem Oberen Jura im ozeanischen
Stadium, das auch heute noch andauert. Die Gebiete der Alpen durchliefen
dagegen seit dem Jura bereits das ozeanische Stadium und das Transmutationssta-
dium. Die Kontinentogenese ist in diesen Gebieten ebenfalls weitgehend abge-
schlossen. und das einstmalige Ozeanogen befindet sich bereits am Ubergang zum
Kratogen.

Wiederum anders liegen die Verhiltnisse in subduktionsbedingten Gebirgsgiir-
teln. Sie durchliefen das ozeanische Stadium lediglich in der Rolle ozeanischer
Randgebiete. Die Entwicklung setzte hier mehr oder weniger direkt mit der Oroge-
nese ein.

Der gleiche Krustenentwicklungszyklus spielte ausserdem nicht nur im Mesozoi-
kum und im Kinozoikum, sondern auch schon im Paldozoikum und im Prikam-
brium. Der dominierende lithologische Habitus wurde jedoch durch das jeweilig
vorherrschende Substratum wesentlich beeinflusst.
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Tafel 1

Aufgliederung von Schistes-lustrés-Komplexen mit Hilfe von Palynomorphen-Assoziationen, gezeigt am Beispiel der schweizerischen Biindner-

schiefer (vgl. PANTIC & GANSSER 1978, PANTIC & ISLER 1979, PANTIC & ISLER, in Vorb.).

1. Obere Kreide (Cenomanian) - Via Mala (1-10):
1 Corrugatisporites sp.*
2 Podocarpidites nageiaformis ZAkL.*
Latipollis cf. heystii AMERON *
Tricolpopollenites sp.*
Atlantopollis ( Latipollis) cf. verrucosus*
Tricolporopollenites sp.*
Trifossapollenites sp. (Praecolpatae)*
Tricolporopollenites sp.*
Ascodinium ovalis COOKSON & EISENACK**
10 Deflandrea cf. acuminata CooksoN & EISENACK**

2. Untere Kreide (? Aptian) - Valzeina-Serie (11-18):

11 Cyathidites australis COUPER *

12 ? Camarozonosporites sp. (? aff. C. hammeni AMERON)*
13 Deltoidospora diaphana W1LSON & WEBSTER *

14 ? Alisporites sp.*

15 Clavatipollenites cf. minutus BRENNER *

16 Angiospermae gen. et sp. indet. *

17 Dinophyceae gen. et sp. indet.**

18 ? Phoberocysta**

R =l -REN R RPN SV

3. Untere Kreide (? Hauterivian-Barrémian) - Klus-Serie (19-28):

19 Cyathidites australis COUPER *

20 Gleicheniidites sp.*

21 Gleicheniidites sp.*

22 Gleicheniidites sp. aff. feronensis DELCOURT & SPRUMONT*
23 Microreticulatisporites sp.*

24 Pityosporites sp.*

25 Cicatricosisporites sp. cf. hughesi DETTMANN *

26 Clavatipollenites hughesi COUPER*

27 ? Eucommiidites sp.*

28 Dinophyceae gen. et sp. indet.**

4. Oberer Jura - Bedretto (29-34):

29 Monolites sp.*

30 Convolutispora klukiforma (N1LssON) SCHULZ*
31 Cycadopites sp.*

32 Solisphaeridium sp.**

33 ? Dictyotidium shaunovanensis PoCOCK**

34 Gonyaulacysta cf. cladophora (DEFL.) POCOCK**

5. Mittlerer Jura - San Bernardino Il (35-42):
35 Selaginellidites sp.*

36 Lophotriletes sp.*

37 Chasmatosporites apertus (R0G.) NILSSON *

38 Cycadopites (Androstrobus) cf. manis (HARRIS) ARJANG *
39 Ginkgocycadophytus sp.*

40 Cycadopites sp.*

41 Alisporites cf. bisaccus ROUSE*

42 Cylodictyon minor POCOCK**

6. Mittlerer Jura (Bajocian) - Piz Radun (43-52):
43 Klukisporites cf. lacunus FiLATOV*

44 Cerebropollenites cf. carlylensis Pocock*

45 Cyclogranisporites cf. orbicularis POTONIE & KREMP*
46 Quadraeculina sp.*

47 Podocarpidites dacrydioides R1CH.*

48 Podocarpidites cf. longi Pocock *

49 Pityosporites sp.*

50 Tytthodiscus sp.**

51 Gonyaulacysta sp.**

52 Hystrichogonyaulax sp.**

7. Unterster Mitteljura - San Bernardino I (53-58):
53 Calamospora mesozoica COUPER™

54 Protoconiferus cf. microsaccus (COUPER) Pocock*
55 Protopicea exilioides (BOLKH.) Pocock*

56 ? Quadraeculina sp.*

57 Podocarpidites cf. unicus (BoLKH.) Pocock*

58 ? Nannoceratopsis cf. gracilis ALBERTI**

8. Oberer Unterjura - Piz Radun (59-69):

59 Osmundacidites sp.*

60 Concavisporites sp.*

61 Podocarpidites verrucosus VOLKHEIMER *

62 Anapiculatisporites cf. davsoniensis RE1S & WILLIAM*
63 Alisporites sp.

64 Protoconiferus cf. microsaccus (CoupPeR) Pocock*
65 Protopicea exilioides (BoLKH.) Pocock *

66 Protoconiferus sp.*

67 Alisporites cf. grandis (COCKSON) DETTMANN*

68 Classopollis chateaunovi REYRE*

69 Scriniocassis sp.**

* Terrigene Palynomorphen
** Planktonische Palynomorphen

[4]
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H. BOLLI et al.: Nordpenninischer Saum zwischen Westgraubinden und Brig. TAFEL 2
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