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15 Textfiguren
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Sedimentpetrographie und Lithostratigraphie der
Molasse im Einzugsgebiet der Langete
(Aarwangen-Napf, Oberaargau)!)

Von HEINZ MAURER?), MARTIN E. GERBER?) und WALTER K. NABHOLZ?),
mit einem Beitrag von HANSPETER FUNK?)

ZUSAMMENFASSUNG

Die bis anhin lithostratigraphisch gegliederten Molasseabfolgen im Einzugsgebiet der Langete
wurden sedimentpetrographisch untersucht. Unterschiedlicher Schwermineral-, Leichtmineral- und
Karbonatgehalt sowie verschiedenartiger Gertllbestand in den Nagelfluhhorizonten gestatten Zuordnun-
gen zu den jeweiligen Stufen.

Mittels der Schwerminerale ist fur das «Chattien» eine detaillierte Einteilung in verschiedene
Schwermineralprovinzen moglich. Vom «Chattien» zum «Aquitanien» tritt eine Umgestaltung im
Schwermineralspektrum ein, indem der Apatit vom Epidot abgeldst wird. Letzterer setzt sich bis in das
«Tortonien» fort.

Bei den Leichtmineralen zeigt sich im «Chattien» eine Quarzdominanz, die im «Aquitanien» durch
den Abtrag granitischen Materials zu einer Feldspatdominanz umschligt.

Die Karbonatgehaite liegen fiir das «Chattien» und das «Tortonien» durchwegs hoher als fiir das
«Aquitanien», das «Burdigalien» und das «Helvétien». Als Ursache wird ein primar erhdhtes Angebot
von Karbonaten angenommen.

Aus der verschiedenartigen Zusammensetzung des Gerdllbestandes ergeben sich Hinweise auf das
Hinterland, das der Erosion frei lag. So weist die Nagelfluh an der Wende «Aquitanien»-«Burdigalien»
einen erhohten Kristallinanteil auf. In den jiingeren lithostratigraphischen Einheiten sind es hauptsich-
lich Sedimentgesteine, die als Gerdlle vorliegen.

Durch die sedimentpetrographische Untersuchung der Bohrung von Wynau und der Erdélbohrung
von Altishofen 1 war es uns moglich, neue paidogeographische Erkenntnisse zu erzielen: So wird das
Untersuchungsgebiet zur Zeit der USM von einer axialen Genfersee-Schiittung sowie den radialen
Schiittungen (Thunersee-, Entlebuch-, chattische Napf- und aquitane Napf-Schiittung) beliefert. Einfliis-
se einer aus dem Nordwesten stammenden Schiittung, der Jura-Schiittung, sind im tieferen «Chattien»
vorhanden.

ABSTRACT

The formerly lithostratigraphically classified Molasse sequences of the drainage basin of the Langete
river have been subjected to sedimentpetrographical analyses. Study of the heavy and light minerals,
determination of carbonate content and the petrology of the clasts occurring in the various Nagelfluh-
horizons have resulted in a considerable increase of knowledge regarding the above sequences.

In the Chattian various heavy mineral provinces can be delineated. Between the Chattian and
Aquitanian a marked difference is shown in the heavy mineral spectrum. Epidote replaces apatite which
was characteristic in the Chattian. Epidote is present in the sediments up to the Tortonian.

) Wir danken dem Schweizerischen Nationalfonds zur Foérderung der wissenschaftlichen For-
schung, der uns die Untersuchungen ermdoglichte.

?) Geologisches Institut der Universitat Bern, Baltzerstrasse 1, CH-3012 Bern.

3) Geologisches Institut der ETH Ziirich, ETH-Zentrum, CH-8092 Ziirich.
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In the light fractions the dominance of quartz is significant in the Chattian sediments, whereas in the
Aquitanian an influx from granitic source materials results in feldspar becoming dominant. The
carbonate content of the Chattian and Tortonian sediments is higher than that of the Aquitanian,
Burdigalian and Helvetian. The possible explanation of this is primarily an enriched carbonate supply.

The petrology of the Nagelfluh-clasts made it possible to draw inferences regarding the lithology of
their hinterland. This analysis indicated that at the turn of Aquitanian-Burdigalian the Nagelfluh con-
tained a high amount of crystalline material, whereas in the younger sequences the clasts are mainly of
sedimentary origin.

The sedimentology of the Wynau-borehole and that of the Altishofen-1 oilborehole provided new
knowledge regarding paleogeography: At the time of the deposition of the USM the sediments of the
study area were supplied by an axial, Genfersee-fan and radially oriented fans (Thunersee-, Entlebuch-,
Chattian Napf- and Aquitanian Napf-fan). Transport from a northwesterly oriented fan, the Jura-fan.
can be traced in the lowermost Chattian.
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1. Einleitung

Die Langete, nach der die Ortschaft Langenthal benannt ist, entspringt in der
Oberen Siisswassermolasse der Hiigellandschaft siidlich Huttwil, die zur Nordab-
dachung des Napfs gehort. Von Huttwil (640 m) schlidngelt sie sich auf breitem und
flachem Talboden in weitgehend unkorrigiertem Lauf bis Langenthal (480 m).
Dieser Talabschnitt quert von oben nach unten die Obere Meeresmolasse (OMM)
mit «Helvétien» und «Burdigalien» und erreicht 3 km siidlich Langenthal die quer
zum Tallauf streichende Zone der Unteren Siisswassermolasse (USM) mit dem
«Aquitanien». Erst kurz vor der Miindung der Langete in die Aare (410 m) wird das
«Chattien» angeschnitten (vgl. Fig. 1 und Tab. 1).

Das Einzugsgebiet dieses kleinen, quer zum Mittelland verlaufenden Flusses
verlockte uns zu sedimentpetrographischen Untersuchungen. Dabei war es uns von
Anfang an klar, dass wir uns an eine recht miihevolle Aufgabe heranwagten:
Neuentdeckungen von grosser Tragweite waren nicht zu erwarten, und die schlech-
ten Aufschlussverhiltnisse im flachen Mittelland bildeten eine zusétzliche Erschwer-
nis. Gerade wegen dieser negativen Voraussetzungen machten wir uns an den
Versuch, die bis anhin nach rein lithologischen Kriterien vorgenommene Einteilung
der mittellindischen Molasse zu verfeinern, indem sie durch ihren Gehalt an
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Schwer- und Leichtmineralen, durch den Karbonatgehalt, durch Korngrossenanaly-
se und durch Geroéllziahlungen ndher charakterisiert wird.

Zu Beginn unserer Untersuchungen erfassten wir mit einem Probennetz die
rezent angeschwemmten Sande der Langete und ihrer Zubringerbiche. Die Unter-
schiede ihrer sedimentpetrographischen Zusammensetzung waren so gering, dass
wir zu Probenmaterial aus der anstehenden Molasse iibergingen, deren lithostrati-
graphischer Aufbau in groben Ziigen bekannt war. Diese Kenntnis geht in der
Hauptsache auf die unpublizierten Originalkartierungen 1:25000 zuriick, die
A. Erni bis 1912 im Auftrag der Schweizerischen Geologischen Kommission fiir die
2.Auflage des Blattes VIII der Geologischen Dufourkarte der Schweiz, 1:100000,
ausgefiihrt hatte. Aber auch die Proben aus der anstehenden Molasse zeigten -
abgesehen von der untersten Stufe des «Chattien» - so geringfiigige Unterschiede,
dass bestimmte Merkmale fir das «Tortonien», «Helvétien», «Burdigalien» und
«Aquitanien» nur mittels statistischer Methoden gefunden werden konnten, indem
fur jede «Stufe» ein sedimentpetrographischer Mittelwert gebildet wird. Die
detritischen Molasseabfolgen unseres Untersuchungsgebietes gehoéren vom «Aqui-
tanien» an ausschliesslich zur Napf-Schiittung. Dies erklart ihre weitgehende
Einformigkeit, einerlei, ob sie fluvioterrestrisch («Aquitanien» und «Tortonien»)
oder in ein flaches Meer (Obere Meeresmolasse) geschiittet wurden.

Das «Chattien» im Liegenden des «Aquitanien» ist unterhalb Langenthal
dusserst schlecht aufgeschlossen. Erst die 1980 niedergebrachten Bohrungen bei
Wynau gaben uns die Moglichkeit, die sedimentpetrographischen Untersuchungen
auf die tieferen Anteile der Unteren Siisswassermolasse auszudehnen. Uber das
«Chattien» standen uns gut fundierte lithologische Kenntnisse zur Verfiigung, die es
erlaubten, die sedimentpetrographischen Resultate der Bohrungen von Wynau zu
interpretieren. Wichtige Hinweise fir den grossregionalen Rahmen und fir die
Paldogeographie ergaben sich ferner aus unseren Untersuchungen an Kernmaterial
der Bohrung Altishofen 1.

Tabelle 1: Korrelation von Lithostratigraphie und Sedimentpetrographie in den jeweiligen informalen

Stufen.
Lithostratigraphische Fazielle Lithostratigraphische Sedimentpetrographische Lithostratigraphische
Einheiten Gliederung Gliederung der ,OMM Gliederung der Bohrung Gliederung des Ge-
(Stufen informal ver- (Leithorizonte nach Altishofen 1 biets von Wynau
wendet ) Ed. GERBER,1950)
“ TORTONIEN * OSM
- Lth 5
“HELVETIEN " Lh &
OMM Lh 3
" BURDIGALIEN * Lh 2a
Lh 1a
“““““ th E3.4
"AQUITANIEN " Obere bunte Molasse
USM 5 Kalksandstein -Serie
2y
“CHATTIEN * Untere bunte Molasse
E2x.p Aarwanger Molasse
Eq Wynauer Kalke
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Ein zusidtzliches Hilfsmittel zur Klassifizierung der jlingeren lithostratigraphi-
schen Einheiten waren die Gerollanalysen diverser Nagelfluhhorizonte. Diese lassen
sich im Geldnde gut feststellen und sind als sogenannte Leithorizonte fir die
Unterteilung der Oberen Meeresmolasse sehr niitzlich. Im Untersuchungsgebiet
wurden 42 Ger6llanalysen vorgenommen und petrographisch (pro Probe 200
Gerdlle) bestimmt.

2. Methodik

Die Probenzahl fiir die sedimentpetrographischen Untersuchungen belief sich
bei den Leichtmineralen (LM) auf 118, bei den Schwermineralen (SM), Korngros-
senanalysen und beim Karbonatgehalt auf 155 (vgl. Tab.4). Nicht mit einbezogen
sind die Proben der Bohrung Altishofen 1 sowie ein Teil der Bohrungen von Wynau.
Beide Bohrungen werden in einem eigenen Kapitel beschrieben. Die Aufbereitung
des Probengutes geschah nach der am hiesigen Institut gebrduchlichen Methode
(vgl. MATTER 1964, MAURER et al. 1978).

2.1 Korngrissenanalysen

Die Korngréssen von Sandsteinen wurden mittels einer Rotap-Siebmaschine bestimmt. Ein Compu-
terprogramm zeichnete und berechnete die gemittelten Summenhiaufigkeitskurven, Histogramme sowie
die verschiedenen Parameter wie Mittelwert (Mean), Standardabweichung, Schiefe (Skewness) und
Gipfeligkeit (Kurtosis) der jeweils zu Gruppen zusammengefassten Proben.

2.2 Karbonatbestimmung

Den Karbonatgehalt bestimmten wir mittels komplexometrischer Titration (SCHWARZENBACH 1960).

2.3 Leichtmineral-Anteil

Der Leichtmineral-Anteil (Fraktion 0,10-0,15 mm) wurde in ein Immersiondl (n = 1,540) eingebettet

und nach seinem Quarz-, Feldspat-, Gesteinsbruch- und Glimmeranteil bestimmt. Zahlung pro Prapa-
rat: 100 Korner exklusive Glimmer.

2.4 Schwermineral-Anteil

Beim Schwermineral-Anteil wurden 100 durchsichtige Korner ohne Granat ausgezihlt und gleich

100% gesetzt. Der Prozentgehalt des Granats konnte nach der Formel Granat/(100 SM + Granat)
ermittelt werden.

3. Korngrossenanalysen (vgl. Fig. 1)

Mit dieser Untersuchung wollten wir abkldren, ob sich die lithostratigraphisch
abgrenzbaren Einheiten in bezug auf die Korngrossenverteilung der Sandfraktion
unterscheiden. Allein schon aufgrund des Feldbefundes sind lithologisch bedeuten-
de Unterschiede vorhanden. Das «Chattien» ist charakterisiert durch helle, glim-
merreiche Sandsteine. Im «Aquitanien» wechsellagern helle, knauerige Sandsteine
mit bunten, z.T. roten Mergeln. Gerélle sind in der USM eine Seltenheit. Massige,
gelbgraue, z. T. glaukonitische Sandsteine mit zwischengeschalteten Muschelsand-
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Fig. 1. Referenzprofil und lithostratigraphische Gliederung mit Leithorizonten.

steinbanken und einzelnen Gerollhorizonten sind typisch fir das «Burdigalien». Im
«Helvétien» sind michtige Nagelfluhhorizonte dominierend und wechsellagern mit
glimmerreichen, vorwiegend plattigen Sandsteinen. Gelbgraue Mergel und Mu-
schelsandsteine spielen eine untergeordnete Rolle. Das «Tortonien» wird von
massigen, knauerigen Sandsteinen mit wenig méchtigen Geroéllhorizonten sowie
kohligen und fossilfihrenden Lagen aufgebaut.

Fir die Korngrossenanalysen wurden Sandsteine und Sandproben aus Nagel-
fluhkdrpern entnommen. Die Probenentnahme erfolgte entsprechend den Auf-
schlussverhiltnissen (vgl. Fig.2) nicht sehr dicht.

Die einzelnen Parameter, die aus der Korngrossenverteilung berechnet werden,
haben fir die Bestimmung des Ablagerungsmilieus von Molassebildungen meist
nur einen beschrinkten Aussagewert, vielmehr erlauben sie, innerhalb eines Ab-
lagerungsraumes bestimmte sedimentare Fazies, deren Bildung durch verschiedene
Energieniveaus bedingt ist, zu unterscheiden. Bei unseren Untersuchungen lisst die
beschrinkte Probenzahl keine derartige Interpretation zu, daher wurden die einzel-
nen lithostratigraphischen Einheiten als Gruppen aufgefasst. Auf Figur 3a sind die
gemittelten Histogramme und auf Figur 3b die gemittelte Summenhaufigkeit fur

Tabelle 2: Darstellung verschiedener Parameter, die sich aus der Korngrosse ableiten.

Mean Standard-
Probenzahl in@ in mm abweichung Skewness  Kurtosis
Flussproben 46 2,16 0,22 1,21 0.46 7.74
«Tortonien» 28 2.80 0,14 1.48 0,09 10,72
«Helvétien» 37 2,53 0,17 1,20 0,26 1,75
«Burdigalien» 16 2,31 0,20 1,17 0,21 1,78
«Aquitanien» 10 2,78 0,14 1.05 0,70 3.37

«Chattien» 18 3.04 0,12 1,08 0,45 3.31
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die einzelnen lithostratigraphischen Einheiten dargestellt. Auf Figur 3a fillt auf,
dass im «Chattien» entsprechend der grosseren Entfernung der Probenentnahme-
stellen von den Alpen kleinere Sandkorner als in allen jlingeren Stufen abgelagert
wurden. Ferner zeigt sich ein signifikanter Unterschied der Proben der USM
(«Chattien» und «Aquitanien») zu den Proben der OMM («Burdigalien» und
«Helvétien») sowie zu den Proben der OSM («Tortonien»). In der graphischen
Darstellung (s. Fig.4) von mittlerer Korngrosse gegen Standardabweichungen sowie
der Tabelle 2 kommen diese Unterschiede klar zum Ausdruck.

Ein Blick auf die Tabelle 2 zeigt folgendes: Die Korngrosse nimmt vom «Chat-
tien» bis ins «Burdigalien» zu, nachher folgt eine Abnahme vom «Helvétien» bis in
das «Tortonien». Die Sortierung ist in der USM («Aquitanien» und «Chattien») am
besten, in der OMM («Tortonien») am schlechtesten (vgl. Standardabweichung). In
der Kurtosis kommt dieselbe Gruppierung zum Vorschein, wobei die deutlich
abweichende Zahl der Kurtosis fiir das «Tortonien» bedeutet, dass der Mittelteil der
Kurve (25-75%) extrem besser sortiert ist als die Enden der Kurve (5 und 95%).
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Die beschriebene Entwicklung der Korngrossen hingt sowohl mit dem Vorriik-
ken der Siidgrenze des Molassetroges wie auch mit der Verinderung des Ablage-
rungsraumes von einer Schwemmlandebene (USM) zu einem marinen und fluvio-
terrestrischen Delta (OMM) und schliesslich zu einem alluvialen Schuttkegel (OSM)
zusammen.

4. Karbonatgehalt

Bei den Karbonaten wurde der Gehalt an Calcit sowie Dolomit ermittelt (vgl.
Tab.4). Die Durchschnittswerte fiir Calcit sind dabei im «Chattien» und «Torto-
nien» hoher (18-20%) als im «Aquitanien». «Burdigalien» und «Helvétien» (10-
14%). Anhand des Calcit/Dolomit-Verhiltnisses zeigt sich dieselbe Anordnung wie
vorher. Dies bedeutet, dass die Verdnderung des Dolomitgehaltes proportional zum
Calcitgehalt ist. Der erhohte Calcitgehalt resultiert sehr wahrscheinlich aus dem
primdr vorhandenen Angebot der Karbonate (Kalke im «Chattien», «Kalk»nagel-
fluh im «Tortonienx»).

Die im Einzugsgebiet der Langete genommenen Sandproben zeichnen sich
durch einen sehr geringen Karbonatgehalt aus (< 6%). Dies ist durchaus verstiand-
lich. besteht doch das Probenmaterial lediglich aus den Komponenten. Die karbo-
natische Matrix wurde auf dem Transportweg zerstort, teilweise chemisch aufgeldst
oder als Komponenten < 63 u wegtransportiert.

5. Leichtminerale

Bei den Leichtmineralen (vgl. Tab.4) ldsst sich an der Wende von «Chattien» zu
«Aquitanien» ein Wechsel von Quarz- zu Feldspatvormacht feststellen. Anhand des
Quarz/Feldspat-Verhiltnisses (Q/F) in nachfolgender Tabelle ist dieser Wechsel
veranschaulicht.

In den hoheren lithostratigraphischen Einheiten nimmt vom «Aquitanien» an
das Q/F-Verhaltnis zu. Diese Entwicklung beruht sicherlich auf der Zusammenset-
zung der die Sandsteine begleitenden Nagelfluh. So zeigen die Nagelfluhgerdlle der
Leithorizonte Lhl und des etwa 90 m hoher liegenden Lhla (Wende «Aquitanien»
zu «Burdigalien») einen deutlichen Anteil von Kiristallingerdllen (vgl. Kap.9),
wihrend in den jiingeren Stufen die Nagelfluhgerolle aus Sedimentgesteinen
bestehen. Eine sehr dhnliche Entwicklung konnte von MATTER (1964) im Entlebuch
nachgewiesen werden.

Tabelle 3: Quarz/Feldspat-Verhdltnis in den jeweiligen informalen Stufen.

Probenzahl Quarz/Feldspat-Verhiltnisse
Flussproben 33 0,95
«Tortonien» 25 0,72
«Helvétien» 30 0,66
«Burdigalien» 12 0,58
«Aquitanien» 7 0,37

«Chattien» 11 1,35
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6. Schwerminerale

Die Mittelwerte der Schwermineralvergesellschaftungen haben wir entspre-
chend den lithpstratigraphischen Zuordnungen auf Figur 5 sowie Tabelle 4 darge-
stellt.

Die iltesten, im Untersuchungsgebiet aufgesammelten Proben betreffen das
«Chattien». Thre Schwermineralassoziation ist durch die

SM-Formel: G,A,E, s, t,z,1'%)

gegeben. Erst die profilmiassig durchgefithrte Beprobungen der Bohrung Altis-
hofen 1 sowie der Bohrungen von Wynau erlauben eine genauere schwermineralo-
gische Differenzierung.

Das Kennzeichen des «Chattien» ist der hohe Gehalt an Apatit, der in den
jungeren Stufen durch die Vormacht des Epidots abgelost wird. Dieser Umschlag
findet im hdheren «Chattien» statt und ist gleichzeitig mit einer Granatzunahme
gegen das Liegende verbunden (vgl. MAURER et al. 1978, 1980). Die Schwerminerale
Staurolith, Spinell und Alkalihornblende besitzen fur den unteren Teil des «Chat-
tien» Leitwert.

Im «Aquitanien» ist die bereits erwdhnte deutliche Vormachtstellung des
Epidots (62%) feststellbar; der Apatit tritt immerhin noch mit 18% als Hauptge-

Epldot Hornblende‘
; {“ E] Fluss (46 Proben)
) I ' Ca‘vlcit
15 l”lm ] “Tortonien” (28)
. I Apaht Dol;Til
25 l” |:i% ] “Helvétien"(37)
' I erkon '
19 ”HI l “Burdigalien"(16)
' I I Res*t '
K JIIITEA ] eaitanienco)
Staurollth Turnlalin
44 ;lllll IIHIHIHH 1l ] ronsttienae)
Grapat® o Spinell 7190 0 10 20%

Fig.5. Schwermineralverteilung in den einzelnen informalen Stufen.

4) Die Abkiirzungen der Schwerminerale wurden in Anlehnung an FUCHTBAUER (1964) iibernom-
men. Die Hauptgemengteile (>10%) sind gross, die Nebengemengteile (2-10%) klein geschrieben.
Akzessorien sind in der Formel nicht beriicksichtigt. Der Granat (G) wurde vorangestellt, gross
geschrieben, wenn er das hidufigste Schwermineral war, sonst klein. Die iibrigen Minerale sind in der
Reihenfolge ihrer Haufigkeit aufgezihlt. Es bedeuten: A = Apatit, Ah = Alkalihornblende, Ba = Baryt.
Cd = Chloritoid, DI = Disthen, E = Epidot, Hbl = Hornblende, Or = Orthit, Py = Pyroxen, S = Staurolith.
$’=Spinell, So = sonstige SM, T = Turmalin, T’ = Titanit, TiO, = TiO,-Gruppe, Z = Zoisit.
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Tabelle 4: Schwermineral-, Karbonat- und Leichtmineralgehalt in den jeweiligen informalen Stufen.

SCHWERMINERALTE - KARBONATE| LEICHTMINERALE
g
a
3 (]
- 3 = ] o 2 x
£ [N + bl e ) M o
Gl - c 3 -~ o) = o) ) 0 3
N —_ -t I - — - ] £ + ] (=R
= + o el — — o (] ot o] o — o -~ Bl o9 -
[ 9 o - o ] o | c Y o Q - - £ N [0 [ =}
Q c o 2 = E X o~ ] 3 [e] = < %} (o] M o 0
gl B a 2 = ~ 2 - 3 Z2 8 A = 3| 3 T Q&
A.: G & % u%‘ g N 3] B L] 8] = < 8] a > [ 0 Q
Flussproben 46| 26.0 85.9 4.8 0 2.0 0.9 0.8 1.5 0.5 0.7 2.5 O 4.3 1.2141.4 43.4 15.2
"Tortonien" 28| 14.9 84.8 8.2 0 1.0 1.7 1.1 0.6 0.3 0.5 1.1 O 19.2 2.6 | 37.0 51.5 11l.5
"Helvétien" 371 24.9 75.5 10.7 O 2,3 1.7 0,9 2.0 1.1 1.1 1.8 0.3]|13.3 2,7|31.7 49.6 18.7
"Burdigalien" 16 | 19.4 80.6 7.9 0 1.9 2.0 9.5 1.0 0.3 0.8 1.2 ©0.1]:11.7 2.1 |30.1 51.0 18.9
"Aquitanien" 10| 17.4 62.4 18.1 0.1 2.1 6.5 0.1 6.9 0.5 0.1 1.4 O 10.9 1.7]23.7 63.6 12.7
"Chattien" 18} 43.9 32.1 41.2 1.1 7.6 5.0 1.0 2.9 8.6 0.1 0O 0.3] 18.0 2.1}]52.2 38.6 9.2

mengteil auf. Unter den Nebengemengteilen haben Zirkon und Titanit ihre Positio-

nen getauscht. Akzessorisch tritt in dieser Stufe die Hornblende auf, die im «Chat-

tien» fehlt.
SM-Formel: g,E A, t.z.

Beim Granat ist gegeniiber dem «Chattien» ein deutlicher Riickgang zu ver-
zeichnen.

Im «Burdigalien» nimmt der Epidot weiterhin zu (80%), wihrend der Apatit
bereits nur mehr als Nebengemengteil (<10%) vorhanden ist. Als akzessorischer
Bestandteil kommt Chloritoid vor.

SM-Formel: g, e, a,t,z.

Im «Helvétien» ist eine Abnahme des Epidots festzustellen (76%). Dadurch wird
der Apatit knapp zum Hauptgemengteil (>>10%). Der Chloritoid - als charakteristi-
scher Akzessor - erreicht im «Helvétien» sein Maximum.

SM-Formel: g,E, A t,t’".

Im «Tortonien» erreicht der Epidot mit 85% die hochsten Werte. Im Gegensatz
zu den 1m Liegenden schlecht erhaltenen, stark zersetzten Epidoten besitzen die
Epidote im «Tortonien» eine erstaunliche Frische und Klarheit.

SM-Formel: g.E.a.

Die im Einzugsgebiet der Langete entnommenen Flussproben besitzen ein
dhnliches SM-Spektrum wie das «Tortonien». Lediglich die Hornblende erreicht in
den Flussproben ein Maximum von 2.5%. Dieser zwar minimale. jedoch erkennbare
Anstieg ldsst sich durch die quartire Bedeckung des Untersuchungsgebietes erkli-
ren. GASSER et al. (1969, S.479) stellten in ihrer Arbeit fest, dass in den Pleistozin-
proben vermehrt Hornblenden und Pyroxene auftreten, wobei sich an den Austritts-
stellen der Gletscher ins Mittelland hohe Hornblendewerte abzeichnen. So stammt
der erhohte Hornblendegehalt im Einzugsbereich der Langete aus dem Abtrag
pleistozéinen Materials. SM-Formel: g.E.a, hbl.
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7. Sedimentpetrographische Untersuchungen
an Sandproben der Langete

Das Tal der Langete ist durch eine breite Talsohle mit einem durchschnittlichen
Gefille von !, Grad und zahlreichen, schmalen Griben, die das umliegende Hiigel-
bzw. flache Bergland entwissern, charakterisiert. In der Schweiz wurden bis anhin
sedimentpetrographische, insbesondere schwermineralogische Untersuchungen an
rezenten Sedimenten nur im Einzugsgebiet des Alpenrheins (HAHN 1969) sowie im
Thunersee (STURM et al. 1972) durchgefithrt. Diese Uberlegung und auch die Tat-
sache, dass die Langete einen wenig verbauten Flusslauf darstellt, veranlassten uns,
das Einzugsgebiet der Langete sedimentpetrographisch zu untersuchen.

Tabelle 5: Zusammenstellung der sedimentpetrographischen Resuliate der Flussproben im Einzugsgebiet
der Langete.

n ohnel
SM ohne Granat in % Glimmer in %
|
=

4 = g Ld “

5 g (58| @ al |35
< Sl S|u:5 & ‘ i e
5 slgl alakls|9eElz| 5 18| BE2 23
§ HEE SEHEEE R 2 2aa k|2
& | xoordinaten | &| @] <JEG[R|E[E]H|2] & 518 £3a 8 |8

FLUSSPROBEN
0041631475/216270] 29| 90| 6|1 1 1|1c4, 2,7(44 39 17| 6,3(0,3
005(631700/213710] 29}93 2 1 4 2,9(45 41 14| 5,0(0,2
007|632075/212650] 23|94 3|3 2,2|36 52 12| 5,5|1,8
008}629560/219150] 17189 3 2) 2|3so,1Py | 2,4|51 36 13| 6,4|0,4
009|626010/221625| 1|96 3|1ca 1,3|41 41 18(10,7|1,3
010]626010/221626]| 18| 84| 5|1 lilil 3| 4|5cd,1Aan | 1,5[41 42 17| 6,3|0,8
011(624340/219775(22|87| 5|1 1| [1{1| z[1py,1an | 2,0{34 54 12| 5,7|2,6
012|625825/219550]| 27|91 3 111 3|1ca 1,6/34 51 15| 3,0(1,4
013]624800/217410(39]|80| & 112} 8]3ca 2,0141 45 14| 0,42,0
015(625125/215300|64|89| 1}3 1211| 2]|1lcd,1s0| 4,137 54 9| 2,0]0,9
016|627860/216120( 20| 74| 12 2|5]3 1jicd,1s0 | 3,3}37 42 21| 5,2]0,3
017|629675/218525(33| 76| 10| 2 2 1%2 4{2cd,180 | 3,2{43 38 19| 6,2(1,7
018]629435/221925(18|82| 7|7 11 3 2,7)36 48 16| 6,3 10,9
019]629925/215900(43|94| 2|2 1 1 2,6/41 43 16| 2,5/1,8
020|620625/215610{20{ 76| 7|3 2{1]s 3llcd,lso | 2,9|36 48 16| 6,3 (1.6
021]1629425/214620|10|84| 6|2 1|2}3 2 1,6]42 40 18| 6,0]1,8
0221629050/214575|32{93| 1|1 1 4 4,2|43 44 13| 3,1/0,9
023]1629650/213560{19|85| 9|2 1]1] 1 3,0{40 44 16| 4,1 1,1
0241629960/213375[20(81|10}2 1l |3 lcd, 1so,| 2,5 6,8(0,3
' 1Ah

025(627725/220400|25(71| 9|7|1 la|2} 4|1cd 2,2|43 36 21| 0,9]2,0
031{629200/233325|61(89| 2|1 2|21 2{1cd 3,140 48 12| 2,7(1,7
0321624375/232200| 5|98 1 | 1 1,1137 41 22| 2,4(1,1
037]626600/227550|34 (90| 41 21 l|lcd,lBa | 3,0153 41 6| 3,0]1.3
041]626075/218825]38(80| 3{4 3!2 3! 4flse 1,5{39 48 13| 1,9(0,8
0421623725/214125|29 (86| 3|5 2 ‘1} 3 3,4|36 41 23} 0,5(1,2
058(627375/213460(20(|771 63| |3|3]s| 1|1cd,150 ] 3,0/45 52 13} 5,5]1,4
063 (626430/223625|38 (84! 8 1{3]1{1{ 1]|1cd 4,7|46 39 15| 4,9]1,3
067 (627880/217360|24 (86| 5|5 [ 12 l|lcd 2,6/40 43 17| 1,0{1,2
077|627450/215830(25|84| 62 1) |4 3 2,3|43 40 17| 5,1(1,2
078|627100/214890(31 88| 6 1 3 1|1icd 2,9|51 37 12| 6,2(0,7
0831627450/213925|35(83| 6|4 11211 1|2cd 3,940 48 12| 6,4(1,1
086(627225/212925(33 82111 2{3|1 4,2{48 392 13| 9,1(0,6
087(627075/212425|17 86| 9 1 |4 3,3]41 49 10| 8,010,7
101 |622150/222080(14|71| 8|4 611(5|3| 2 1,3/41 38 21| 2,7]2,5
127|623625/213725(25|94| 2 (2 2 1,9 0,4(2,6
1281626050/215125(14|84| 5|2 2|11 4|1lca 251 3,0(1,1
129631575/219100 (28|91 4|1 112 1 2,5 4,02,2
1301631275/217950(19 86| 5|1 1{1]1 4|lcda 2,8 4,8|0,7
131(631075/213475(13|93| 4|1 1{1So 1,9 5,202,4
132|625625/220750(23|93] 1 1| 5 2,6 4,1(0,9
133]626875/220750 23|89 1)2 1| 5|lcd,1lse | 2,6 2,410,7
134|625375/219875(15(91| 2 7 2,4 1,3(0.,9
135]625900/222350( 4|84| 4|1 1 10 1,4 1,5k
1361627975/223350(57|8B6| 314 211 1| 3 23 1,710,7
137|626725/225450(43 (92| 3 3 1 1 3,7 5,7(0,4
153624225/223625|20(75| 5|5 1 32| 4)4ca 2,7 3,0(2,2
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Fig.6. Entnahmestellen von Flussproben, wobei unterstrichene Probennummern fur die Schwer- und
Leichtmineralverteilung im Langetenlauf verwendet wurden (vgl. Fig.7).
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An 46 Flussproben (vgl. Fig. 6), die als Durchschnittsproben der obersten 2-3 cm
auf Sandbinken, meist in der Mitte der Biache, entnommen wurden, erfolgten die
sedimentpetrographischen Untersuchungen (SM, LM, Karbonatgehalt).

Die sedimentpetrographischen Resultate, die auf der Tabelle 3 als Mittelwerte
dargestellt sind, zeigen gegeniiber den Molasseproben deutliche Unterschiede. Am
auffallendsten ist dabei der Karbonatgehalt, des weiteren der sich deutlich abheben-
de Hornblendegehalt, der aus der Quartirbedeckung stammt (vgl. GASSER et al.
1969), sowie ein Maximum an Epidot (85%). Gegeniiber den jiingeren Stufen der
Molasse ist ein Anstieg des Quarzgehaltes zu verzeichnen. Wir haben versucht, die
sedimentpetrographischen Resultate profilméassig zu erfassen (vgl. Fig. 7). indem wir
die Langete. welche die Molassestufen «Tortonien» bis «Aquitanien» durchléduft,
mit einem dichten Probennetz von ihrem Ursprung bis zur Miindung in die Aare
belegten. Anhand der Schwermineralverteilung zeigt sich ein recht konstantes
Spektrum von Epidot (70-90%) mit unterschiedlicher Granatfithrung. Da der
Granat korngrossenabhingig ist. ist er fur die Interpretation nicht geeignet. In der
Hoffnung, bessere Hinweise iiber den verbleibenden Anteil (10-30%) der Restverge-
sellschaftung zu bekommen, zédhlten wir unter Weglassung von Epidot und Granat
100 Korner aus. Auf der Figur 7 zeigen die untersten Balken das gespreizte Band
der Restvergesellschaftung. Auch hier ldsst sich keine trendmissige Entwicklung
erkennen.

Zusammengefasst sei festgehalten, dass sich die Flussproben noch weniger
voneinander unterscheiden als die Molasseproben; ein plausibles Resultat, das
keiner weiteren Erklarung bedarf.

8. Statistische Auswertung der sedimentpetrographischen Daten
in den Molasseproben

In einem ersten Schritt wurden die Mineralanalysen-Daten von insgesamt 109
Proben (vgl. Tab.6) mit 18 Variablen (Granat, Epidot, Apatit, Turmalin, Spinell,
Zirkon, Rutil, Titanit, Staurolith, Chloritoid, Hornblende, Baryt, Sonstiges, Alkali-
hornblende, Calcit, Dolomit, SM-Gewichtsprozente und Pyroxen) standardisiert.
Danach wurden die Hauptkomponenten®) berechnet, wobei die erste gegen die
zweite Hauptkomponente graphisch dargestellt wurde (vgl. Fig.8). Die Varianten
der finf ausgeschiedenen Gruppen zeigen ein relativ dichtes Punktwolkenfeld mit
Ausnahme der Proben des «Chattien», die als weit gestreutes Verteilungsmuster
sich deutlich von anderen Gruppen abheben.

In einem weiteren Schritt wurde jede Gruppe gegen jede andere diskriminiert.
Durch diesen paarweisen Vergleich wurden durch die Elimination der redundanten
(= nichtsignifikanten) Schwerminerale die zur Trennung diagnostischen Schwermi-
nerale ermittelt. Das auf der Figur 9 dargestellte Diagramm (links unten) veran-

%) Die Schwermineralkonzentrationen werden in einem mehrdimensionalen Koordinatensystem
dargestellt, wobei uns primir die Varianz (Streuung) und nicht die geometrische Form der Punktwolken
interessiert. Um eine optimale Graphik der Streuung zu erhalten, wird das Koordinatensystem so
gedreht, dass die Achse mit der lingsten Varianz die erste Hauptkomponente, diejenige mit der
zweitlangsten Varianz die zweite Hauptkomponente usw. bildet (vgl. CAMMON 1969).
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Tabelle 6: Zusammenstellung der sedimentpetrographischen Resultate der Molasseproben.

LM ohne
SM ohne Granat in % Glimmer in %
]
ic

- g | oo 3 2= |
Z slof {8433 8 2] 22)%|5
g slelal=lg § e g3 < 2 in B3 Y 5 |
a c|lgo|e| E| g 2 ~ a 3] e 7 O |~ mLY © ¢}

: SIE(8) 22 498 88 5 |z15z2833 |3
[ N ml N B| = wn = 7} u | O u O a

" TORTONIEN "
006|631800/213230| 32[93]| 3 il 3 3,536 53 11{17,6] 2,8
026|626900/212475| 11|86| 6| 1 1| 3 1 2cd 2,6| 24 65 11| 3,9| 4,3
027]|626900/212475| 12|85| 8 7 2,8/ 24 55 21|15,7|10,3
028|627675/212850{ 15|74| 8| 2 1] 2§ 2§ 1 10,0{ 23 57 20|16,8| 4,3
045(630200/212175| 26|77 9] 2| 1l 2! 1 5|3cd 3,4| 26 56 18|12,6| 1,6
080|627750/214125| 21|81(13 1] 2 2| 1 1,6/ 39 40 21(22,3] 0,6
081|627750/214125 7190| 7 1} 1] 1 2,0(42 42 16|11,7| 0,6
082]|628200/214285| 19|83| 8 3] 2 3|1cd 6,2|29 51 20|16,6( 0,7
084|627500/213310( 31{81| 5| 3 41 5| 2 6,1| 38 48 14(20,1| 2,4
085|627225/212925]| 12(70(12| 4 8| 2| 1 1| 2 15,1] 24 53 23|14,6| 4,9
088(627925/212475| 10|87| 6 1] 21 1 1(1pi,1Py| 1,9] 40 45 15(18,5| 3,7
089 627755/211875| 21|85|10 L 1pi,3Py| 4,8[43 47 10(26,8( 0,4
115|626900/212475] 27|96 2| 1 1 1,4{30 53 17|17,5| 1,8
121|626030/215185| 40|91| 4 1 4 6,1 12,5| 0,9
122{627075/216475| 19|71|12| 2 3 4| 4l4ca
1231627120/212425| 19(95| 2| 1 2 1,0 13,7| 0,7
171|626925/212450( 22|84|11 2 3 2,3/ 41 48 11(23,1| 4,9
172|626925/212450| 14(77(18] 2 1 1 1 4,151 41 8)22,1| 4,8
173|626925/212450| 14|78|16| 1 4 1 3,0[56 34 10{23,3| 4,7
174|626925/212450| 22|91 4| 1 2 lpy,lcd | 2,8[37 57 6(23,7| 2,9
175|626925/212450| 14|83(14| 2 1 2,344 51 6(23,6| 3,4
176|626925/212450( 13|80(14| 1 2] 1 1cd 3,2|42 52 6(24,0| 0,7
177|626925/212450{ 15(82| 9] 1 5| 2 3 3,8/35 57 8(42,3! 2,4
178|626925/212450| 15|91| 4 H 3|1cd 1,3/26 64 10| 2,1| 0,4
179|626925/212450 7189 7| 1 1 2|1py 0,429 70 1(30,7| 1,1
180(626925/212450 6|93 6 1 1,5/55 44 1(32,3| 1,5
181|626925/212450 7|85| 9| 3 2|1cd 2,9137 61 2}19,5| 2,6
182|626925/212450| 11|94| 4 2 0,354 43 3(28,5| 4,0
" HELVETIEN "
014|625430/216915| 40(86| 8( 1 1 1] 211 2,8/43 43 14| 2,8| 0,2
029]625975/215775| 33|85| 7 1 1| 4|2cd 16,3| 28 56 16| 8,1 7,2
039|628825/220000( 14|67|20| 1 3| 1 1} 2| 3|1lcd,1Ah| 2,7|29 54 17| 7,2| 8,2
040|628800/218850| 42|82| 8| 3 1 3|1 1| 2 2,129 59 12
043|623950/214375| 23|72|le| 1 1! 3|3c4,4Ba| 1,8|41 44 15(12,8| 4,0
050]628400/220925| 46|63|12| 3 6| 1} 7! 5| 1|1cd,1ah| 7,4|26 45 29|26,5| 2,0
051|626525/220075| 23|68|17 2] 1] 6] 3| 1|2ca 1,931 48 21
054|625175/221950| 16|69|21| 3 21 14 2] L] 2 2,0[29 46 25]|15,1| 2,4
056|624040/220770| 32|77 (12| 4 2] 1) 3 1cd 2,8[31 50 19|10,8( 5,4
064|623675/219450| 10(86| 9| 3 l{lcd 3,726 50 24|15,9| 8,5
065|623650/217360 5172 |16 4 1 : 2|lcd,2ah, 3,8|33 49 18|16,5| 7,5
1Py

066|622025/216775| 20(73|18] 3 1| 1| 1| 2|1lcd 1,534 55 11|38,6| 1,6
068(624030/222425| 12|67|22| 3 11 1| 3 2cd,1ah | 2,9/ 34 48 18(20,0| 2,3
069]623925/222400( 21|69(23| 2 1{1 1]|3cd 2,3|32 48 20]18,2| 2,8
070| 623925/222400| 28|56]32 7 2,5| 32 49 19|15,5 2,1
071(623720/222250| 29|85| 9| 1 2| 1 1({1pi 2,8| 38 47 15|14,0| 3,3
072|623720/222250| 18|80|11| 4 4 1 3,6|30 53 17|14,2| 1,4
073|626725/218400| 25|59|20| 3 31 51 71 2| 1 1,6/40 48 12|24,9| 0,2
074|626725/218400| 28|83] 8| 2 2] 1} 2|11 lcd 0,9)33 53 14{15,2| 0,3
075|626860/218975| 49|50{19| 5 5| 8| 1| 7| 2|2cd,1pi | 2,9|36 45 19| 3,6| 0,6
076|627960/219125| 60|87 2| 3 1f 3| 1} 1 2cd 2,2|40 43 17| 3,5| 0,5
079|627160/214675| 10(97]| 3 3,749 41 20| 2,5/ 0,9
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104|628850/219900| 60| 92| 2| 1 1] 1] 2|1pi 2,6/ 37 47 16| 3,0] 0.9
105/ 628850/219900| 61[83| 3| 3 2| 2| 4|2pi,12z0]| 2,4|30 53 17| 0,8 1,2
106|628850/219960| 22| 21| 4 1|1cd,1pi| 2,2|27 58 15| 1,4| 1,1
107|628850/219900| 54|89 1| 3 1| 1| 1| 1] 1|ica,1pi| 3,8/ 30 57 13| 1,3} 0,7
108|628850/219900 84|87| 1| 4 2| 3| 2|1an 1,731 56 13| 0,7| 1,6
109| 628850/219900| 100 85| 4| 4 1] 2| 3|1py 3,735 48 17| 1,1} 0,5
110/ 628900/219975| 24|67|15]| 1 10 4 2¢cd,1ah| 2,0/ 26 47 27(49,5| 5,5
111 628900/219975| 33| 54|19] 6 4 gl 1 7Ccd 9,1/ 19 48 33|17,4| 6,4
117/ 627200/215100| 22|87 9 1 1|0 1cd 8,6 1,2 T.a
120/ 627500/211120| 31|81] 5 31 1] 1 9 8,7
147/ 620100/213650| 30/83| 5| 1 1 1| 2| 7 1,2 26,8| 2,4
149|623675/220250| 25| 88| 7 5 1,9
150(623675/220250| 29|80| 4| 4 1 1 4|4ca,1an| 2,3 31,2 5,3
154 633775/220000| 17| 78|10] 1 1] 3 4| 2]|1ca 3,7 20,5| 2,9
155/633775/220000; 38| 80| 8 1| 4 5|1ca,1an| 2,8 32,9 3,7
"BURDIGALIEN "
002|627650/224275| 14| 84| 2] 2 1| 1] 3| 1| 4|1cd,1pi| 3,036 48 16(13,1| 0,4
003|628900/224540| 44|e69|14]| 7 2| 1] 2 3|2pi 3,629 48 23(43,1| 2,2
048|628400/220925| 40| 77| 9| 3 2| 1} 2 1/3cd,2pi| 4,021 50 29 9,6| 4,3
049| 628500/220930| 20| 70|22] 1 2] 1 1 [3ca 2,526 49 25| 9,6| 4,8
052|626200/222260| 23|87| 7| 1 2 1|1 1cd 1,932 48 20{ 6,6| 6,2
053] 626200/222260| 20|82|10] 2 201 1| 1|1ca 2,1 25 56 19(20,2] 5,1
061|629210/226500| 10| 88| 4 6 2 2,330 53 17| 1,0] 1.8
062|629100/225275| 10| 77|14]| 2 2 3 &l a 1,228 61 11(17,4| 0,5
099|621600/222300| 18/90| 3 50 1] 1 2,4/27 56 17| 3,4] 0,2
100|620640/221160| 15| 48 1 2,4/ 42 44 14]12,5( 1,1
102|622150/222080| 31|92| 4 1| 1| 2 4,336 45 19(13,4| 1,7
103[622630/220945| 24| 78| 10| 3 5 1 |1An 1,4/ 26 54 19| 3,9{ 0,3
125(630810/224790] 22(93| 2| 2 1 3,4 10,1/ 0,9
126(630810/224790| 48|87 3| 4 3 |3ca 1.7 2,0] 0,0
152|623700/223500| 33|88| 6| 2 1 1 1cd,1pi | 2,6 7,7 3.4
157|618025/217375| 24|91 4 3 1 2 [1ah 1,5 9,8 3,7
" AQUITANIEN "
034]/630200/232300| 4|59 2 1 0,7/19 72 9| 3,6| 3,8
035]|623400/227250| 13[51|15| 4 12 14 3 |1Ba 0,322 66 12
036]628400/227250| 26| 45|23 1 13 17 1 0,523 62 15| 9,9( 0,5
059|630050/230620| 40| 12|56 8| 1l16] 2| s 0,119 60 21|17,7| 0,9
094/ 630025/233120| 18| 77| 4| 3 10 4 1]1pi 2,0/30 56 14(26,6| 0,9
097|622820/224625| 22| 49|36| 4 3 7 1cd 0,722 66 12| 4,8| 3,3
098] 623000/224590| 15| 79|13 2 5 1 3,3/31 63 6| 2,3]| 0,5
138|627300/231000| 30| 37|43| 7 4 1| 4 1cd 0,3 7.7] 1,5
144]|624625/227700| s|92| 4 2 1 0,9 0,4 0,5
165|615820/215040| 26| 76/10] 4| 3 3| 2 |1an,1py | 0,3 12,4| 4,1
" CHATTIEN "
047|629600/234650| 49| 54|27 5/ 1] 9| 3 1Di 1,1/ 24 56 20| 4,5]| 4,6
091|631230/237160| 53| 46| 25| 7 8| 3| 2| o 21 57 221 9,9] 1,1
092|620975/234660| 24| 16|54| 8 7| s| 9| 1 0,1|29 57 14|30,4| 0,6
139(629400/233800( 37|80 9| 3 4 2 1Di, 1Py | 1,3 8,9 1,2
140(630775/236025( 110| 50{ 20| 4 19| 2| 2| 3 2,4 30,5| 1,6
141!631600/237900| 53|40[40| 8] 1| 9 1| 1 0,6 20,3 0,1
142|631550/237775| 40|67/ 23| 3| 1| 2| 1f 1] 2 153 11,3] 2,0
143|631550/237725| 80| 24| 34|10 11] 2| 1]1s 01 2,2] 1,7
145/ 631525/236550| 35|60/ 19| 8| 1| 6 3 3 0,9 31,8] 2,2
146/ 631525/236600| 64|53| 31| 7 2 6] 1 3,7 32,7 2.2
183| 6264257233980 78| 1|62(18| 2| 3| 1| 1|12 0,261 34 5|19,7] 5.5
184| 626700/234000| 95 72| 6| 3 2|16 10r 0,158 37 5|17,5| 5,2
185) 626700/234000| 49 60[13] 5| 2 2|17 1Di 0,2/63 3¢ 3|29,4] 4,3
186| 626700/234000| 250| 1| 5614 6| 2 21 0,2|66 30 4|10,7]| 3,7
187| 626700/234000| 221 a6| 8| 2| 3| 1| 2|36 2Di 0,2|54 38 8[31,7| 1,4
188| 627250/235230| 11| 77| 15| 3 3| 2 0,5/67 29 4(28,4]| 1,0
189/ 626930/234770| 80| 12| 66| 2| 4| 1| 1| 6| 5 3Ah 0,7/69 22 9
190| 6269307234770 90| 20| 58] 8| 1| 4 4| 2 2ah,1pi| 1,2|62 30 8(29,2| 0,4




398

H. Maurer et al.

3

2—

3 ) -
1 1 1
>
+

+ »
[ ] ?Q 9
(¢]
+*£ *
(o]
(o}

3LNINOJWONLANVH T
T
L |
[ 4
Ho

*» @ 4+ O »

"Tortonien”
"Helvétien”
" Burdigalien”
“Aquitanien”
"Chattien”

T

=

T

T

7

T
8

1 2 3 4 5
1. HAUPTKOMPONENTE

Fig. 8. Hauptkomponentenanalyse der Molasseproben (109 Proben).

schaulicht auf eindriickliche Weise die Gruppenunterschiede. Dabei unterscheiden
sich das «Chattien» zum «Aquitanien», «Burdigalien», «Helvétien» und «Torto-
nien» sowie das «Aquitanien» zum «Helvétien» und «Tortonien» signifikant
(=95%-Schwelle). Die anderen Kombinationen sind nichtsignifikant. Als Gruppen-
unterschiede gilt fiir das «Chattien» der Epidot (zum «Burdigalien» und «Torto-
nien»), der Apatit (zum «Helvétien») und die Hornblende (zum «Aquitanien»). Das
«Aquitanien» unterscheidet sich durch den Zirkon vom «Helvétien» und vom
«Tortonien». Die zur Gruppentrennung beitragenden Schwerminerale sind inner-
halb der Kistchen nach ihrer Wichtigkeit geordnet (von oben nach unten).

Die Qualitiat der Trennbarkeit der Gruppen ergab sich aus den Histogrammen
(vgl. Fig.9). Sich wenig iiberschneidende Figuren bilden dabei eine bessere Tren-
nung. Als weiteren Hinweis haben wir auf Figur 9 das sogenannte Bestimmtheits-
mass R? angegeben (darunter wird das Quadrat des multiplen Korrelationskoeffi-
zienten verstanden), welches die Differenz der Mittelwerte der Gruppen numerisch
ausdriickt. Es erreicht Werte von O (keine Trennung) bis maximal 1 (optimale
Trennung).

Versuchen wir, die Resultate der statistischen Auswertung zu interpretieren, so
konnen folgende Aussagen gemacht werden: Die auf der Figur 8 dargestellten
Hauptkomponenten erbrachten lediglich einen Hinweis fiir einen deutlichen Unter-
schied des «Chattien» gegeniiber den anderen informalen Stufen. Bei dem mit Hilfe
diskriminanzanalytischer Methoden durchgefiilhrten paarweisen Gruppenvergleich
(vgl. Fig.9) waren sdmtliche dem «Chattien» gegeniibergestellten Gruppen signifi-
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kant (95%-Schwelle) unterscheidbar. Diese beobachtbaren Unterschiede resultieren
von bestimmten Variablen, ndmlich der Schwerminerale (vgl. Fig.9, kleines Dia-
gramm), die damit auf eine Verdnderung des im Hinterland der Erosion anheimge-
fallenen Gesteines hinweisen. So bestitigt der paarweise Gruppenvergleich in einer
kontinuierlichen Zeitfolge die einschneidende Anderung im hdheren «Chattieny.
Geringfligige schwermineralogische Unterschiede, wie sie im «Aquitanien» und bis
ins «Tortonien» auftreten, sind lediglich auf unterschiedliche Transportweiten
zuriickzufithren.

9. Gerollanalysen

Den in der Molasse des Oberaargaus (Einzugsgebiet der Langete und Raum
Burgdorf) auftretenden Nagelfluhhorizonten wurde ein besonderes Augenmerk
gewidmet. Nach GERBER (1950) bilden sie einen gewichtigen Punkt fiir die zeitliche
Einordnung von einzelnen Molassestufen und sind auch im Geldnde ein gutes
Hilfsmittel fiir den kartierenden Geologen.

Insgesamt wurden 41 Nagelfluhproben sowie eine Probe quartiaren Schotters zu
je 200 Gerollen ausgezahlt. Dabei wurden acht verschiedene, typische Gesteinsklas-
sen ausgeschieden (vgl. Tab.7), die vier verschiedenen Nagelfluhhorizonten zuge-
ordnet wurden.

Zur Uberpriifung des umfangreichen Datenmaterials fithrten wir eine Faktoren-
Analyse durch. Wie auf Figur 11 dargestellt - sie ist als aufgeklappter Wiirfel zu
betrachten -, nehmen die Nagelfluhproben des «Burdigalien» (5 Proben, Leithori-
zonte Lhl, la und 2a im Sinne von GERBER 1950) eine isolierte Stellung ein. Wie
anhand der Tabelle 7 leicht erkennbar ist, besitzen diese Proben einen Kristallinan-
teil, der im Mittel bei 30% liegt und in den jiingeren Horizonten stark abnimmt.

Der an der Grenze «Burdigalien»-«Helvétien» gelegene Leithorizont 3 nimmt
auf Figur 11 eine intermedidre Stellung ein. Auch hier ist er das Bindeglied von
«Burdigalien»- und «Helvétien»-Nagelfluhproben (Lh4).

Die Gerolle des «Helvétien» und des «Tortonien» sind untereinander nicht
mehr differenzierbar, da das «Helvétien» in diesem Gebiet teilweise nicht mehr
marin, sondern wie das «Tortonien» fluvioterrestrisch geschiittet wurde.

Zusammenfassend ergibt sich aus der Geréllbestimmung eine augenfillige
Trennung der Leithorizonte Lhl, la und 2a, der Leithorizont Lh3 zeigt eine
intermedidre Stellung, wogegen sich in den stratigraphisch hoher gelegenen Nagel-
fluhhorizonten die lithologische Zusammensetzung - hauptsachliche Anteile sind
Gangquarze, feinkornige Flyschsandsteine und allgemeiner Sandstein - konsoli-
diert.

10. Sedimentpetrographie der Bohrung Altishofen 1 (vgl. Fig. 12)

Die 14 km 0stlich Langenthal gelegene Bohrung Altishofen 1 (Koord. 640.3/
228.1) wurde im Juli 1952 begonnen und im Oktober 1954 bei einer Endteufe von
2166 m in der Anhydritgruppe des Muschelkalks abgeschlossen. Eine ausfuthrliche
lithologische Beschreibung dieser Bohrung findet man bei Kopp (1952, 1955) sowie
bei VONDERSCHMIDT & TscHOPP (1953). Im Profil des tertidiren Anteils durchteufte
die Bohrung das «Burdigalien» (25-322 m), das «Aquitanien» (322-842 m), eine
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Fig.11. Faktorenanalyse im Q-Modus von 42 Proben (Gerolle) mit 8 Variablen.

Kalksandsteinserie (842-1030 m) und das «Chattien» (1030-1302 m). Eine Zuord-
nung der Kalksandstein-Serie zum Aquitanien oder Chattien konnte mangels
Fossilien nicht vorgenommen werden. Wir stellten uns die Aufgabe, mittels sedi-
mentpetrographischer Untersuchungen ein Profil dieser Bohrung zu erstellen sowie
eine Zuordnung der Kalksandstein-Serie zu treffen. Erst dadurch er6ffnete sich uns
die Moglichkeit, die auf Blatt Langenthal untersuchten Proben durch einen Ver-
gleich mit der Bohrung Altishofen 1 einzuordnen.

An 19 Kernproben der Bohrung Altishofen 1, die grosstenteils aus Sandsteinen
bestanden, wurden die Schwerminerale, Leichtminerale und der Karbonatgehalt
besimmt. Dabei ergaben sich charakteristische Abfolgen, die auf der Figur 12
dargestellt sind.

Die fiir das «Burdigalien» (1 Probe) charakteristische SM-Assoziation besteht zu
89% aus Epidot mit Nebengemengteilen (< 10%) von Apatit sowie dem signifikan-
ten Schwermineral Alkalihornblende (1%).

Das «Aquitanien» (4 Proben) ist ebenfalls durch die Dominanz des Epidots
geprigt, wobei jedoch im tiefsten Teil - bedingt durch eine andere Schiittung - der
Apatit (Probe 817 m) vorherrscht. Wir sind zum Schluss gelangt, mit Beginn dieses
Umschlages hier die Grenze zwischen «Aquitanien» und «Chattien» zu legen.
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Tabelle 7: Zusammenstellung der Gerdéllzdhlungen in der Molasse des Oberaargaus.

Zdhlresultate (@ aus 2 x 100)
o i
=4 1)
] - z
c o
[F] 3 - o -~
- Il v ow e —~
~ o c @ oo |y e Q
M £ R N - e c U N O
- U [+ ko] —_ St cm - o - -
E g M [=hY N - q Ny oo o o b
= g3 o|lew| 3 |[O£|E & -| e o
E 4| oL o |2 0|0 w|le | O 2 -
U o a v = ~ 0 o cwloT|~ 4] & oo
£ 0 - PV Mo c ~ >N~ C ~ 4 b - O
£ 0 4 I} 0 M 2 N a A4 ® v 2 T ¢ >
Nr Lokalitdt Koordinaten |z = T n0|lox O |wm|osw|c & x - =
BF |Rehhalde 617675/217450| 550| 4,5| 9 17 23,5 9 11,5|22,5] 3 1
BG|NE Burgdorf 614810/212075| 560 3 23,5]|18 13,5(18 14 9,5 0,51
BN [Gisnauflie 614800/212075] 560 19,0(13,3|21,7[15,5]16,4|10,2]| 2,1|1
BM|3 HbGhlen 614875/210960] 590 23,8|13,8(21,9| 7,6{16,7| 7,6| 4,8|1la
BO|SE Obere Bisig 626075/223560] 600 6,0| 6,0/38,5/14,0{13,0|19,5] 1,5]|2a
AM|Lunschberggraben | 622500/219250( 700 5 2,527 16,5/14,5|16,5]| 14 3
AO|Vord.Stutz- 624650/220s00] 680 2,51 5 32,5|18,5|11,5|15,5|10,5] 3
Miligstdel
AU |Ursenbach ©25550/220700 600 4,5 3 22 21 15,5|16,0]10,5( 3
AW|Rohrbach 628850/220000| 600 5,0] 3,521 22,5)112,0|.19,0] 11 3
BA|E Altbiron 6©34700/226000! 665| 5,5 5 4,7|31 13,7]|10,7|23;1] 6:2]3
BC |Rohrbach 628825/220000/600| 4,8} 3 6,7|30,9(13,7|11,8|16,8]12,3|3
Al |Leumberg 6©19300/214000/800| 1,5] 4 11 23;5(30;5] 4;5{19;5] 5:5|3
AZ |Chapplenbad 621550/216450] 700| 2 6 6,5|27,5|23,5] 6 21,5 7 3
BK |Cheer 620175/215850]| 700| 5 7 5 29,5|21,5119 9,5 3,5|3
BD|N Vitzhus 621750/215100] 710| 5,5f 9.5! S 22 21,5 9 15,5]12 3
BE |NW Dornegg ©624050/223200] 700| 2 9 2 36,5|14 18 15,35] 3 3
AJ |Linden 624250/222600] 700( 8,5| 3,5| 7,5(19 17 13,5(16 IS 4
AK |Buechwald 624850/223160( 710| 8,5] 7,5| 9 21 18 13;:511355] S 4
BL |Buechwald 624850/223160| 710| 3,2| 4,6 7,8(17,9|31,2|22,0{ 7,4 5,0/4
AL [Chéppu 623125/221350) 700 8,5 7,5 7 21,5124 9 13,5) 9 4
AN [Linisberg 623600/219475/670| 5,5| 5 4,5|30,5(18 12 ¥2,5].12 4
AQ |Graben bei 624800/218800{ 650| 8 6 5 26 21 g 15 10 4
Schitzenhaus
AS [Tielen bei 625950/218800| 650 6,5| 4,5|24,5(16 12 19,5| 6,04
wWalterswil
AT |Bergwaldgraben 624800/218600( 680 4,5( 4,5|20,5|13 13,5(17 16,5)4
Ursenbach
AR|NE Scheideggerhus 624200/218400| 710| 6,5| 6 5 29,5|16,5|13,5|12,5|10,5|4
AV |Grauenstein 626600/220000| 650| & 3,5| 4 22:5]:20 12,5(18,5(/12,5|4
Liemberg
AX|Rotbach bei 627725/216075| 655 5,5| 5,5(|23,5|14,5|12 18 13 4
Dirrenrcth
AY |Breiten bei 627150/216050( 700 3 4,5|22 15,5(18 18 12 4
Dirrenroth
AE |Wanntal 621850/220400| 720 6 2 8,5]40,4| 5 19,5/13,5{ 5 4
AF |Wackerschwand 621925/219050| 760| 6 6,5]10,5|29,5] 9,5|19,5|11 7.5|4
AG|Unterhilseren 620575/218200| 740 8 2,5[15,5(19,0| 5,5/25,0(12,5|10,5|4
BP | Rohrbach 628900/219975| 620 1 8,0| 6,1|27,0|12,0|21,8(16,1] 7,6|4
AD|N Dirrenroth 627075/216475| 820| 3 4 3,5(23,5(32,0f11,0{10,5]12,5(4
AH|Leibltz 6362007222050/ 690| 4 19 8 20 15,5]11,0({15,0] 7 4
BB|N Walterswil 626080/218900| 640 S S 9,3|27,4]19 4,8(21,3| 7,7|4
AC|Wyssachen 629030/215185| 740| 3 18,0| 5 20,5(19,0( 8,5(12,5|13,0|Tort.
BH|Geinisberg 618950/206950| 680| 4 3,5| 7,5]34 18,5(12,5(14 6 |Tort.
BI|Geinisberg 618950/206952| 683 9 4,5| 8,5|21,5/13,5/22,5(10,5| 9,5|Tort.
BJ|W Gammenthal 622150/209350| 770| 4 6 7 24 21,5]20,5] 6 10,5|Tort.
BQ|Guggli I 626925/212450/920| 3 2,6| 2,6/13,0|15,6(45,1| 6,2|10,3|Tort.
BR|Guggli II 626925/212450| 960 2 5,0 3,5|16,5|12,0)35,5|20,0] 5,0f|Tort.
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Fig. 12. Sedimentpetrographische Daten der Bohrung Altishofen 1.

wodurch die im Liegenden folgende Kalksandstein-Serie in das «Chattien» gestellt
wird. Gegen unten zu zeichnen sich die obersten Teile der Kalksandstein-Serie, die
wir neu ins «Chattien» stellen (12 Proben), durch eine Umgestaltung in der Schwer-
mineralfihrung ab, indem zunichst der Granatgehalt auf mehr als 30%, der
Calcitgehalt durchschnittlich auf 25% ansteigt. Die kurzfristige Vormachtstellung
des Apatits an der Wende «Aquitanien»-«Chattien» wird gegen unten wiederum
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von einer deutlichen Epidotvormacht beherrscht, welche bis zu einer Teufe von
1030 m anhilt und von da ab gegen das Liegende vom zunehmenden Apatit
verdrangt wird. An Nebengemengteilen sind in diesem Abschnitt Staurolith und
Turmalin vorhanden. Von 1200 bis 1302 m tritt neben dem Apatit erstmals der
Spinell hinzu - ein Schwermineral, welches fur das tiefere «Chattien» Leitwert
besitzt.

10.1 Anteil der verschiedenen Schiittungen
in der Bohrung Altishofen 1

Die Bohrung Altishofen 1 liegt etwa 30 km nordlich der Alpenrandiiberschie-
bung und befindet sich im Einflussbereich mehrerer Schiittungen.

Obere Meeresmolasse (« Burdigalien»)

Napf-Schiittung (25-322 m): Griinliche mittelkérnige Sandsteine mit vereinzelt
auftretenden Tonlinsen sowie Glaukonit.

Schwerminerale: etwa 90% Epidot, akzessorisch Alkalihornblende.

Leichtminerale: 55% Quarz, 36% Feldspat, 9% Gesteinsbruchstiicke.

Karbonatgehalt: 40% Calcit, 5% Dolomit.

Untere Siisswassermolasse («Aquitanien» und « Chattien», vgl. Fig. 15)

Vier Schiittungen beteiligen sich am Aufbau der Unteren Suisswassermolasse. Es
sind dies die Schuttficher der aquitanen Napf-Schiittung, der Thunersee-Schiittung
und der Genfersee-Schiittung sowie einer aus dem Entlebuch stammenden Schiit-
tung, die wir als Entlebuch-Schiittung bezeichnen.

Aquitane Napf-Schiittung (322 bis etwa 800 m): Sie besteht aus einer Wechsella-
gerung feinkorniger, bunter Siltsteine und Sandsteine (fein bis grob) mit vereinzelt
auftretenden Tonlinsen.

Schwerminerale: etwa 80% Epidot sowie ein mit zunehmender stratigraphischer
Tiefe steigender Granatgehalt.

Leichtminerale: 51% Quarz, 41% Feldspat, 8% Gesteinsbruchstiicke.

Karbonatgehalt: 11,5% Calcit, 5% Dolomit.

Thunersee-Schiittung und Genfersee-Schiittung (etwa 800 bis etwa 1200 m, hoheres
«Chattien»)

Von etwa 840 bis etwa 1030 m (Kalksandstein-Serie) kommen in der Bohrung
grinliche bis rote Mergel, Mergelsandsteine, grauschwarze Tonmergel und Kalk-
sandsteine vor. Darunter (etwa 1030 bis etwa 1200 m) folgen fleckige Mergel und
Mergelsandsteine mit grauen, glimmerreichen Kalksandsteinen und dezimeterdik-
ken Konglomeratlagen. Anhand der Schwermineralspektren ldasst sich in diesem
Abschnitt ein gegenseitiges Verfingern zweier Schiittungen, ndmlich der Thunersee-
Schiittung und der Genfersee-Schiittung, feststellen. Im proximalen Teil, d.h. an
thren Austrittsstellen, sind diese zwei Schiittungen durch folgende charakteristische
Schwerminerale erkennbar.

Thunersee-Schiittung: Epidot bis zu 90%.

Genfersee-Schiittung: Apatit, Epidot, Staurolith, Granat und Turmalin.



406 H. Maurer et al.

In der Bohrung Altishofen 1 ist keine der beiden Schiittungen mit ihren reinen
SM-Spektren vertreten, sie bilden vielmehr eine Kombination verschiedener SM-
Vergesellschaftungen.

Schwerminerale: Apatit, Epidot, beide stark schwankend, daneben Staurolith,
Granat und Turmalin.

Leichtminerale: 48% Quarz, 39% Feldspat. 11% Gesteinsbruchstiicke; von 1030
bis 1302 m nimmt der Quarzgehalt stindig zu.

Karbonatgehalt: Im Mittel etwa 23% Calcit und 6% Dolomit.

Entlebuch-Schiittung (1200-1302 m, tieferes «Chattien»)

Feinkornige, bunt gefiarbte Siltsteine in Wechsellagerung mit grauen Sandstei-
nen.

Schwerminerale: Granat, Apatit und Spinell.

Leichtminerale: 70% Quarz, 22% Feldspat, 8% Gesteinsbruchstiicke.

Karbonatgehalt: 22% Calcit, 6% Dolomit.

Die rein nach sedimentpetrographischen Kriterien erfolgten Unterteilungen in
diverse sedimentpetrographische Einheiten (vgl. MAURER et al. 1978, 1980) lassen
sich auch in der Bohrung Altishofen 1 durchfithren und sind denjenigen der
Bohrung Linden 1 sehr dhnlich.

11. Beziehung zwischen Lithologie und Sedimentpetrographie
in der Unteren Siisswassermolasse (Bohrungen von Wynau)

Das durch Olimprignationen von Sandsteinen bekanntgewordene Molassege-
biet zwischen Aarwangen und Aarburg 16ste schon vor Jahrzehnten eine intensive
Kartierung aus, die uns einen recht guten Einblick in die zum Teil mit Fossilien
belegte Lithologie vermittelt. Nach FROHLICHER (1935), zitiert in ERN1 & KELTER-
BORN (1948), wurde dabei folgende Gliederung erzielt:

OMM Marine Molasse «Helvétien» und «Burdigalien»
Obere bunte Molasse «Aquitanien» 500 m michtig
Kalksandstein-Serie «Aquitanien»?, oberes «Chattien» 100 m michtig
Untere bunte Molasse

USM (mit Olsanden) Oberes «Chattien» 300 m michtig
Aarwanger Molasse Unteres «Chattien» 150 m michtig
Wynauer Kalk Unteres «Chattien» 30 m miéchtig

Im Zuge eines geplante Neubaus des Kraftwerks Wynau wurden 1980 elf
Sondierbohrungen abgeteuft. Fiir die sedimentpetrographischen Untersuchungen
wurde uns das Kernprobenmaterial von den Elektrizitditswerken Wynau, Langen-
thal, zur Verfigung gestellt, von der Firma Colombi-Schmutz-Dorthe erhielten wir
die geologischen Aufnahmen der Bohrungen.

Dieser gliickliche Umstand erlaubte es uns, die aus den benachbarten Gebieten
gewonnenen sedimentpetrographischen Daten zu ergdnzen und insbesondere das
«Chattien» besser kennenzulernen. Insgesamt wurden 23 Kernproben aus acht
Bohrungen auf Schwermineral- und Karbonatgehalt untersucht. An neuen Proben
erfolgten zusitzlich eine Korngrossenanalyse sowie die Bestimmung der Leichtmi-
nerale. Anhand der fundierten lithologischen Aufnahmen, die eine zeitliche Einord-
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Kalksandstein-Serie
[ ] untere bunte Molasse
Aarwanger Molasse

E Wynauer Kalke t —m—
0 1 2 3 4 km

© Bohrungen

Fig. 13. Geologisches Kirtchen der Umgebung von Wynau nach ERNI & KELTERBORN (1948), ergiinzt

von MAURER et al. (1982).

nung gestatten, lassen sich vier verschiedene Schwermineralspektren erkennen (vgl.
Fig. 14):

1,

Das dlteste erbohrte Schichtglied sind die Wynauer Kalke, die in den Bohrungen
4 und 5 durchteuft wurden. Thre Schwermineralvergesellschaftung besteht aus
Apatit, Stauroiith, Turmalin, Spinell mit Nebengemengteilen von Zirkon. Akzes-
sorisch treten Alkalihornblende und Disthen auf.

. Die zwei Proben der Bohrung 11, die der Aarwanger Molasse (wahrscheinlich

tieferer Teil) angehoren, zeigen eine Granat-Apatit-Alkalihornblende-Vergesell-
schaftung mit Nebengemengteilen von Titanit und Turmalin.

. Die Bohrungen 10 und 3 durchértern sicherlich jiingere Schichten als Bohrung 11,

da hier der Epidot auftritt. Sehr wahrscheinlich entsprechen sie der Aarwanger
Molasse (hoherer Teil). Ihre Schwermineralvergesellschaftung besteht aus Apatit,
Epidot mit Nebengemengteilen von Turmalin, Zirkon, Spinell und Alkalihorn-
blende.

. Die jiingsten Proben stammen aus den Bohrungen 1, 8 und 9 und gehoéren der

Unteren bunten Molasse an. Schwermineralogisch ist hier eine deutliche Uber-
macht von Epidot gegeniiber Apatit vorhanden. Das vollstindige Fehlen von
Spinell und Alkalihornblende ist ein Hinweis fir die jingeren lithostratigraphi-
schen Einheiten, im vorliegenden Fall fiir das obere «Chattien». Schwermineralo-
gisch konnen diese Proben mit der Kalksandstein-Serie der Bohrung Altishofen 1
korreliert werden, was bedeutet, dass sich die Untere bunte Molasse und die
dariiber liegende Kalksandstein-Serie schwermineralogisch nicht unterscheiden
lassen.



408

H. Maurer et al.

WY RB 1
] = -
WY RB 8
IL ' E// 35
WY RB 9
V‘m ' I % 23°5
WY RB 3
53 M E -
o L M [ =i 19'0
°° l L] l‘ l : 2072
WY RB 10
44 | J ” T . %
. | L] EE 7°3
4 1172
+7 | T iZBREE
WY RB 11
42 "
o4 [l 15°0
36 -
41 150
8 | 1876
19 S
49 50
58 e
71 s
23 o -
°° MRy e
2 \ = 22°6
s il o 340

Granat% 0

E Epidot

50

=

- Staurolith

[ apatit
(] zirkon

100 % Meter

Turmalin
Spinell
Alkalihornblende

Rest

Untere
bunte

Molasse

Obere

Aarwanger

Molasse

Untere
Aarwanger
Molasse

Wynauer

Kalk

Fig. 14. Schwermineralverteilung in den Bohrungen von Wynau.



Molasse im Einzugsgebiet der Langete 409

12. Schwermineralogischer Vergleich der Bohrungen Altishofen 1
und Wynau mit der Bohrung Ruppoldsried 1

Drei Schwerminerale sind es, die fir eine Korrelation der Unteren Siisswasser-
molasse von Bedeutung sind, und zwar der Epidot, der Spinell und die Alkalihorn-
blende. Mit dem Einsetzen des Epidots im hoheren Teil der Unteren Siisswassermo-
lasse kiindigt sich eine vollige Anderung der distributiven Provinz an. Der Spinell
besitzt einen ausgezeichneten Leitwert fiir das tiefere «Chattien» (und auch «Rupé-
lien»). Die Alkalihornblende ist gleichfalls fiir das tiefere «Chattien» leitend und
fehlt im hoheren «Chattien».

Versucht man nun anhand dieser Charakteristika eine Korrelation von Altis-
hofen 1 und Wynau mit der etwa 32 km WSW Wynau gelegenen Bohrung Rup-
poldsried 1 (SCHLANKE et al. 1978) durchzufihren, so stosst man auf einige Schwie-
rigkeiten. Zum ersten vermissen wir das Vorhandensein der Alkalihornblende (diese
ist ein charakteristischer Bestandteil der axialen Genfersee-Schiittung und kommt
sowohl siidwestlich Ruppoldsried 1, ndmlich in den Bohrungen Chapelle 1 und
Courtion 1, wie auch ostlich davon, ndmlich in der Bohrung Wynau. vor). Zum
zweiten zeigt die Bohrung Ruppoldsried 1 einen stark erhohten Spinellgehalt®), der
nach eigenen Untersuchungen nur sporadisch zu verzeichnen ist.

Wenn man trotz dieses Handicaps eine Korrelation bewerkstelligt, so wird
ersichtlich, dass nach unseren Untersuchungen der Epidot viel friher einsetzt (in
Wynau in der Oberen Aarwanger Molasse) als in Ruppoldsried 1 (Einsetzen des
Epidots in der Unteren bunten Molasse). Demzufolge ist eine Korrelation dusserst
problematisch, und es bedarf noch einiger Untersuchungen sowie Abkldrungen.

13. Paldogeographische Schiittungsverhiltnisse (vgl. Fig.15)

Aus den Bohrungen Altishofen 1 und Wynau lassen sich die zeitlichen Abfolgen
verschiedener SM-Vergesellschaftungen hochst instruktiv ableiten, und zwar wenn
wir sie mit den zeitgleichen Schwermineralverteilungen in der subalpinen Molasse
des Entlebuchs (GASSER 1966, 1968) und in der Bohrung Linden 1 (MAURER et al.
1978) vergleichen. Dadurch wird einem nicht nur der Schliissel fiir die Interpreta-
tion der damaligen Ablagerungsverhiltnisse gegeben, es ldsst sich auch die Her-
kunft verschiedener Schiittungen rekonstruieren. Im folgenden wollen wir den
Ablauf der Schiittungen im Raume Langenthal (vgl. Fig. 15) etwas naher beschrei-
ben.

Mit der Verlandung des Rupélienmeeres beginnen im tieferen unteren «Chat-
tien» an mehreren Stellen der werdenden Alpen Entwisserungssysteme ihre
Materialfracht in das Molassebecken zu schiitten. Nebst den zum iiberwiegenden
Teil aus Sandsteinen und Mergeln bestehenden Gesteinen kommt es dabei lokal zur
Bildung von Siisswasserkalken. Im Untersuchungsgebiet sind es die Wynauer Kalke
(Bohrungen Wynau 4 und 5), deren SM-Vergesellschaftung aus Granat. Apatit,

) Wir stellen uns vor, dass die hohen Spinellwerte durch eine unterschiedliche Aufbereitungsmetho-
de der Schwerminerale zustande kommen. Es fillt auf, dass bei den Untersuchungen Schwerminerale
mit hoherem spezifischem Gewicht zahlreicher vertreten sind (Spinell), solche dagegen mit niedrigem
spezifischem Gewicht fehlen (Alkalihornblende).
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Turmalin, Staurolith, Spinell und akzessorisch aus Disthen besteht. Die Zuordnung
dieses Spektrums zu einer bestehenden Schiittung an den Austrittsstellen (vgl.
Tab. 8) bereitet keine Schwierigkeiten, ldsst sich darin doch eindeutig eine Verfinge-
rung von Entlebuch-Schiittung (Spinell), Jura-Schiittung (stabile Schwerminerale,
Staurolith und Disthen) und geringfiigigen Anteilen der Genfersee-Schiittung
(Alkalihornblende) feststellen. Wir finden also in den dltesten Schichten der USM
der Bohrung Wynau eine aus dem SSE (Entlebuch). eine aus NNW (Jura) und
eine aus WSW (Genfersee) stammende Schiittung. In der Bohrung Altis-
hofen | fehlt der Einfluss der Genfersee-Schiittung in den sedimentpetrographischen
Einheiten E, und E,,.

Zur Zeit der Aarwanger Molasse (tieferes «Chattien») lassen sich zwei verschie-
dene SM-Spektren erkennen. In einem ilteren Abschnitt (Bohrung Wynau 11)
finden wir eine Schwermineralvergesellschaftung vor, die die typischen Merkmale
der Genfersee-Schiittung (Alkalihornblende) besitzt. Im jiingeren Teil (Bohrungen
Wynau 3 und 10) tritt innerhalb der Genfersee-Schiittung eine Anderung des SM-
Spektrums auf, indem der Epidot als Hauptgemengteil (>18%) erscheint und die
Alkalihornblende nur mehr akzessorisch vertreten ist. In der Bohrung Altishofen 1
ist der jiingere Abschnitt gleichfalls vorhanden und entspricht der sedimentpetro-
graphischen Einheit E;.

Die Untere bunte Molasse, die lithologisch wie auch schwermineralogisch dem
hoheren «Chattien» entspricht, ist in Wynau in den Bohrungen 1. 8 und 9 sowie in
der Bohrung Altishofen 1 (Abschnitt E, ) vorhanden. Schwermineralogisch ist dieser
Abschnitt durch das gehdufte Auftreten (>75%) von Epidot charakterisiert. Die
Zuordnung dieser SM-Spektren zu einer einzigen Schiittung, ndmlich der Genfer-
see-Schiittung, ist wegen des hohen Epidotgehalts nicht moglich. Altersgleiche
Proben der Genfersee-Schiittung zeigen in den Bohrungen der Westschweiz ein SM-
Spektrum, in welchem Apatit und Epidot anteilsmissig gleich sind. Wir gelangen

Tabelle 8: Sedimentpetrographische Formeln verschiedener Schiittungen der USM an ihren Austrittssiellen

in die flache Mittellandebene. Sie sind fiir die Korrelation sowie paldogeographische Rekonstruktion der

Schiittungen von grosster Wichtigkei, stellen sie doch die «urspriingliche» Schwermineralvergesellschaf-

tung dar. Das Schwermineralspekirum der Genfersee-Schiittung wurde aus den Bohrungen Chapelle 1,
Courtion 1, Essertines | und Cuarny [ ermittelt.

«Aquitanien»
Genfersee-Schiittung: g,E.a
Aquitane Napf-Schiittung: g, E Q/F =0,79 (24 Proben)

Hoheres «Chattien»
Genfersee-Schiittung: g, A E.s

Thunersee-Schiittung: g, E Q/F=0,58 (7 Proben)
Urliitschine-Schiittung: G.A.s Q/F =0,70 (10 Proben)
Chattische Napf-Schuttung: G,A.Z Q/F=0.76 (4 Proben)

Tieferes «Chattien»
Genfersee-Schiittung: G, A, e,s,s’,ahbl
Jura-Schiittung: T,Z, S, ti0O,.d
Thunersee-Schiittung: g. E Q/F=0,60 (4 Proben)
Urliitschine-Schiittung: G.A,s Q/F =1.01 (14 Proben)
Entlebuch-Schiittung: G, A, T,8',z Q/F =5,46 (20 Proben)
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deshalb zum Schluss, die SM-Spektren von Wynau und Altishofen 1 seien durch
eine Verfingerung der Genfersee-Schiittung mit der Thunersee-Schiittung (Epidot)
zustande gekommen, indem die radiale Thunersee-Schiittung - sie ist in der
Bohrung Linden 1 bereits aktiv - in das beckenaxial verlaufende Sammelstromrin-
nensystem miindete. Dadurch kam es zu einer Vermischung beider SM-Spektren.
Im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden, wohl aber in den Austrittsstellen in die
flache Mittellandebene (vgl. Tab.8), sind die Urliitschine-Schiittung und die
chattische Napf-Schiittung.

Mit dem Beginn des «Aquitanien» tritt eine vollstindige Umgestaltung der
distributiven Provinzen auf, die ihren Niederschlag in den Schwermineralen findet.
So liefern alle Schiittungen vom «Aquitanien» an und bis ins «Tortonien» ein
Epidotspektrum, wodurch die Moglichkeit einer Differenzierung wegfillt. Man
diirfte jedoch mit der Annahme nicht weit fehlgehen, dass die grossen Fliisse zur
Zeit des «Aquitanien» einem Zhnlichen Lauf folgten wie im hoheren «Chattien»,
dass aber in ihrem der Erosion offenstehenden Nihrgebiet eine grundsitziiche
Anderung eingetreten sein musste.

Im Gegensatz zu den Schwermineralen kann man in den jiingeren informalen
Stufen aus dem Gerollbestand zwei Schiittungszyklen unterscheiden: einen ersten,
charakterisiert durch eine granitische Vormacht an Geréllen an der Wende «Aqui-
tanien»-«Burdigalien» und einen zweiten im «Helvétien» und im «Tortonien»,
dessen Gerdlle hauptsiachlich aus Gangquarzen, feinkdérnigen Flyschsandsteinen
und Sandsteinen bestehen.
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