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Der Posidonienschiefer der Nordschweiz:
Lithostratigraphie, Biostratigraphie, Fazies

OLIVER KUHN! & WALTER ETTER?
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ABSTRACT

The Toarcian ~Posidonienschiefer™ (Posidonia Shales) of Northern Switzerland is a thinnly-bedded. bituminous
shale with intercalated, partially-laminated limestone beds. In Northern Switzerland, the “Posidonienschiefer”
shows a slightly different development than its equivalent in S. W.-Germany. Its thickness is much reduced. and
a vertical change in facies can be observed.

A new lithostratigraphical subdivision is proposed which takes the specific development of the “Posidonien-
schiefer” in Northern Switzerland into account. The lithological units are dated biostratigraphically, and corre-
lations are made through the central part of Northern Switzerland. From NE to SW. a successiv wedging-out of
the younger units is documented. This pattern is interpreted as the result of post-depositional erosion.

The succession from “Kartonschieferfazies™ to “Tonmergelfazies™ reflects a rather sudden increase in sedi-
mentation rate. This in turn influenced substrate texture, sedimentary structures, diagenesis, paleoecology and
fossil preservation. Three different mechanisms were responsible for the origin of laminated sediment texture:
short-term variation in sediment particle type. intensity of bioturbation, and growth of microbial mats.

All available data suggest that deposition took place in a dysoxic to anoxic environment. Compared to
Southern Germany, however, anoxic phases appear to have been less common. This indicates deposition in a
marginal part of the basin or on a local topographical high.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Posidonienschiefer (Toarcian) der Nordschweiz ist ein bituminoser, feingeschichteter Tonmergelstein mit
eingeschalteten, teilweise laminierten Kalkbianken. Gegeniiber den Verhiltnissen in SW-Deutschland unter-
scheidet sich die nordschweizerische Ausbildung in erster Linie durch die stark reduzierte Michtigkeit und ei-
nen vertikalen Fazieswechsel.

Es wird eine neue lithostratigraphische Gliederung vorgeschlagen, die den lokalen Verhiltnissen angepasst
ist. Die lithostratigraphische Gliederung ist mit biostratigraphischen Daten kalibriert. Mit Hilfe dieser Gliede-
rung wurden Korrelationen durch den Nordschweizer Posidonienschiefer angefertigt. Das von Nordosten nach
Sidwesten fortschreitende Auskeilen der jeweils jiingsten Einheiten wird als Effekt einer postsedimentiren,
erosiven Reduktion der Machtigkeit des Posidonienschiefers interpretiert.

Innerhalb des Posidonienschiefers ldsst sich eine pl6tzliche Zunahme der Sedimentationsrate feststellen.
Die sich daraus ergebenden Konsequenzen fiir die Substratbeschaffenheit, Sedimenttextur, Diagenese, Paloko-
logie und Fossilerhaltung spiegeln sich im Wechsel sogenannter Kartonschieferfazies zu Tonmergelfazies wider.
Drei unterschiedliche Mechanismen fithren zur Ausbildung von Laminationstextur: Wechsel der angelieferten
Sedimentpartikel, Bioturbationsintensitidt und mikrobielle Besiedlung.

Die Daten belegen zwar eine Ablagerung im dysoxischen bis anoxischen Bereich, strikt anoxische Phasen
sind aber seltener als im SW-deutschen Ablagerungsraum. Dies deutet auf eine Ablagerung in einem randlich
marinen Bereich oder auf einer Schwelle hin.

! Geologisches Institut, ETH Ziirich, Sonneggstrasse 5, CH-8092 Ziirich
2 Departement of Geological Sciences, University of Southern California, University Park, Los Angeles,
CA 90089-0740 U.S.A.
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RESUME

Le «Posidonienschiefer» (Schistes a Posidonies; Toarcien) de la Suisse septentrionale est une succession de
marnes argileux, bitumineux et feuilletés avec de intercalations des bancs calcaires souvent laminés. Le «Posi-
donienschiefer» du nord de la Suisse se distingue de I'équivalent du sud-ouest de I'Allemagne par une épaisseur
beaucoup réduite et un changement vertical de faciés.

Une nouvelle division lithostratigraphique, ajustée aux conditions régionales, est présentée. Les différentes
unités lithologiques du «Posidonienschiefer» sont datées avec la biostratigraphie et sont tracées au nord de la
Suisse. Ainsi la disparition successive des unités plus jeunes vers le sud-ouest est documentée et interprétée
comme €tant le résultat d’une érosion postsédimentaire.

Le changement du «Kartonschieferfazies» au «Tonmergelfazies» correspond a une augmentation rapide du
taux de la sédimentation, influengant la stabilitée du sédiment, les structures sédimentaires, la diagenése, la
paléoécologie et la fossilisation. Trois méchanismes produisant une texture laminée sont distingués: variations
dans I'apport des particules sédimentaires, I'intensité de la bioturbation et la prolifération des voiles micro-
biens.

Toutes les données témoignent d’une déposition dans des conditions dysoxiques a anoxiques. Les phases
anoxiques sont cependant beaucoup plus rares que dans le sud-ouest de I'Allemagne. 1l semble donc que le
«Posidonienschiefer» de la Suisse septentrionale a été déposé dans un domaine marginal du bassin ou sur une
élévation topographique.

1. Einleitung

Der Posidonienschiefer Siiddeutschlands und seine gleichaltrigen Aquivalente in ande-
ren Gebieten Zentral- und Nordeuropas sind fast ausnahmslos gut untersucht (Posido-
nienschiefer Stiddeutschlands: z. B. Einsele & Mosebach 1955; Brenner & Seilacher 1978;
Kauffman 1978, 1981; Riegraf et al. 1984; Riegraf 1985; Bandel & Knitter 1986; Posido-
nienschiefer Norddeutschlands: Loh et al. 1986; Littke et al. 1991; Jet Rock von England:
Hallam 1967; Morris 1979; 1980; Schistes Carton von Frankreich: Thomas 1977; Triimpy
1983; Debrand-Passard 1984). Demgegeniiber ist der Posidonienschiefer der Nord-
schweiz bisher nur schlecht dokumentiert. Jordan (1982, 1983) untersuchte den Lias der
zentralen Nordschweiz, nahm aber keine detaillierte, stratigraphische Gliederung des
Posidonienschiefers vor. Eine auf der Mikrofauna basierende biostratigraphische Gliede-
rung des unteren Toarcian wurde von Richter (1987) vorgeschlagen, doch ging dieser Be-
arbeiter kaum auf die faziellen Besonderheiten des Posidonienschiefers der Nordschweiz
ein.

Der Posidonienschiefer der zentralen Nordschweiz (Fig. 1) ist ein bituminoser, fein-
geschichteter Tonmergelstein mit eingeschalteten, teilweise laminierten Kalkbinken
(Stinkkalken). Wiahrend der Posidonienschiefer Siidwestdeutschlands eine durchschnitt-
liche Michtigkeit von 10 Metern erreicht (Riegraf 1985), sind im Aargauer Faltenjura
nur noch maximal 2-5 Meter ausgebildet. Westlich der Nord-Siid streichenden Linie
Kienberg — Erlinsbach, die ziemlich exakt der Grenze der Kantone Aargau und Solo-
thurn entspricht, keilt der Posidonienschiefer im Faltenjura vollstindig aus (Jordan
1983). Zudem lésst sich in der Nordschweiz eine Faziesdifferenzierung zwischen unterem
(Kartonschiefer) und oberem (Tonmergel) Posidonienschiefer feststellen (Jordan 1982;
Kuhn 1992), welche im siiddeutschen Gebiet nicht ausgebildet ist.

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist abzukldren, ob die reduzierte Machtig-
keit primiér ist oder auf Erosion zuriickgefiihrt werden muss. Zudem soll mit sedimento-
logischen, taphonomischen und paldkologischen Methoden die Genese der beiden unter-
schiedlichen Faziestypen Kartonschiefer und Tonmergel geklart werden.
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Fig. 1. Geographische und geologische Ubersichtskarte des Arbeitsgebiets und Lage der Profile mit Profilnum-
mern (s. Tab. 1).

2. Untersuchungsgebiet und Methodik

Das hauptsichliche Untersuchungsgebiet war die zentrale Nordschweiz (Kanton Aar-
gau). Hier wurden vier Profile lickenlos und grossflichig (0.5-1.0 m?) abgebaut. Es han-
delt sich um die Lokalitdten Rietheim, Schinznach, Gipf und Bénkerchlus. Dabei wurde
die gesamte identifizierbare Makrofauna protokolliert. Die Schichtenunterteilung erfolg-
te bei lithologischen Wechseln oder wurde bei homogenen Abfolgen in Schichtpaketen
von 10-15 e¢m vorgenommen. Zahlreiche in der Literatur beschriebene Profile des
Aargauer Tafel- und Faltenjura sowie des Schaffhauser Randens wurden zusétzlich ein-
bezogen (Tab. 1). Sofern diese Lokalititen noch zuginglich und aufgeschlossen waren,
wurden sie besucht und die Literaturangaben verifiziert. Um Vergleiche mit den benach-
barten Regionen durchfithren zu konnen, wurden einige wichtige Profile Siiddeutsch-
lands und der Westschweiz cinbezogen. Alle Profile sind in Tabelle 1 aufgefiihrt, und in
Figur 1 ist ihre geographische Lage dargestellt.

Im Vordergrund der Datenaufnahme stand eine genaue lithologische Gliederung des
Posidonienschiefers. Es erwies sich dabei als sinnvoll, fiir verschiedene Typen von Lami-
nationstexturen eine Klassifizierung vorzunehmen (siche 3.). Von allen neu aufgenom-
menen Profilen wurde die Makrofauna vollstandig bestimmt. Fiir die fazielle Gliederung
wurden, nebst lithologischen Gesichtspunkten, die taxonomische Zusammensetzung und
die Hiufigkeit des Benthos sowie die Art der Fossilerhaltung untersucht sowie die Bio-
turbationsintensitiat quantifiziert (siehe 5.).
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No. Lokalitat Koordinaten Autor Jahr
1 Aselfingen 34 61280 /53 00 990 Riegraf et al. 1984
2 Fitzen 682 400 /259 700 Schalch 1880
3 Beggingen 682 500 /291 020 Wurstemberger 1876
4 Schleitheim 680 800 /289 600 Schalch 1922
5 Siblingen 680 090 / 286 694 Richter 1987
6 Erzingen 672 400 /279 700 Schalch 1922
7 Kadelburg 665 100 /273 300 Wiirtenberger 1867
8 Weiach (NAGRA) 676 750 / 268 620 Matter et al. 1988
9 Rietheim 663 000 /272 100 Kuhn 1992

10 Beznau (NAGRA) 659 491 / 267 242 NAGRA 1984
11 Riniken (NAGRA) 656 604 / 261 780 Matter et al. 1987
12 Breitenmatt 654 040 / 265 280 Buser 1952
13 Galten 651 150/ 264 700 Haller 1968
14 Grinscholz 649 000 / 265 300 Brandlin 1911
15 Gipf 642 125/261 775 Kuhn 1992
16 Rickenbach 629 000 / 259 000 Buxtorf 1901
17 Mt Terri 578 150 / 248 320 Rickenbach 1947
18 Ennetbaden 663 080 / 258 780 Senftleben 1923
19 Schinznach 652 000 / 256 250 Kuhn 1992
20 Willhard 648 900 / 254 900 Ziegler 1958
21 Mdisenegg 625 570/ 253 350 Jordan 1983
22 Buessge 649 750 / 253 000 Jordan 1983
23 Staffelegg 647 000 / 254 025 Ziegler 1958
24 Asp 646 100/ 256 600 Kintschi & Gerber 1983
25 Gross Wolf 645 725 / 253 350 Jordan 1983
26 Bankerchlus 644 950 /253 100 Kuhn 1992
27 Salhof 641 100 / 253 650 Jordan 1983
28 Petersweid 639 770/ 251 250 Jordan 1983
29 Erlimoos 633 400 /247 050 Imhof 1980
30 Schafisheim (NAGRA) 653 620 / 246 760 Matter et al. 1988
31 Schwérze Badenweiler 34 01 120/ 52 98 060 Knitter & Ohmert 1984

Tab. 1. Verzeichnis aller in die Arbeit einbezogenen Profile, ihrer Lokalitat und Bearbeiter. Die den Profilen
zugeordnete Nummer wird in allen weiteren Darstellungen und im Text verwendet.

3. Sedimentologie und Lithostratigraphie

Erste detaillierte lithostratigraphische Untergliederungen des Posidonienschiefers wur-
den in Siiddeutschland bereits in der Mitte des 19. Jahrhunderts vorgenommen (Oppel
1856; Quenstedt 1858). Die heute giiltige Gliederung wurde von Hauff (1921) fiir den
Holzmadener Raum erarbeitet und auch in die neuere Literatur iibernommen (Riegraf
et al. 1984). Fiir den nordschweizerischen Posidonienschiefer existiert ein einziger Ver-
gleich der lithologischen Einheiten mit denjenigen des siiddeutschen Raumes (Richter
1987). Wihrend die von Richter (1987) verwendete Terminologie, welche sich an der
Untergliederung von Quenstedt (1858) und Hauff (1921) orientiert, fiir das Gebiet des
Randen (Kanton Schaffhausen) brauchbar ist, ldsst sie sich nicht auf die Verhéltnisse in
der zentralen Nordschweiz (Katon Aargau) iibertragen. Hier wird deshalb eine neue
lithostratigraphische Gliederung vorgeschlagen (Fig. 2), welche der reduzierten Michtig-
keit und den faziellen Besonderheiten des Posidonienschiefers in der zentralen Nord-
schweiz Rechnung trégt.
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Fig. 2. Vorgeschlagene lithostratigraphische Gliederung fiir den Posidonienschiefer der Nordschweiz im Ver-
gleich mit einer dlteren (Richter 1987) und Gliederungen fiir den Posidonienschiefer Stid-West-Deutschlands
(Quenstedt 1857, Hauff 1921).

3.1 Die Laminations-Textur im Posidonienschiefer

Zur Charakterisierung der verschiedenen Leitbidnke und insbesondere als Merkmal zur
Unterscheidung der Faziestypen erwies sich eine Zuordnung der verschiedenen Lamina-
tionstexturen zu einer von drei Typen als sinnvoll (Kuhn 1992; Tab. 2, Fig. 3). Die gene-
rell als Lamination bezeichneten Texturen variieren betriachtlich im Profil, bleiben aber
in ihrer Ausbildung innerhalb eines Horizontes weitgehend konstant.

Die Lamination — Typ A (Fig. 3, A, B) besteht aus einer sehr regelmaéssigen, lateral
kontinuierlichen Wechsellagerung von 0.5-2.0 mm maéchtigen, hellen und dunklen La-
gen. Die dunklen Laminae bestehen hauptsichlich aus detritischen Tonmineralien und
organischem Material, die hellen Laminae sind vorwiegend aus mikritischen, linsenformi-
gen Kalzitpartikeln aufgebaut.

Die Lamination — Typ B (Fig. 3, C, D) ist charakterisiert durch eine grobe, undeutli-
che, lateral nicht kontinuierliche Wechsellagerung von Abschnitten mit Lamination —
Typ A (helle Bereiche) und durch Mikrobioturbation homogenisierte Lagen (dunkle Be-
reiche). Die Michtigkeit der einzelnen Lagen schwankt zwischen 5 mm und 20 mm.
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Beschreibung Lamination-Typ A Lamination-Typ B Lamination-TypC
Vorkommen -Untere Bitumindse -Untere Bitumindse -Untere Kartonschieter

Tonmergel Tonmergel -Unterer Stein
-Obere Bituminose -Oberer Stein -Obere Kartonschiefer
Tonmergel -Obere Bitumindse -Homogene Kalkbanke
Tonmergel (im W)
-Muschelschillagen -(Oberer Stein)
Ausbildung
vertikal deutlich undeutlich deutlich
lateral kontinuierlich nicht kontinuierlich kontinuierlich
Machtigkeit 0.5mm-2mm 5mm-20mm 2mm-10mm
(Laminae)
helle Laminae
Farbe weiss grau gelblichweiss
Mineralbestand -Calcit -Tonmineralien -Calcit
-Tonmineralien -C-org
-C-org -Calcit
-Pyrit -Pyrit
-Quarz (Silt) -Quarz (Silt)
Hauptbestandteil faecal pellets (?) Lamination-Typ A Girvanella-Lagen
dunkle Laminae
Farbe grauschwarz dunkelgrau violletbraun -
braunschwarz
Mineralbestand -Tonmineralien -Tonmineralien -Tonmineralien
-C-org -C-org -C-org
-Pyrit -Pyrit -Calcit
-Quarz (Silt) -Quarz (Silt) -Pyrit
-Quarz (Silt)
Hauptbestandteil detritische Mineralien bioturbiertes Sediment organische Filme
andere Laminae fossilreiche Lagen: fossilreiche Lagen: mud flows (homogen)
-Vertebratenresten -Bivalven
-Muschelschill
-Vertebratenresten
Mechanismus Unterschiedliche Unterschiedlich starke Unterschiedliche
Sedimentpartikel Infaunale Besiedlung mikrobielle Besiedlung

(Homogenisierung)

Tab. 2. Merkmale der drei unterschiedenen Laminationstexturen und deren Interpretation. Beispiele sind in

Fig. 3 abgebildet.

Die Lamination — Typ C (Fig. 3, E, F) ist aus deutlichen, lateral kontinuierlichen

Laminae von 2-10 mm Maichtigkeit aufgebaut. Die hellen, kalzitischen Lagen bestehen
grosstenteils aus einem Netzwerk von Rohrchen der Cyanophyceen-Gattung Girvanella
und missen als fossile Mikrobenmatten bezeichnet werden. Auf gelegentlich von
Schrumpfrissen durchzogenen Schichtflichen kann die etwas unregelmaéssige Ausbildung
dieser Lagen beobachtet werden. Die dunklen Laminae bestehen wie bei Lamination —
Typ A vorwiegend aus detritischen Tonmineralien und organischen Filmen, sind aber
machtiger entwickelt.

3.2 Beschreibung der lithologischen Einheiten

Liegendes. — In den Profilen des Tafeljuras liegen unterhalb der Basisschicht die gelblich-
grauen bis griingrauen, leicht sandigen Tonmergel mit Kalkknauerbanken der Spinatus-
Schichten. Im Faltenjura handelt es sich um griingraue bis grauschwarze, sandige, glau-
konitreiche Tonmergel mit einem grossen Anteil an weisslichen bis braungrauen, phos-
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Fig. 3. Laminationstexturen im Posidonienschiefer. A, Radiographie eines Handstiickes mit Lamination —
Typ A. Bei den dunklen Objekten handelt es sich um Fischreste (Profil 9, Obere Bituminose Tonmergel).
B, Diinnschliff (Durchlichtaufnahme) mit Lamination — Typ A. Erkennbar sind helle, kalzitische, flachge-
presste Kotpillen (?) und dunkel gefarbte organische Substanz und Tonmineralien (Profil 9, Obere Bitumindse
Tonmergel). C, Radiographie eines Handstiickes mit Lamination — Typ B. Das Sediment zeigt keine Feinlami-
nation mehr. Undeutliche Bioturbation ist erkennbar (Profil 9, Obere Bituminése Tonmergel). D, Diinnschliff
(Durchlichtaufnahme) mit Lamination - Typ B. Erkennbar eine Zone mit deutlich geringerem Gehalt an
dunkelgefirbter, organischer Substanz (Profil 9, Obere Bituminose Tonmergel). E. Anschliff eines Hand-
stiickes mit Lamination — Typ C. Erkennbar ist die unregelmissig ausgebildete, karbonatische, mikrobielle La-
mination (Profil 19, Unterer Stein). F, Diinnschliff (Durchlichtaufnahme) einer hellen Lamina von E: erkenn-
bar sind die mit dunklem Mikrit gefiillten Rohrchen (Profil 19, Unterer Stein).
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phoritischen Konkretionen und Fossilsteinkernen. Diese Schichten, welche von Jordan
(1983) als «kondensiertes Pliensbachien» bezeichnet wurden, enthalten zahlreiche
Belemniten, Muscheln und Schnecken. Ammoniten sind selten, sind aber durch Arten
aus dem gesamten Ober-Pliensbachian reprisentiert (Jordan 1983). Fossilien und Kon-
kretionen sind fragmentiert, abgerollt und inkrustiert. Besonders hiufig sind Lytoceras-
Steinkerne, Gryphaeen und andere Muscheln. Bei einigen der Phosphoritkonkretionen
scheint es sich um aufgearbeitete und phosphoritisierte Kalklithoklasten zu handeln.

Basisschicht. — Diese nur im Tafeljura ausgebildete, 2-5 cm méchtige Schicht besteht
aus griinlichgrauen bis schwarzgrauen Tonmergeln. Nach oben ist eine immer deutlicher
werdende Laminationstextur und eine zunehmende Dunkelfarbung beobachtbar. Gele-
gentlich lassen sich undeutliche, grosse Spurenfossilien (Chondrites?, O bis 2 cm) beob-
achten. Im helleren unteren Teil tritt massenhaft die Muschel Plicatula spinosa
(SoweRrBY) auf; neben ihr finden sich verschiedene Brachiopoden (z. B. Gibbirhynchia
amalthei (QUENSTEDT)). Im oberen, dunkleren Teil dominieren Fragmente von diinn-
schaligen Muscheln. In den Profilen des Faltenjuras fehlt die Basisschicht. Die laminier-
ten Posidonienschiefer (Untere Kartonschiefer) liegen dort direkt auf den kondensierten
Schichten des Pliensbachian.

Untere Kartonschiefer. — Blattrig verwitternde, im frischen Zustand dunkelbraune,
feinlaminierte (Typ C) Tonmergel. Charakteristisch sind Rollspuren von Fischwirbeln,
Schrumpfrisse und grosse gagatisierte Holzstiicke. Haufig sind rostig verwitternde, einst
pyritische Krusten mit pyritisierten Ammonitensteinkernen eingeschaltet. In den siidlich-
sten Profilen des Faltenjuras finden sich gelegentlich in den untersten Zentimetern der
Unteren Kartonschiefer phosphoritisierte Knollchen, welche wahrscheinlich aus dem
Kondensationshorizont des Pliensbachian aufgearbeitet wurden. Die Michtigkeit der
Unteren Kartonschiefer nimmt gegen Norden zu. Im Profil Béinkerchlus sind 8 cm, in
Gipf 46 cm und in Rietheim 49 cm Untere Kartonschiefer ausgebildet. Mit zunehmender
Michtigkeit wird die in den siidlichen Profilen ausgepriagte Lamination-Typ C und damit
die Fazies der Kartonschiefer immer undeutlicher und kann in Siiddeutschland nicht
mehr von der Fazies der Bitumindsen Tonmergel (Lamination — Typ A, B) unterschie-
den werden.

Unterer Stein. — Eine 20-25 cm michtige Kalkbank mit ausgeprigter Lamination
(Typ C) und muschelig-splittrigem Bruch. Weitere Charakteristika sind das Vorkommen
von gut erhaltenen Leptolepis coryphaenoides AGASSIZ, synsedimentire bis frithdiagene-
tische Wickelfaltungs-Strukturen, Rollspuren von Fischwirbeln und Lagen mit Girvanella
sp. In den siidlichsten Profilen ist der Untere Stein schwach bioturbiert (Chondrites sp.
und unbestimmbare, mit Echinodermentrimmern, Knochenresten und Phosphoritknéll-
chen verfiillte Ginge). Im Posidonienschiefer des Kanton Jura (Mt. Terri) ist der Untere
Stein genau in derselben petrographischen Ausbildung zu finden, aber doppelt so méchtig
(50 cm). Der Untere Stein ist ein wichtiger Leithorizont Siiddeutschlands (Riegraf et al.
1984; Riegraf 1985). Ahnliche, zeitgleiche Leithorizonte sind auch aus Elsass-Lothringen
(Schirardin 1914), S-Frankreich (Riegraf 1980) und England (Howarth 1962) beschrieben.

Obere Kartonschiefer. — Die 30—40 cm michtigen Oberen Kartonschiefer sind litholo-
gisch gleich wie die Unteren Kartonschiefer ausgebildet (Lamination — Typ C). Im Fal-
tenjura ist zusétzlich eine konkretiondre kalkige Lage eingeschaltet. Lokal sind kleine
Bioherme von Liostrea falcifera (QUENSTEDT) und Ansammlungen von adulten und juve-
nilen Exemplaren von Pseudomonotis substriata (MUENSTER) zu beobachten.
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Homogene Kalkbdanke mit Coelodiscus minutus. — Die Kartonschiefer werden iiberla-
gert durch eine Kalkbank (Faltenjura) oder zwei ca. 6-10 cm méachtige Kalkbanke, die
durch eine bitumindse Tonmergellage schwankender Michtigkeit getrennt werden
(Tafeljura). Der hohe Pyritgehalt lasst die Bianke bei der Verwitterung rot anlaufen. Die
Binke erscheinen makroskopisch homogen dunkelgrau, zeigen in Radiographien aber ei-
ne Feinschichtung und sind weitgehend aufgebaut aus den Gehidusen des kleinen Gastro-
poden Coelodiscus minutus (SCHUEBLER). Diese lithologische Einheit entspricht unge-
fahr der «Steinplatte» SW-Deutschlands. Diese zeigt im Holzmadener Raum ebenfalls ei-
ne Zweiteilung. Im Faltenjura ist nur eine Bank zu finden. Thre Schichtoberfliche weist
Erosionsstrukturen (diskordant abgeschnittene Makrofossil-Steinkerne) auf, und wird
von einer limonitischen Kruste iiberlagert. Gegen Westen werden die Homogenen Kalk-
bianke zunchmend deutlich laminiert (Lamination — Typ C) und die Haufigkeit der Ga-
stropodengehduse nimmt ab. Im Mt. Terri-Gebiet kann eine 30 cm méchtige, laminierte
Kalkbank eventuell mit dieser lithologischen Einheit korreliert werden.

Untere Bitumindse Tonmergel. — Dies sind grauschwarze, undeutlich laminierte
(Typ A, B), ca. 50-100 cm michtige Tonmergel mit zwei eingeschalteten Bioturbations-
horizonten. Sie werden mit den mittleren Schiefern aus Stiddeutschland korreliert. Diese
zeigen dort bis zu drei Bioturbationshorizonte, von welchen einer kalkig sein kann (Gel-
be Platte) (Riegraf et al. 1984). Ein solcher verkalkter Bioturbationshorizont fehlt in der
N-Schweiz. Die Michtigkeit der Unteren Bitumindsen Tonmergel nimmt gegen Westen
und Siiden zuerst leicht ab und keilt in der Gegend von Frick-Staffelegg vollstindig aus.
Die wichtigsten Fossilien aus dieser lithostratigraphischen Einheit sind einerseits Spuren-
fossilien (Chondrites sp., Planolites sp. und weitere, unbestimmbare Spuren), andererseits
treten auch Pseudomytiloides dubius (SOWERBY), Pseudomonotis substriata (MUENSTER)
und seltener andere Muscheln sowie Seeigel auf. Ammoniten der Gattung Hildoceras
und Dactylioceras sind hédufig, Harpoceras eher selten. Aus dem Profil Breitenmatt (12)
beschreibt Buser (1952) eine 14 cm michtige Sandsteinlage, die in diesen Bereich
gehoren diirfte. Zur Zeit existiert aber kein Aufschluss mehr an dieser Lokalitit und es
ist kein Belegmaterial vorhanden. Aufgrund des Fehlens eine solchen Horizontes in den
benachbarten Profilen 11 und 13, und der Gleichférmigkeit der Ausbildung dieser litho-
logischen Einheit im Ablagerungsraum bezweifeln wir deren Existenz.

Oberer Stein. — Ein 24-30 cm michtiger grauschwarzer, schwach bis stark bioturbierter,
bituminoser Stinkkalk. Eine Lamination (Typ B oder C) ist in den Profilen Rietheim (9)
und Weiach (8) ausgebildet, ist aber von mehreren homogenen Zwischenlagen unter-
brochen. Weiter im Siiden (Profile 10, 11, 19) ist die Bank nicht mehr laminiert und dhnelt
wegen dem massenhaften Auftreten von Coelodiscus minutus den Homogenen Kalkbin-
ken. Ammoniten der Gattungen Hildoceras und Harpoceras sind hiufig. Im Posidonien-
schiefer des Mt. Terri-Gebietes ist an dieser Stelle keine pragnante Kalkbank ausgebildet.

Obere Bituminose Tonmergel. — Grauschwarze, laminierte, bituminése Tonmergel mit
mehreren (in Rietheim: zehn) bioturbierten Lagen. An der Basis der Oberen Bitumino-
sen Tonmergel befinden sich drei gut ausgepriigte Bioturbationshorizonte, welche mit
dhnlich ausgebildeten im Wutachgebiet (Riegraf et al. 1984) korreliert werden kénnen.
In Schinznach sind nur noch zwei der drei Bioturbationshorizonte vorhanden. Die Mich-
tigkeit der Oberen Bitumindsen Tonmergel nimmt von ca. 8 m NE auf 0 m gegen SW ab.
Der mittlere Abschnitt ist laminiert (Typ A), und Muscheln sind hier sehr selten. Gele-
gentlich eingeschaltete Bioturbationshorizonte sind geringmichtig, die Spuren sind un-
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deutlich, und ihr Durchmesser ist klein. Uber diesem Abschnitt folgen wieder schwiicher
laminierte, bitumindse Tonmergel mit Bioturbationshorizonten. Die Fauna wird durch
Pseudomytiloides dubius dominiert. Andere Muschelarten sind vorwiegend als juvenile
Exemplare erhalten. Sehr selten sind Brachiopoden zu finden. Der grosste Anteil der
Ammoniten wird von der Gattung Harpoceras gestellt. Gegen oben nimmt die Haufig-
keit der Belemniten (hauptsichlich Acrocoelites) zu.

Monotisbank. — Eine zweigeteilte, 10—-12 cm michtige Kalkbank, welche nahezu voll-
stindig aus Schalentrimmern diinnschaliger Muscheln aufgebaut ist. Gelegentlich ist
eine Flaser- oder Schrigschichtung ausgebildet. Auf der Schichtfuge, welche die Bank in
Rietheim teilt, finden sich massenweise Ammoniten der Gattung Dactylioceras. Unter
den benthischen Faunenelementen ist die namensgebende Muschel Pseudomonotis sub-
striata vorherrschend. Alle Muschelarten treten als Adultexemplare auf. Die Monotis-
bank ist auch aus dem norddeutschen Ablagerungsraum in dhnlicher Ausbildung be-
kannt (Schmitz 1968). Nach Birzer (1936) ist sie eine Bildung des kiistennahen Bereichs
und darum in den tieferen Beckenteilen nicht ausgebildet. Im Gebiet des Mt. Terri fehlt
eine entsprechende Bank.

Muschelschillagen. — Graue bis dunkelgraue, blittrig zerfallende, glimmerreiche,
schwach bituminose Tonmergel mit kalzitischen Filamenten, Muschelbruchstiicken,
Fischresten, gagatisiertem Holz und hiufigen Belemnitenrostren. Diese im NE ca 1.5 m
michtige Einheit keilt gegen SW vollstindig aus. In Beggingen und Siblingen (Kt. Schaff-
hausen) findet sich im oberen Abschnitt dieser Muschelschillagen sehr hiufig Bositra
bronni (ROEMER). Im Mt. Terri-Gebiet konnte kein entsprechender Abschnitt beobach-
tet werden.

Fucoidengrenzbank. — Alle Profile werden gegen das Hangende von einer mehrere
cm michtigen, stark bioturbierten Lage abgeschlossen. Die Bioturbation nimmt gegen
oben zu und leitet schnell zu einem unlaminierten, bitumenfreien Tonmergel tiber. Die
Spurenvergesellschaftung ist artenreicher als diejenige der Bioturbationshorizonte der
darunterliegenden lithostratigraphischen Einheiten.

Das Hangende. — Der Posidonienschiefer wird von den gelblichen bis grauen Tonmer-
geln und Kalkbanken der Jurensis-Schichten iiberlagert. Die Mergelhorizonte enthalten
zahlreiche Phosphoritkonkretionen und phosphoritische Fossilsteinkerne. In den west-
lichsten Profilen des Tafel- und Faltenjuras (15, 26, 31) findet sich an der Basis eine phos-
phoritische, metalloxidreiche, stromatolithische Lage (bis 10 cm mdéchtig) mit mikriti-
schen Spaltenfiillungen und aufgearbeiteten Kalkklasten. Bei den aufgearbeiteten Kla-
sten handelt es sich um Material aus dem Posidonienschiefer (Unterer und Oberer Stein,
Kalkbinke mit Coelodiscus minutus). Glaukonitisierte Schwammnadeln und Glaukonit-
pellets mit Schrumpfrissen treten hiufig auf. Die grauen bis grauschwarzen Kalkbinke
sind intensiv bioturbiert und weisen an den Schichtobergrenzen Inkrustierungen auf.

3.3 Lithostratigraphische Korrelation

Die weite geographische Verbreitung der einzelnen lithologischen Einheiten des Posido-
nienschiefers wurde von den Bearbeitern schon frith beobachtet (Oppel 1856; Quenstedt
1858) und war insbesondere in Siiddeutschland Grundlage fiir die lithostratigraphische
Gliederung (z. B. Hauff 1921). Die gut unterscheidbaren faziellen, taphonomischen und
faunistischen Signaturen der lateral weit verfolgbaren, gleichartig ausgebildeten Sedi-
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mentpakete und Leithorizonte erlauben auch fiir den nordschweizerischen Bereich eine
lithostratigraphische Untergliederung des Posidonienschiefers.

In Form von Profilschnitten wurden lithostratigraphische Korrelationen durch das
Arbeitsgebiet angefertigt (Fig. 4-6). Um Differenzen mit dlteren Arbeiten aufzuzeigen,
erfolgte die Darstellung bewusst in Anlehnung an Riegraf (1985), der allerdings nicht
den Unteren, sondern den Oberen Stein als Bezugshorizont wihlte. Der grosste Unter-
schied zwischen den beiden Darstellungen besteht in der Erkldrung der starken Reduk-
tion der Michtigkeit des nordschweizerischen Posidonienschiefers. Bei Riegraf (1985) ist
sic als reine Kondensationserscheinung gedeutet. Bei der in dieser Arbeit vorgeschla-
genen Losung spielt neben Kondensation postsedimentire, submarine Erosion eine ent-
scheidende Rolle.

Die weiteste geographische Verbreitung der lithologischen Einheiten des nordschwei-
zerischen Posidonienschiefers hat der Untere Stein (Kuhn 1992). Im Tafeljura (Fig. 4)
lasst sich dieser Leithorizont vom Wutach-Randen-Gebiet (1, 2. 3. 4. 5, 6) ohne Unter-
brechnung bis in die Westschweiz (17) verfolgen. Die gleiche laterale Verbreitung zeigen
die Unteren und Oberen Kartonschiefer sowie die Homogenen Kalkbianke. Die Unteren
Bituminosen Tonmergel und der Obere Stein sind im 6stlichen Tafeljura (8, 9) nahezu
gleich wie in Stiddeutschland ausgebildet. In der Gegend von Breitenmatt-Griinscholz
(12,13, 14) nimmt die Michtigkeit gegen Westen leicht ab, und in der Region Frick (15)
keilen Untere Bituminose Tonmergel und Oberer Stein vollstindig aus. Das gleiche
Muster ldsst sich auch bei den Oberen Bituminosen Tonmergeln und der Monotisbank
beobachten. Diese Einheiten keilen allerdings bereits weiter ostlich bei Grinscholz (14)
aus, und eine markante Reduktion der Michtigkeit setzt bereits weiter ostlich bei Riet-
heim-Beznau-Breitenmatt (9, 10, 12) ein. Auch die Muschelschillage erfdahrt in der
Region Weiach-Rietheim (8, 9) eine Michtigkeitsreduktion und keilt weiter im Westen
(12, 13) vollstdndig aus.

TAFELJURA

Fig. 4. Lithostratigraphische Korrelation durch den Tafeljura zwischen dem Randen im NE und dem Basler
Tafeljura im SW. Die Ziffern stehen fiir die verwendeten Profile.
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Die laterale Verbreitung der einzelnen Schichtglieder des Posidonienschiefers im Fal-
tenjura weicht gegeniiber den im Tafeljura beobachteten Verhiltnissen stark ab (Fig. 5).
Der Untere Stein ldsst sich gegen Westen bis Salhof (27) verfolgen. Weiter siidwestlich
keilt der gesamte Posidonienschiefer vollstindig aus (Jordan 1983; Kuhn 1992). Die
Unteren und Oberen Kartonschiefer, an der Westlidgern (18) zusammen noch iiber 2 m
maéchtig (Senftleben 1923), ziehen in deutlich reduzierter Machtigkeit bis in die Gegend
der Staffelegg (25. 26). Weiter westlich fehlen sie. Die Homogenen Kalkbidnke, Untere
und Obere Bitumindse Tonmergel sowie Oberer Stein sind bereits in der Gegend von
Schinznach-Veltheim (19, 20) nur noch in stark reduzierter Michtigkeit vorhanden. Et-
was weiter westlich (21) keilt dieser obere Teil des Posidonienschiefers im Faltenjura aus.

Ein vom Tafeljura im Norden zum Faltenjura im Siiden zichender Profilschnitt
(Fig. 6) 1st wegen der Unsicherheit iiber das Ausmass der Aufschiebung der Juraketten
nur mit Schwierigkeiten zu konstruieren. Im Aargauer Tafeljura lisst sich von Norden
nach Siiden eine Reduktion der Michtigkeit vor allem des oberen Posidonienschiefers
beobachten. Innerhalb des Faltenjuras keilt der obere Teil des Posidonienschiefers voll-
standig aus, und weiter im Siiden bei Schafisheim (30) ist auch der untere Teil des Posi-
donienschiefers nicht mehr ausgebildet.

Die lithostratigraphische Korrelation belegt fiir den Posidonienschiefer der Nord-
schweiz von Osten nach Westen sowie von Norden nach Siiden eine Michtigkeitsabnah-
me und ein Auskeilen in der zentralen Nordschweiz. Dass diese Michtigkeitsabnahme
nicht in erster Linie auf Kondensation, sondern auf postsedimentire Erosion zuriickzu-
fithren ist, kann cinerseits aus dem sukzessiven Auskeilen von zunehmend élteren Leit-
binken geschlossen werden, andererseits ist Erosion auch direkt durch aufgearbeitete
Komponenten des Posidonienschiefers in den Schichten des Hangenden nachgewiesen.

4. Biostratigraphie

Um das lithostratigraphisch dokumentierte Auskeilen des oberen und in geringerem
Masse auch des unteren Posidonienschiefers zu datieren, wurde eine biostratigraphische
Gliederung der Profile des nordschweizerischen Posidonienschiefers erarbeitet. Die Zo-
nierung wurde vorwiegend aufgrund der Ammoniten vorgenommen, teilweise wurden
auch andere Faunenelemente in die Uberlegungen einbezogen. Fiir die biostratigraphi-
sche Gliederung des Untertoarcian wurde die Zonierung von Riegraf et al. (1984) und
fiir das Obertoarcian diejenige von Knitter & Ohmert (1985) iibernommen.

4.1 Ergebnisse

In den Schichten des Liegenden finden sich im Tafeljura keine Ammoniten. Aufgrund
anderer Faunenelemente (Belemniten, Muscheln, Foraminiferen) ldsst sich aber zwei-
felsfrei auf Pliensbachian-Alter schliessen. Im Faltenjura ist das Liegende ein verschiede-
ne Ammonitenzonen des spiten Pliensbachian umfassender Kondensations- und Auf-
arbeitungshorizont. Die jiingsten darin enthaltenen Faunenelemente belegen die spina-
tum-Zone (Jordan 1983).

Die Unteren Kartonschiefer, die direkt iiber den Tonmergeln oder dem Kondensa-
tionshorizont des Pliensbachian liegen, sind biostratigraphisch schwer einzuordnen. In
Rietheim dokumentiert aber der Fund eines Acrocoelites raui (WERNER) unmittelbar an
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der Basis, dass die Unteren Kartonschiefer erst in der exaratum-Subzone der falciferum-
Zone einsetzt. Die tenuicostatum-Zone des frithesten Toarcian sowie die basale falcifer-
um-Zone (elegantulum-Subzone) konnte auch in keinem der anderen untersuchten Pro-
file nachgewiesen werden. Aufgrund von Funden von Harpoceras exaratum YOUNG &
BIRD) und Nodicoeloceras crassoides (SIMPSON) im Unteren Stein, den dariiberliegenden
Oberen Kartonschiefern und iiber den Homogenen Kalkbinken in den untersten Bitu-
mindsen Tonmergeln kann geschlossen werden, dass die exaratum-Subzone bis in die
Unteren Bituminosen Tonmergeln reicht. Der Beginn der elegans-Subzone wird mit dem
Einsetzen von Harpoceras elegans (SOWERBY) gezogen, welcher in der dltesten elegans-
Subzone noch zusammen mit Harpoceras exaratum und Hildoceras levisoni (SIMPSON)
vorkommt. Der obere Teil der Unteren Bitumindsen Tonmergel, der Obere Stein und
der basale Teil der Oberen Bitumindsen Tonmergel kann aufgrund von Funden haufiger
Harpoceras elegans in die elegans-Subzone gestellt werden. Im mittleren Abschnitt der
Oberen Bitumindsen Tonmergel setzt Harpoceras falciferum (SOWERBY) ein, das Index-
fossil der falciferum-Subzone. Dieser Abschnitt enthilt im Gegensatz zu den Bereichen
der elegans-Subzone auch zahlreiche Belemniten.

Die commune-Subzone (friitheste Bifrons-Zone) ist im Untersuchungsgebiet nur noch
im nordostlichen Tafeljura (9) nachgewiesen. Hier dokumentieren Funde von Dactylio-
ceras commune (SOWERBY), dass die Grenze zu dieser Subzone noch unterhalb der
Monotisbank in den Oberen Bituminésen Tonmergeln gezogen werden muss. Ein Uber-
lappen der Zonenleitfossilien H. falciferum und D. commune konnte nicht beobachtet
werden. In keinem der untersuchten Profile konnten die spiteren Subzonen der Bifrons-
Zone in bituminodser Ausbildung nachgewiesen werden.

In den hangenden Jurensismergeln sind als aufgearbeitete und umgelagerte phospha-
tisierte Steinkerne zahlreiche Ammoniten der crassum-Subzone der Bifrons-Zone (Cata-
coeloceras crassum (YOUNG & BIRD), Hildoceras semipolitum (BUCKMAN)) neben For-
men der variabilis- (Haugia sp., Osperlioceras sp.) und der thouarsense-Zone (Grammo-
ceras thouarsense (D’ORIGNY), Grammoceras fallaciosum (BAYLE), Polyplectus discoides
Z1ETEN)) vorhanden. Neben den erwidhnten Ammonitensteinkernen finden sich auch
zahlreiche flachgedriickte, unbestimmbare Mergelsteinkerne von Ammoniten.

4.2 Biostratigraphische Korrelation

Die Ergebnisse der biostratigraphischen Untersuchung stiitzen die oben vorgenommenc
lithostratigraphische Gliederung und bestitigen die Isochronie der Leithorizonte. Das
Pliensbachian ist in den Profilen des Tafeljuras schlecht belegt, in den Profilen des Fal-
tenjuras konnte eine verschiedene Ammonitenzonen umfassende Kondensation und
Aufarbeitung nachgewiesen werden (Jordan 1983). Die bitumindse Fazies, welche in
Siiddeutschland maximal von der friihesten tenuicostatum-Zone (paltum-Subzone) bis in
die spiteste Bifrons-Zone (crassum-Subzone) reicht (Riegraf et al. 1984), ist in der Nord-
schweiz auf die falciferum-Zone und fritheste Bifrons-Zone (commune-Subzone) be-
schrankt (Fig. 7). Die tenuicostatum-Zone und die elegantulum-Subzone der falciferum-
Zone konnte in keinem der Profile nachgewiesen werden. Ob die von Richter (1987) er-
wihnten Ostracoden tatsachlich auch in Profilen des Aargauer Juras die tenuicostatum-
Subzone belegen, bleibt wegen der Faziesabhingigkeit dieser Mikrofossilien zweifelhaft.
Die exaratum-Subzone ist zwar nicht gut belegt (fazielle Ursachen), aber in allen Profilen
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vorhanden. Die Schichten der elegans-Subzone und der falciferum-Subzone keilen gegen
SW aus. Die Bifrons-Zone ist in den norddstlichen Profilen durch die commune-Subzone
nachgewiesen. Die crassum-Subzone ist durch eine aufgearbeitete, phosphoritisierte Fau-
na zusammen mit Formen der variabilis- und thouarsense-Zone belegt.

S. Fazies

Der Posidonienschiefer der Nordschweiz wurde generell unter dysoxischen (2.0-
0.2 ml Ox/1) bis suboxischen (0.2—0.0 ml O2/1) Verhiltnissen abgelagert, wie dies trotz der
unterschiedlichen Auffassungen der einzelnen Bearbeiter auch fiir den siiddeutschen
Posidonienschiefer angenommen wird (Brenner & Seilacher 1978, Kauffman 1978, 1981,
Riegraf et al. 1984, Riegraf 1985). Die Ablagerung unter generell sauerstoffarmen Bedin-
gungen wird durch die Erhaltung der Lamination, das Vorhandensein von nur wenig di-
versem Benthos, die auf bestimmte Horizonte beschriankte und nur unvollstindige Bio-
turbation sowie die teilweise hervorragende Erhaltung artikulierten Fossilreste belegt
(Kuhn 1992). Zur Fazies des siiddeutschen Posidonienschiefers bestehen dennoch cinige
gewichtige Unterschiede; einerseits reduzierte Michtigkeit und andererseits Faziesdiffe-
renzierung in Kartonschiefer (unten) und Bituminose Tonmergel (oben; Jordan 1982).
Die Genese dieser unterschiedlichen Faziestypen respektive die ihnen zugrundeliegen-
den Ablagerungsrdume und Umweltbedingungen soll anhand von Beobachtungen der
Sedimentstrukturen, taphonomischer Eigenheiten, Auszdhlung und Bestimmung der
Makrofauna und Quantifizierung der Bioturbationsintensitdt (Tab. 3: Fig. 9) geklart
werden.

5.1 Beschreibung

Kartonschieferfazies: Lamination (Typ C) ist gut entwickelt und lateral iiber mehrere De-
zimeter kontinuierlich verfolgbar. Eingeschaltet sind zum Teil hellbraune, homogene La-
gen (mud flows). Zwei pragnante kalkige Leithorizonte (Unterer Stein, Homogene Kalk-
bianke) weisen eine dhnliche, aber nicht durch Kompaktion verdnderte Textur auf, und es
ist deutlich zu erkennen, dass die hellen Lagen aus einem feinen Geflecht von kalkigen
Rohrchen aufgebaut sind. Die Rohrchen sind mit einer feinen Mikritmasse verfiillt. Die
Michtigkeit einer solchen Lamina ibersteigt nie 2 mm. In diesen Lagen fehlt Pyrit und
organisches Material vollstandig. In durch drusigen Sparit ausgefiillten Hohlraumen un-
terhalb heller Lagen scheint Pyrit angereichert zu sein. Neben diesen Lagen treten auch
limonitisch verwitternde, einstmals wohl pyritische Krusten auf, welche viele Ammoniten
enthalten.

In den Profilen des Tafeljuras (31, 15, 9) finden sich im oberen Abschnitt des Unteren
Steins Lagen, in denen die Lamination durch Wickel- oder «Slump»-Faltung gestort wird
(Fig. 8). Der Kontakt des umgelagerten Sedimentpaketes zu den liegenden und héufig
auch zu den hangenden Schichten ist makroskopisch vollig homogenisiert. Mikrosko-
pisch kann aufgearbeitetes Material festgestellt werden. Héufig ist eine Ausbildung von
Bruch- oder Aufschiebungsgeometrien zu beobachten. Unter den vollstandig homogeni-
sierten Lagen finden sich oft vorziiglich erhaltene Fische und Rollmarken von Fischwir-
beln. Neben vollstindigen Fischskeletten finden sich auch abgetrennte Flossen, artiku-
lierte Kopfe oder Schuppenaggregate. Die Héaufigkeit von Fischresten betrdgt durch-
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schnittlich 400 Knochenelemente/0.1 m?. Es wurden auch vollstindige Crustaceen mit
Antennen und Scheren gefunden. Ein Fund einer nahezu vollstindigen Libelle aus dem
Unteren Stein betont zusitzlich die aussergewohnlichen Bedingungen, die zur selektiven
Erhaltung von organischem Material und artikulierten Fossilresten fiihrte.

Echinodermenreste konnten nur in Verfiillungen von Grabspuren beobachtet wer-
den. Dibranchiate Cephalopoden sind selten, Belemnitenhickchen fehlen vollstindig.
Ammoniten sind einerseits als Pyritsteinkerne in Limonitkrusten und andererseits in
Karbonatkonkretionen zu finden. Letzere weisen eine unvollstindige Verfiillung mit teil-
weise laminiertem Sediment auf. Alle Muscheln sind schwach kompaktiert und kaum
fragmentiert. Es wurden nur Einzelklappen beobachtet. Eine schwache Einkippung von
Schalen mit der gewdlbten Seite nach oben (65%) konnte beobachtet werden. Bioherme
von Liostrea falcifera (QUENSTEDT) (max. Durchmesser: 12 cm: max. Hohe: 3 ¢m) sind
nicht selten zu finden. Sporomorphen fehlen vollstindig.

Dic in der Tonmergelfazies an ecine bestimmte lithologische Abfolge gebundene
benthische Fossil-Assoziations-Abfolge (siehe unten: Fig. 9) ldsst sich auch in der
Kartonschieferfazies beobachten. Die Michtigkeit der Abfolgen ist hier um etwa einen
Faktor 10 geringer als in der Tonmergelfazies, Spurenfossilien fehlen, und die Faunen-
clemente unterscheiden sich leicht auf unterer taxonomischer Ebene.

Bitumindse Tonmergel: Die Lamination besteht aus einer gut entwickelten, iiber meh-
rere dm verfolgbaren, in ihrer Michtigkeit konstanten Wechsellagerung des Typ B, oder
liegt als Typ A vor. Bioturbationshorizonte, wie sie von Riegraf et al. (1984) und Savdra
& Bottjer (1989, 1991) aus dem siiddeutschen Posidonienschiefer beschrieben wurden,
sind auch in der Nordschweiz zu finden. Thre Michtigkeit scheint jedoch in der Nord-
schweiz grosser zu sein, und ihr Vorkommen ist nicht nur auf die tenuicostatum-Zone
und clegans-Subzone beschrinkt.

Eine sich wiederholende Abfolge von Lithologien konnte beobachtet werden. Sie be-
ginnt mit einem feinlaminierten Abschnitt. Dartiber folgt eine strukturlose Zone, und ge-
gen oben schliesst ein Bioturbationshorizont die Abfolge ab (siehe Fig. 9). Die Michtig-
keit dieser Abfolgen schwankt zwischen 25 cm in der elegans-Subzone und 75 cm in der
falciferum-Subzone. Je geringmichtiger die Abfolge ausgebildet ist, desto grosser ist der
relative Anteil des Bioturbationshorizontes. Fischreste sind in der Tonmergelfazies fast
ausnahmslos disartikuliert erhalten. Die Haufigkeit von Fischresten iibersteigt nie
260 Knochenelemente/0.1 m®. Die Haufigkeit von Ammoniten und Belemniten scheint
negativ miteinander korreliert zu sein. Beide Fossilgruppen sind aber immer héufig.
Messungen an eingeregelten Belemniten ergeben eine generell S->N bis SW->NE gerich-
tete Bodenwasser-Stromungsrichtung an. 40% aller Belemnitenrostren und 5-15% aller
Ammoniten sind schridg eingebettet. Selten finden sich auf der Aussenseite von
Muscheln feine verkalkte Rohrchen (Girvanella sp.) als Aufwuchs. 70% der wichtigsten
Muschelart (Pseudomytiloides dubius) liegen als isolierte Einzelklappen, 25% als Einzel-

Fig. 7. Biostratigraphische Korrelation, unter Einbezug des Profils Aselfingen (RIEGRAF 1985). Abkiirzun-
gen: U. T.: Unteres Toarcian; O. T.: Oberes Toarcian; Fal.: falciferum-Zone: Bi.: Bifrons-Zone; Var.: variabilis-
Zone: Th, thouar.: touarsense-Zone: ele.: elegantulum-Subzone; ex.: exaratum-Subzone; el.: elegans-Subzone;
fa.: falciferum-Subzone; cr.: crassum-Subzone. Position der Profile siehe Figur 1.
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Sediment-Umlagerungsstrukturen im Unteren Stein

wol

Fig. 8. Sediment-Umlagerungsstrukturen im Unteren Stein aus den Tongruben Frick (A) und Gipf (B) (siehe
Kap. 5.1).

klappen in Gruppen und 5% als Doppelklappen vor. Die Erhaltungsweise ist variabel,
doch ist Pyritisierung immer hiufig. Sporomorphen sind immer vorhanden.

5.2 Faziestypen und Palokologie

Aufgrund der Faziesabhingigkeit der wichtigsten Muscheln des Posidonienschiefers
(Kauffman 1981; aber siehe auch Seilacher 1982) wird die Ansicht vertreten, dass es sich
vorwiegend um benthische Arten handelt. Insbesondere die Muschel Pseudomytiloides
dubius (SOWERBY) zeigt eine deutlich negative Abhéngigkeit von der Intensitédt der Bio-
turbation (Kuhn 1992). Mittels palokologischer Studien wurden vier benthische Assozia-
tionen ausgeschieden. Sie setzen sich vor allem aus Muscheln zusammen. Es lisst sich
eine Abfolge dieser Assoziationen beobachten, welche sich in den Profilen in dhnlicher
Art mehrfach wiederholt (Tab. 4, Fig. 9). Die Aufeinanderfolge dieser Fossil-Assoziatio-
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Beobachtungen

Tonmergelfazies

Kartonschieferfazies

Sedimentstrukturen

Lamination
Stérung der Lamination

Stréomungsanzeichen

TypA/B
Bioturbation, Bodenstrdomungen

Flaserschichtung,
Schragschichtung

TypC
Wickelfaltung, Homogenisierung,
Entwésserung
Rollspuren von Fischwirbeln

Schrumpfrisse sehr selten selten
limonitische Lagen - +
Bankmachtigkeit ca. 50cm ca. 5cm
Diagenese
Kompaktion des Gesteins 1:10-1: 15 0-1:5
Kompaktion der Fossilien stark keine bis massig
Konkretionen Pyrit Karbonat
selten Karbonat, Phosphorit
Rekristallisation schwach stark
Geochemie
Fazies B, C: Fazies A:

313¢ (CaCO3)

(nach KUSPERT 1982)

positiv (O bis 2%0)

negativ (-9 bis 0%0)

Fossilerhaltung

Aragonit- - -
Calcit- massig bis schlecht gut
Periostrakum- + (pyritisiert) -
Pyrit- haufig selten (limonitische Lagen)
Hohlraum- = +
Nagelkalkkruste + -
Biostratinomie
Einbettung schichtparallel; schrag schichtparallel
Einkippung ? keine bis schwach

Einsteuerung

Disartikulation

selten (SW-NE)

Mehrteilskelette vollstandig keine bis gering
Zweiteilskelette mittel gering bis mittel
Fragmentation - selten (Phylloceras)
Palékologie (Benthos)
Makrofauna epi- & endobenthische Bivalven epibenthisch byssate &
Gastropoden zementierte Bivalven
Echinoiden Liegeformen
Bioturbation (Chondrites sp., Brachiopoden
Planolites sp.) Serpuliden
Crustaceen
Mikrofauna Ostracoden keine
nach RICHTER 1987 Foraminiferen
Fossilassoziationen
(Wichtigkeit)
Ichnofossil Ass. + 5
diverse Ass. + ++
juv. Pseudomonotis Ass. + +++
Pseudomytiloides Ass. ++++ +++

Macerale & Flora
Holzreste

Palynomorphe
Girvanella sp.

feine Pflanzenhacksel
grosse gagatisierte Sticke
sehr haufig (Tasmanites)
Einzelrohrchen im Sediment
netzartig auf Fossilien

grosse gagatisierte Sticke

netzartig verwobenene, dichte
Lagen

Tab. 3. Gegeniiberstellung der wichtigsten Beobachtungen fiir die zwei Faziestypen Kartonschiefer und Ton-

mergel.



132 O. Kuhn & W. Etter

nen ist an lithologische Wechsel gebunden. Der Fauneninhalt der Assoziationen und
Assoziationsabfolgen in der Tonmergelfazies und der Kartonschieferfazies ist recht dhn-
lich, aber die Michtigkeiten der ganzen Assoziationsabfolgen unterscheiden sich um den
Faktor 10 (siche Fig. 9). Diese an fazielle Parameter gebundenen Assoziationsabfolgen
konnen als allogene Sukzession in einem Umweltgradienten interpretiert werden (Miller
1986). Als wichtigste Umweltfaktoren kommen sowohl der Sauerstoffgehalt des Boden-
wassers als auch die Sedimentbeschaffenheit in Frage. Ersteres ist kontrolliert durch die
Sauerstoffzufuhr (Zirkulation des Ozeanwassers) und den Sauerstoffverbrauch (Eintrag
von organischem Material; z. B. Wetzel 1991); letzteres wird durch die Sedimentations-
rate, die mineralogische Zusammensetzung, den Gehalt an organischem Material und die
Besiedlung des Sedimentes reguliert. Wie Busch & Keller (1981) zeigten, werden die
zwel letzten Parameter ebenfalls vom Sauerstoffgehalt des Bodenwassers kontrolliert.

5.3 Interpretation

Kartonschiefer: Das Auftreten von Austern-Biohermen und die geringe Michtigkeit der
Fossil-Assoziationsabfolgen weisen auf eine geringe Sedimentationsrate hin. Das Vor-
kommen von epibenthischen Liegeformen, zementierten Muscheln und bruchhafter De-
formation in Umlagerungstrukturen werden als Anzeichen fiir festes bis zidhes Substrat
gewertet. Girvanella-Rohrengeflechte konnten die Uberreste der mikrobiellen Besied-

. ¥% .
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Fig. 9. Abfolge der benthischen Assoziationen in den Bianken der Tonmergelfazies (A) und den Schichten der
Kartonschieferfazies (B) anhand von je einem ausgewihlten Abschnitt aus dem Profil Rietheim. Die genaue
stratigraphische Position im Profil ist durch den Abstand (in cm) vom Leithorizont Unterer Stein angegeben.

In C ist links ein idealisiertes Schema der Lithologien, der Fossil-Assoziationen und der Bioturbationsintensitét
dargestellt. Gegen dieses ist eine Interpretation der Sauerstoffgehalt-Verdnderung im Bodenwasser aufgetra-
gen. Es wird angenommen, dass die benthische Fauna der diversen Assoziation die Phase der hochsten Sauer-
stoffkonzentration darstellt und Spuren auf niedrigere Sauerstoffgehalte (dysoxisches Milieu) hinweisen.
Abkiirzungen: P.— Ass. = Pseudomytiloides Assoziation, div. Ass. = diverse Assoziation, juv. P. s.— Ass. = juve-
nile Pseudomonotis substriata Assoziation, Ichno.- Ass. = Ichnofossil Assoziation.
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Benthische Assoziationen Kartonschieferfazies Tonmergelfazies

Diverse Assoziation

-Pseudomonotis substriata (Adult)
-Pseudomytiloides dubius
-Liostrea falcifera

-Plicatula spinosa

-Geurvillia lanceolata

-Eopecten sp.

-Oxytoma inaequievalvis
-Gibbirynchia amalthei

$=6-8/0.1m3
A=10-100/0.1m3
B=0-1

M=5-10%

-Pseudomytiloides dubius
-Eopecten sp.

-Oxytoma inaequievalvis
-Pseudomonotis substriata'(Adult)
-Cucculea sp.

-Unicardium bollense
-Diademopsis crinifera

-Gervillia lanceolata

§=7-11/0.1m3
A=10-50/0.1m3
B=1-5
M=5-15%

juvenile Pseudomonotis
substriata-Assoziation

-Pseudomonotis substriata (juvenil)
-Pseudomytiloides dubius
-Liostrea falcifera

-Plicatula spinosa

-Gervillia lanceolata

-Eopecten sp.

-Oxytoma inaequievalvis

$=5-8/0.1m3
A=100-2000/0.1m3
B=0-1

M=10-20%

-Pseudomonotis substriata (juvenil)
-Pseudomytiloides dubius
-Oxytoma inaequievalvis
-Eopecten sp.

-Mesomiltha pumila
-Propeamusium pumilus

-Gervillia lanceolata

$=6-10/0.1m3
A=50-800/0.1m3
B=1

M=5-15%

Pseudomytiloides-
Assoziation

-Pseudomytiloides dubius
-Pseudomonotis substriata

-Pseudomytiloides dubius
-Diademopsis crinifera
-Pseudomonotis substriata
-Eopecten sp.

§=2/0.1m3 $=3/0.1m3
A=20-100/0.1m3 A=20-1000/0.1m3
B=0-1 B=1-3
M=50-60% M=55%
Ichnofossil-Assoziation - -Chondrites sp.
-Planolites sp
-Thalassinoides sp.
§=2-3/0.1m3
A=?
B=1-5
M=1-50%
Fossilleer B=0 B=0
M=20-30% M=5-10%

Tab. 4. Fossilassoziationen im Posidonienschiefer der Nordschweiz. Es sind fiir die zwei unterschiedenen Fazies-
typen jeweils der Fauneninhalt (benthische, schalentragende Makrofauna und Ichnofossilien) angefiihrt. Die
Reihenfolge entspricht (von oben nach unten) den Dominanzverhiltnissen, mit denen die Fossilien in einer
Assoziation auftreten. Zusitzlich werden Werte fiir die durchschnittliche Artenzahl (S), die Individuenhaufig-
keit (A). die Bioturbationsintensitit (B) und den Anteil, den die Assoziation an der gesamten Bankmichtig-
keit (M) einnimmt. aufgefiihrt.

lung darstellen, welche das Sediment versiegelte (Riegraf 1984). Die stark negativen
d3C-Werte des Karbonates im unteren Posidonienschiefer (Tab. 3) werden als Effekt
von Karbonatbildung in der Sulfatreduktionszone gedeutet (Kiispert 1982; Hallam 1987
vgl. Raiswell 1988). Die gute Erhaltung von Mehrteilskeletten und Oberfldchenspuren
lasst ein zeitweise volliges Fehlen von Bodenwasserbewegung vermuten. Hervorragende
Fossilerhaltung stellt aber die Ausnahme dar und ist vielfach direkt unter «mud flow»-
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Lagen zu finden. Die vorziigliche Erhaltung lésst sich also eher durch plotzliche Einbet-
tung als durch vollige Stagnation erklidren (vgl. Brett & Seilacher 1991). Da Bioturba-
tionshorizonte fehlen, Lagen mit erhéhter Benthos-Diversitiat aber dennoch anzutreffen
sind, muss die Redoxgrenze an die Sediment-Wasser-Grenze gebunden gewesen sein.
Ein solch scharfer Sauerstoffgradient deutet auf chemisch oder biologisch regulierte Be-
dingungen an der Substratoberfliache, beispielsweise mikrobielle Matten, hin (Sageman
et al. 1991).

Tonmergelfazies: Starke Kompaktion, fehlende Korrosion und Abrasion, geringe
Fragmentationsrate der Fossilien sowie die relativ grosse Miachtigkeit von lithologischen
Abfolgen und Fossil-Assoziationsabfolgen (siehe 5.2) weisen auf mittlere bis hohe Sedi-
mentationsraten hin. Das Fehlen von epibenthischen Liegeformen und zementierten
Arten, das Vorhandensein von Endobenthos sowie die schrige Einbettung von Cephalo-
podenschalen sind Anzeichen fiir weiche bis suppige Sedimentbeschaffenheit (vgl.
Hewitt 1988). Der hohe Prozentsatz von Einzelklappen und disartikulierten Fischskelet-
ten und die Einsteuerung von elongaten Objekten konnen Anzeichen fiir episodische bis
kontinuierliche Bodenwasserbewegung sein (Brenner & Seilacher 1978). Das Vorkom-
men von relativ artenreichen benthischen Assoziationen kann als Anzeichen fiir episo-
dische Sauerstoffzufuhr gewertet werden. Das Auftreten von Bioturbationshorizonten
bedeutet, dass Sauerstoff auch in den oberen Sedimentschichten vorhanden war. Da eine
Wechsellagerung von laminierten und bioturbierten Sedimenten beobachtet werden
kann, muss angenommen werden, dass die Redoxgrenze sowohl ins Substrat als auch in
die Wassersidule verschoben werden konnte. Das Auftreten von Prasinophyceen an der
Grenze Tonmergelfazies/Kartonschieferfazies wird als Anzeichen einer thermohalinen
Stratifizierung der Wassermassen interpretiert (Riegel et al. 1986, Prauss et al. 1991).

Da in der Nordschweiz Benthos deutlich dominanter zu sein scheint als in Sid-
deutschland (Bioherme von Liostrea falcifera, michtigere Bioturbationshorizonte; Kuhn
1992), diirfte der nordschweizerische Raum einer randlichen Fazies, vermutlich auf einer
Schwelle, entsprochen haben. Hochfrequente Meeresspiegelinderungen, respektive
Schwankungen in der Ausbildung der Sauerstoffminimumzone, dusserten sich deshalb in
dieser Region starker als im tieferen siiddeutschen Becken. Im unteren Teil des Posido-
nienschiefers ist sowohl die Erhaltung der Fossilien als auch des organischen Materials
(Kispert 1982; Prauss et al. 1991) bei gleichzeitig geringerer Sedimentationsrate deutlich
besser als im oberen Teil des Posidonienschiefers. Diese Beobachtung lésst sich am be-
sten mit dem «expanding puddle»-Modell von Wignall & Hallam (1991) erkldren; danach
werden bitumindse Schwarzschiefer bevorzugt zu Beginn einer Transgression gebildet.
Mit zunehmender Sedimentverfiillung nihert sich die Sedimentoberfldche der kritischen
Wassertiefe der Thermo-/Halokline und der Sturmwellenbasis. Bei andauernder Sedi-
mentakkumulation oder bei Meeresspiegelfall kénnen keine Schwarzschiefer mehr gebil-
det werden.

6. Schlussfolgerungen

Kleinrdumige Anderungen der Michtigkeit und Fazies sind typisch fiir die Gesteinsfor-
mationen des nordschweizerischen Lias (Jordan 1983). Einerseits konnen diese Unter-
schiede auf primire Ursachen wie z. B. Kondensation oder Grenze des Ablagerungsrau-
mes zuriickgefiihrt werden. Andererseits scheint dabei auch spatere Erosion von Schicht-
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paketen eine Rolle zu spielen (Wetzel et al. 1993). Verschiedene Autoren interpretieren
diese Charakteristika des nordschweizerischen Ablagerungsraumes als ein Zusammen-
spiel der Sedimentation mit einem praexistentem Relief (Frank 1930, Trimpy 1980, Im-
hof 1980, Wetzel et al. 1993). Die gegeniiber den siiddeutschen Verhiltnissen abweichen-
de Ausbildung des Posidonienschiefers der Nordschweiz kann im wesentlichen auf zwei
Faktoren zuriickgefiihrt werden: geringere Maichtigkeit infolge postsedimentirer Ero-
sion, und vertikaler Fazieswechsel als Folge zunehmender Sedimentationsrate.

Dic geringere Michtigkeit ist in erster Linie auf Erosion zuriickzufiihren, geringere
Sedimentation spielte nur eine untergeordnete Rolle (Fig. 10). Von NE nach SW und N
nach S keilen sukzessive immer éltere lithologische Einheiten aus. Im NE gehoren die
jingsten noch vorhandenen Sedimente, die in bitumindser Fazies vorliegen, der unteren
Bifrons-Zone an (commune-Subzone, evt. fibulatum-Subzone). Die dltesten Leitformen,
die als aufgearbeitete, phosphoritisierte Steinkerne in den Sedimenten der variabilis-
oder touarsense-Zone gefunden werden, gehoren der obersten Bifrons-Zone an (cras-
sum-Subzone). Die Erosion reicht im Tafeljura bis in die exaratum-Subzone hinein. Im
Faltenjura wird gegen Siiden und Westen sogar die gesamte falciferum-Zone, und somit
der gesamte Posidonienschiefer, von der erosiven Reduktion erfasst. Aufgrund der bio-
stratigraphischen Untersuchung muss gefolgert werden, dass die kalkigen Einschaltungen
(insbesondere der Untere Stein) isochron sind und wie in Siiddeutschland als Leithori-
zonte verwendet werden konnen (vgl. Riegraf et al. 1984).

Die Fazies der Kartenschiefer ist auf den unteren Teil des Posidonienschiefers der
zentralen Nordschweiz (Kanton Aargau) beschridnkt. Die gegeniiber den bitumindsen
Tonmergeln abweichende Ausbildung kann auf eine deutlich geringere Sedimentations-

SW NE

Mont Terri Basel Aargau Randen

e
Unterer Stein
(| Untere Kartonschiefer

--{ Phosporite des Oberen Toarcian

postsedimentar erodierter Posidonienschiefer

Fig. 10. Stratigraphische Korrelation durch den Tafeljura vom Randen bis ins Mt. Terri-Gebiet. Leithorizonte
finden sich auf beiden Seiten der Erosionsrinne in gleicher Ausbildung. Weiter im Siiden, im Bereich des zen-
tralen Faltenjuras. reicht die Erosion bis in das Pliensbachian. Phosphoritfiihrende Gesteine iiber dem Posido-
nienschiefer finden sich in der Nordschweiz nur im inneren Bereich der Erosionsrinne. Legende siehe Figur 5.
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rate, die stirkere Oberflichenversiegelung des Substrates durch Mikrobenmatten und,
damit zusammenhdngend, die Ausbildung einer scharfen Redox-Diskontinuitédt an der
Substratoberfliche zuriickgefiihrt werden.

Die Daten der Sedimentologie, Taphonomie und Palokologie belegen eine Ablage-
rung im dysoxischen bis anoxischen Bereich, wober strikt anoxische Phasen deutlich we-
niger haufig waren als im siiddeutschen Raum. Dies deutet darauf hin, dass die Ablage-
rung des nordschweizerischen Posidonienschiefers in einem randlichen Bereich oder auf
einer Schwelle erfolgte, wo sich die Stagnationsphasen weniger deutlich manifestierten
als im zentralen Beckenbereich (Wutach, Holzmadener Gegend).
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