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Die Entwicklung der helvetischen Karbonatplattform
in der Ostschweiz (Tithonian-Berriasian):
Eine sequenzstratigraphische Anndherung

HANS MOHR!? & HANSPETER FUNK!
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ZUSAMMENFASSUNG

Am Beispiel des Helvetikums in der Ostschweiz wird die palaogeographische Entwicklung im Bereich zwischen
Kiiste und dusserem Schelf im Zeitraum spites Tithonian bis friihes Valanginian dargestellt. Es konnen drei
Zeitabschnitte unterschieden werden, die durch siidwirtige Progradation einer Karbonatplattform gekenn-
zeichnet sind. Wegen der zeitweise herrschenden ungiinstigen Umweltbedingungen wurde ihre Entwicklung
immer wieder gestort, die Plattform freigelegt oder sogar erodiert. Ursachen solcher Stérungen waren die rela-
tive Absenkung des Meeresspiegels, klimatische Anderungen und das Nihrstoff-Angebot. Die zeitliche Korre-
lation konnte vor allem im unteren, distalen Abschnitt biostratigraphisch mit Calpionellen und Ammoniten
sichergestellt werden. Mit Hilfe der Sequenzstratigraphie konnten Plattform und Aussenschelf, insbesondere
auch in den oberen Anteilen, korreliert und in der Folge eine Serie paldogeographischer Kirtchen erstellt
werden.

ABSTRACT

The paleogeographic evolution of a part of the northern Tethys margin (Helvetic area of the eastern Swiss
Alps) has been analysed in the time window of the late Tithonian to the early Valanginian. On this open shelf,
three intervals of southward migration of a carbonate platform can be distinguished. Unfavourable environ-
mental conditions obstructed a continuous evolution; at times the platform emerged or was even eroded. Rea-
sons for these disturbances were changes in relative sea level, climatic changes and nutrient availability. Time
correlation was possible for the lower part of the distal sections with the help of biostratigraphy (calpionellids
and ammonites). Sequence stratigraphic analyses proved to be a useful tool for correlating the platform with
the outer shelf especially in the upper part of the sedimentary record. This led to the reconstruction of a series
of paleogeographic maps.

1. Einleitung

1.1 Vorwort

Die vorliegende Arbeit enthélt den sequenzstratigraphischen und paldogeographischen
Teil einer Dissertation (Mohr 1992b). Einzelne Resultate wurden bereits in Funk et al.
(1993) publiziert, allerdings ohne detaillierte Dokumentation.
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In den letzten Jahrzehnten fiihrte die Sequenzstratigraphie zu bedeutenden konzep-
tuellen Anderungen in der Analyse von Sedimentationssystemen. Das erste Konzept
wurde von Sloss (1963) eingefiihrt und erlaubte die Korrelation von grossmassstiiblichen
Ablagerungssequenzen entlang weit verbreiteter sedimentirer Diskontinuitétsflichen.
Diese Methode wurde von Vail et al. (1977) aufgegriffen und verfeinert. Die sequenz-
stratigraphische Analyse erlaubt eine bessere Korrelation der Plattform-, Abhang- und
Beckensedimente im Schelfbereich, wenn auch der bei Vail postulierte ursiachliche Zu-
sammenhang zwischen Ablagerungssequenzen und Meeresspiegel-Schwankungen um-
stritten ist (z. B. Mérner 1980, Schlager 1991).

Die Sequenzstratigraphie sollte deshalb als Hilfsmittel zum besseren Verstind-
nis der Gliederung, der stratigraphischen und paldogeographischen Entwicklung sowie
der kontrollierenden genetischen Faktoren im helvetischen Schelf angewendet werden.
Als Beispiel diente der Ubergang vom spiten Jura zur frithen Kreide in der Ost-
schweiz.

Die untersuchten Sedimente, die auf einem passiven Schelf abgelagert wurden und im
flachmarinen, karbonatischen Milieu empfindlich auf Meeresspiegelschwankungen rea-
gierten, bieten ideale Bedingungen zum Studium von Ablagerungssequenzen. Der Kor-
relation der flachmarinen Plattformbereiche mit denen des hemipelagischen Aussen-
schelfs kam eine besondere Bedeutung zu. Es wurden Verianderungen in der Faunen-
und Florenzusammensetzung sowie im Sedimentationsmuster (Beginn und Ende der
Progradationsphasen von Plattformen, Einsetzen von terrigenem Detritus, Auftreten von
Emersionsphasen) erfasst und interpretiert.

1.2 Paliogeographie

Das Helvetikum der Ostschweiz reprisentiert am Ubergang vom spiten Jura zur friithen
Kreide einen Teil des passiven nordlichen Kontinentalrandes der Tethys und stellt einen
flachen Schelf dar, der iiber einen Abhang (Ultrahelvetikum) zu einem intrakontinenta-
len Riftbecken (Nordpenninikum) iiberleitet. Paldogeographisch lag es im spiten Jura
auf etwa 32°-37° nordlicher Breite (Barron et al. 1981; Dercourt et al. 1985). Aufgrund
der E-W-Ausdehnung miissen fiir den Nordrand der Tethys E-W-gerichtete Meeresstro-
mungen angenommen werden (Follmi 1986, 1989). Durch die sehr flache, generell siid-
gerichtete Rampen-Neigung dieses Schelfs konnten sich keine Upwelling-Gebiete bilden.
Das Nihrstoffangebot im inneren Schelf war oft knapp und die Wasserzirkulation durch
den flachen Schelf eingeschrinkt, so dass sich oligotrophe Verhiltnisse einstellten
(Keupp et al. 1990).

Palidozeanographische Verdnderungen im Zusammenhang mit der Offnung des At-
lantiks, niedrigfrequente Meeresspiegelschwankungen (2. und 3. Ordnung, Vail et al.
1977, 1991) und Anderungen im Klima widerspiegeln sich in den Schelfsedimenten des
Helvetikums (Follmi 1989).

Die fast reine Kalksedimentation des spiten Jura (Quintnerkalk, Troskalk) wurde ab
der frithen Kreide ersetzt durch ein Sedimentationsmuster mit fast zyklisch erscheinen-
den Wechseln von Mergeln und Kalken (Buxtorf 1910). Diskussionen zur Genese dieser
Sequenzen finden sich in Fichter (1934), Briickner (1951), Carozzi (1951) und Funk
(1983).
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1.3 Geographie und Tektonik

Die vorliegende Arbeit stiitzt sich auf Feldaufnahmen, deren geographische Schwer-
punkte in der Umgebung des Walensees, des Miirtschen- und Glarnischmassivs und der
Region des Kistenpasses liegen (Fig. 1).

Die helvetischen Decken werden im Norden von der subalpinen Molasse, im Osten
von Ostalpin und Penninikum und im Siidosten vom Penninikum begrenzt. Im Siiden
liegt der kristalline Sockel des Aarmassivs, der teilweise von autochthonen Sedimenten
(Paldozoikum bis Tertidr) bedeckt ist.

Wihrend der kompressiven Phasen der alpinen Orogenese wurde der helvetische
Schelf in mehrere sich iiberlagernde Decken und Schuppen aufgespalten. In den ur-
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Fig. 1. Tektonische Kartenskizze des Helvetikums der Ostschweiz. Die Lage von 15 Profilen ist mit Sternchen
markiert, Name und Koordinaten sind der Tabelle 1 (S. 298) zu entnehmen.

Fig. 1. Tectonic map of the Helvetic area in eastern Switzerland. Stars show the location of the 15 sections. For
names and coordinates see table 1 (p. 298).
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spriinglich nordlichen kalkreicheren Einheiten blieb der Zusammenhang zwischen Jura-
und Kreidestockwerk erhalten, in den siidlichen dagegen wurden die Stockwerke in den
basalen unterkretazischen, tonig-mergeligen Schichtgliedern der Ohrli- und Palfris-
Formation getrennt. Die maximalen Uberschiebungsdistanzen liegen in der Grossenord-
nung von 50 km (Trimpy 1969, Pfiffner 1993).

Der helvetische Schelf ist in der Ostschweiz in die folgenden grossen Decken aufge-
teilt: im Norden und Osten liegt die Churfirsten-Sintis-Decke mit den Mergeln des Berri-
asian (Zementsteinschichten und Palfrisschiefer) als Uberschiebungsbahn. Sie liegt im
bearbeiteten Deckenstapel zuoberst, hat ihre Unterlage am weitesten nach Norden iiber-
fahren und frontal die Molasse iiberschoben (Pfiffner 1986). Sie stammt aus dem palio-
geographisch siidlichen Ablagerungsraum (Fig. 2). Die Gonzen-Decke ist stark ver-
schuppt und stellt im wesentlichen die zuriickgebliebene jurassische Unterlage der aus
kretazischen Sedimenten aufgebauten Churfirsten-Santis-Decke dar. Im Westen liegt die
Axen-Decke, deren Abscherungshorizont sich z. T. innerhalb der Doggersedimente befin-
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Fig. 2. Palinspastische Rekonstruktion des helvetischen Schelfs der Ostschweiz fiir das beginnende Berriasian.
Es werden drei paldogeographische Ablagerungsriume unterschieden. Zur Abwicklung wurden Daten von
Triimpy (1969), Burger (1985), Wyssling (1986) und Kugler (1987) verwendet.

Fig. 2. Palinspastic reconstruction of the Helvetic shelf in eastern Switzerland of early Berriasian time. Three pa-
leogeographic regions are distinguished. Data by Triimpy (1969), Burger (1985), Wyssling (1986) and Kugler
(1987) have been used.
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det und deren paldogeographische Position dem mittleren Ablagerungsraum entspricht
(Fig. 2). Die Miirtschen-Decke wird paldogeographisch im Siiden von der Axen-Decke
und im Norden von der Glarner-Decke begrenzt. Thre Schichtreihe umfasst die permi-
schen Verrucano-Sedimente bis zu den Seewerkalken des Turonians. Die Glarner-Decke
liegt direkt iiber der Hauptiiberschiebung und nimmt im Deckenstapel die tiefste Stel-
lung ein; ihre Schichtreihe reicht vom Perm bis ins Tertidr. Neben den grossen Decken
treten die folgenden hier zu erwiahnenden Schuppen auf. Die Wageten-Schuppe ist ein
Deckenelement mit paldogeographisch nordlicher Stellung zwischen der Glarner-Decke
und dem Infrahelvetikum, das beim nordwirts gerichteten Deckentransport von der
Churfirsten-Sintis-Decke mitgeschleppt wurde und heute an deren Stirnseite liegt. Die
Schuppen des Parautochthons und die Griesstock-Decke gehdren zu den subhelvetischen
Elementen, die unter der helvetischen Hauptiiberschiebung liegen und nicht mehr im
direkten Kontakt mit ihrer Unterlage stehen (Infrahelvetikum sensu Pfiffner 1977). Die
autochthonen Elemente stellen die paldogeographisch nordlichsten Bereiche dar und
stehen noch im direkten Kontakt mit dem kristallinen Sockel (Triimpy 1969, 1980).

Durch die Deckenstapelung wihrend der alpinen Orogenese und die Uberlagerung
durch jiingere penninische und ostalpine Einheiten wurden die helvetischen Schelfabla-
gerungen der Jura-Kreide-Wende bis in Tiefen von 5-7 Kilometer versenkt. Das fiihrte
in den tieferen Decken zu einer schwachen Metamorphose (Breitschmid 1982) und ver-
ursachte eine starke Deformation und Uberprigung der Sedimentgesteine.

1.4 Die palinspastische Abwicklung des dstlichen Helvetikums

Untersuchungen, welche die gesamte Breite des helvetischen Schelfs einschliessen, be-
diirfen einer Riickfithrung der einzelnen Decken in ihre jeweilige voralpine Stellung mit-
tels palinspastischer Abwicklungen. Ein erstes palinspastisches Profil durch das Ost-
schweizer Helvetikum zeichnete Heim (1916). Palinspastische Karten mit der Abwick-
lungsbasis in den unterkretazischen Einheiten wurden von Triimpy (1969, 1980), Ferraz-
zini & Schuler (1979), Strasser (1979), Funk (1985), Burger (1985) und Wyssling (1986)
angefertigt. Eine Abwicklung im Dach des Doggers wurde von Kugler (1987) vorgenom-
men.

Die hier erarbeitete palinspastische Karte (Fig. 2) stellt den helvetischen Ablage-
rungsraum in seiner paldogeographischen Lage zur Zeit des friihesten Berriasian dar.
Wegen der tektonischen Deformation kann die urspriingliche Breite der einzelnen tekto-
nischen Einheiten nur schwer ermittelt werden. Ausserdem fielen einige Deckenteile der
postorogenen Erosion zum Opfer und andere bleiben wegen der tektonischen Uber-
deckung unbekannt. Somit stellt die palinspastische Rekonstruktion nur eine Annéahe-
rung mit minimalen Breiten fiir die tektonischen Einheiten dar. Die vorliegende pa-
linspastische Darstellung wurde aus den aufgefiihrten Publikationen zusammengestellt
und mit eigenen, fiir das Berriasian spezifischen Korrekturen versehen. Zur Abwicklung
ist das Dach der Quinten-Formation aus den Profilen von Oberholzer (1933), der Geolo-
gischen Karte des Kantons Glarus 1:50 000 und der Geologischen Karte der Alvier-
Gruppe 1 : 25 000 verwendet worden.

Fiir das Autochthon stellen Vittis und der Glarner Todi zwei Fixpunkte dar. Die La-
ge der verschiedenen Decken ist durch einen bestimmten Abstand zu diesen beiden Fix-
punkten definiert.
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Aufgrund der postorogenen Erosion sind die Informationen aus dem mittleren und
siidlichen Ablagerungsraum sehr liickenhaft. Dadurch sind die relativen Positionen zwi-
schen der Kanisfluh in Vorarlberg, den Schuppen der Gonzen-Decke und der Axen-
Decke im Gldrnischgebiet mit grosseren Unsicherheiten behaftet.

Der nordliche Ablagerungsraum umfasst die autochthonen und parautochthonen Ge-
biete (Infrahelvetikum), die Griesstock-, Wageten-, Glarner- und weite Teile der Miirt-
schen-Decke. Seine siidliche Begrenzung ist durch die maximale Progradation des Tros-
kalk-Plattformrandes im frithen Berriasian definiert (Fig. 2). Der mittlere Ablagerungs-
raum schliesst siidlich daran an, ist 20 km breit und schliesst die siidlichste Miirtschen-,
die Axen- und die nordliche Gonzen-Decke ein. Seine siidliche Begrenzung ist durch die
maximale Progradation der Plattform des Oberen Ohrlikalkes definiert. Siidlich schliesst
der siidliche Ablagerungsraum an, in dem sich wahrend diesem Zeitabschnitt keine Platt-
form entwickelte. Er wird von der Churfirsten-Siantis-Decke, der siidlichen Gonzen-
Decke, der Teildecke des Flascherbergs und der siidlichen Vorarlberger Santis-Decke
gebildet. Die Ablagerungsrdume sind durch Faziesgrenzen zu verschiedenen geologi-
schen Zeiten definiert, die SW-NE streichen und subparallel zu den tektonischen Einhei-
ten verlaufen, aber nicht an diese gebunden sind.

2. Biostratigraphie

2.1 Stratigraphie der Ammoniten

Die biostratigraphische Einordnung der Formationen mit Ammoniten stiitzt sich auf
zehn Arten, die von Dr. G. Le Hégarat, Lyon, freundlicherweise bestimmt wurden. Die
Ammoniten und ihre Fundorte sind in Figur 3, stratigraphische Lage und Reichweiten in
Figur 4a, b dargestellt.

Diagenetische Losungsprozesse zerstorten einen Grossteil der Ammonitenreste, spe-
ziell in den mikritischen Kalken der etwa 400 m méichtigen Quinten-Formation. Noch
vorhandene Steinkerne heben sich kaum von den dichten Kalken ab und lassen sich nicht
herauspréparieren, weshalb betrichtliche Liicken in der biostratigraphischen Datierung
vorhanden sind. In der tonreichen Zementstein-Formation sind die Voraussetzungen zur
Erhaltung der Ammoniten giinstiger, und die einzelnen Ammoniten lassen sich leichter
aus dem Gestein 16sen.

In den basalen Schichten der Zementstein-Formation des siidlichen Ablagerungsrau-
mes wurde eine Anreicherung von Ammoniten der Gattung Pseudosubplanites festge-
stellt. Dariiber sind Ammoniten nur noch vereinzelt anzutreffen. In den Oberen Zement-
steinschichten und am Ubergang zur Ohrli-Formation nimmt ihre Haufigkeit leicht zu.
Die Unteren Ohrlimergel sind das einzige Formationsglied der Ohrli-Formation, in dem
vereinzelt Ammoniten zu finden sind.

Die Unteren Zementsteinschichten werden mit Pseudosubplanites combesi LE HEGA-
RAT, Pseudosubplanites berriasensis LE HEGARAT, Pseudosubplanites lorioli (ZITTEL),
Fauriella aff. carpathica (ZITTEL) und Malbosiceras cf. asper (MAZENOT) in die Euxinus-
Zone eingestuft. Die vier erstgenannten Arten treten sowohl in der Jacobi- als auch in
der Grandis-Subzone auf. Malbosiceras asper (MAZENOT) ist ein Vertreter der Jacobi-
Subzone (Fig. 4a, b).
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In den Oberen Zementsteinschichten konnte Tirnovella occitanica (PICTET) bestimmt
werden und im Dach des Formationsgliedes tritt Fauriella floguinensis LE HEGARAT auf.
Die stratigraphische Uberlappung der zwei Arten stellt das Dach der Zementstein-
Formation biostratigraphisch in die Subalpina-Subzone. Somit liegen die Oberen
Zementsteinschichten in der Grandis- und Subalpina-Subzone. Durch das Auftreten von
Fauriella shipkovensis (NIKOLOV & MANDOV) und Fauriella floguinensis im unteren Be-
reich der Unteren Ohrlimergel erscheint eine Zuordnung der Unteren Ohrlimergel in die
Subalpina-Subzone als richtig. Der Fund eines schlecht erhaltenen Ammoniten in den
Unteren Ohrlimergeln, welcher als Fauriella aff. gallica (MAZENOT) bestimmt wurde, er-
scheint zunéchst als Widerspruch in der stratigraphischen Zuordnung, der jedoch darauf
zurlickzufithren ist, dass die Artbestimmung mit «affinis» sehr unsicher ist (Fig. 4).

2.2 Stratigraphie der Calpionellen

Am Ubergang vom spiten Jura zur frithen Kreide eignen sich die Calpionellen in den Fa-
ziesriumen mit hemipelagischer und pelagischer Sedimentation fiir biostratigraphische
Aussagen im gesamten Tethysraum.

Eine ausfiihrliche Untersuchung der Calpionellen in Mohr (1992a) erlaubt eine prazi-
se biostratigraphische Gliederung der beckenwirtigen Sedimente in Zonen und Subzo-
nen. Innerhalb der obersten Dekameter der Quinten-Formation ist eine gut ausgebildete
Calpionellen-Assoziation der Crassicollaria-Zone (Zonen Al bis A3) und ein deutlicher
Wechsel zur Calpionella-Zone mit deren élteren Vertretern (tiefster Abschnitt der Zone
B) anzutreffen. Die Zementstein-Formation birgt ausschliesslich Calpionellen der Cal-
pionella-Zone, welche eine klare Unterteilung in eine Untere und eine Obere Zone B
(sensu Remane 1985) erlauben. Die Ohrli- und die Palfris-Formation fiihren nur noch im
unteren Teil wenige und schlecht erhaltene Calpionellen, die mit einer gewissen Unsi-
cherheit ebenfalls dem oberen Teil der Calpionella-Zone zuzuordnen sind; allerdings
konnen die beiden Formationen anhand von Calpionellen nicht vollstindig datiert wer-
den.

Fig. 3. Biostratigraphisch relevante Ammoniten (Balkenlidnge jeweils 1 cm):
Fig. 3. Ammonites with biostratigraphic significance (bar length 1 cm):

Abb. 1, 2. Pseudosubplanites lorioli (ZITTEL)

1868 Ammonites lorioli n. sp.; Zittel, S. 103, Taf. 20, Fig. 5. 8

1971 P. lorioli (Z1TTEL); Le Hégarat, S. 40, Taf. 1, Fig. 3-5, Taf. 37, Fig. 3, 7. 8

Fundort (locality): Profil Nr. 4, Gassenstocke, Formationsglied (member) der Unteren Zementsteinschichten,
Probe Nr. 5.10.89.15

Abb. 3. Fauriella aff. carpathica (ZITTEL)

1868 Ammonites carpathicus n. sp.; Zittel, S. 107, Taf. 18, Fig. 4, 5

1939 Berriasella carpathica (ZITTEL); Mazenot, S. 103, Taf. 13, Fig. 4

1971 Fauriella (Strambergella) aff. carpathica (ZITTEL); Le Hégarat, S. 152, Taf. 21, Fig. 4, 5, Taf. 46, Fig. 2, 3.
Fundort: Profil Nr. 14, Strahlriifi; Formationsglied der Unteren Zementsteinschichten, Probe Nr. 25.7.88.9
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Abb. 4. Fauriella aff. gallica (MAZENOT)

1939 Berriasella gallica n. sp.; Mazenot, S. 140, Taf. 23, Fig. 3

1971 F. gallica (MAZENOT); Le Hégarat, S. 158, Taf. 22, Fig. 4. 5, Taf. 46, Fig. 4

Fundort: Profil Nr. 13, Berschnerbach; Formationsglied der Unteren Ohrlimergel, Probe Nr. 22.7.88.81

Abb. 5. Pseudosubplanites combesi LE HEGARAT
1971 P. combesi n. sp.; Le Hégarat, S. 36, Taf. 1, Fig. 2, Taf. 37, Fig. 1
Fundort: Profil Nr. 4, Gassenstocke, Formationsglied der Unteren Zementsteinschichten, Probe Nr. 5.10.89.3

Abb. 6. Pseudosubplanites gr. combesi LE HEGARAT

1971 P. combesi n. sp.; Le Hégarat, S. 36, Taf. 1, Fig. 2, Taf. 37, Fig. 1

Fundort: Profil Nr. 13, Berschnerbach, Formationsglied der Unteren Zementsteinschichten, Probe Nr.
13.7.88.5.5

Abb. 7. Malbosiceras cf. asper (MAZENOT)

1939 Berriasella aspera n. sp.; Mazenot, S. 84, Taf. 9, Fig. 2, 3

1971 Malbosiceras asper (MAZENOT); Le Hégarat, S. 84, Taf. 9, Fig. 1, 2, Taf. 40, Fig. 9

Fundort: Profil Nr. 13, Berschnerbach, Formationsglied der Unteren Zementsteinschichten, Probe Nr.
13.7.88.5.9

Abb. 8. Fauriella floquinensis LE HEGARAT

1971 F. floquinensis n. sp., Le Hégarat, S. 156, Taf. 23, Fig. 1, 2, Taf. 47, Fig. 4,5

Fundort: Profil Sintis-Rotsteinpass, Ohrlimergel, Probe Nr. NoD 26.06.10

(Compactus ETH-Z). Der Ammonit wurde in Hantke (1961), S. 165, als Berriasella sp. beschrieben.

Abb. 9, 10. Fauriella floquinensis LE HEGARAT

1971 F. floquinensis n. sp., Le Hégarat, S. 156, Taf. 23, Fig. 1, 2, Taf. 47, Fig. 4,5

Fundort: Profil Gruppen-Nidfurn (Schindler 1959), Dach des Formationsgliedes der Oberen Zementstein-
schichten. Probe Nr. NoD 26.06.10.1 (Sammlung Schindler; Compactus ETH-Z). Der Ammonit wurde von
Hantke in: Schindler (1959), S. 35, als Berriasella pontica (RETOWSKI) beschrieben.

Abb. 11. Fauriella shipkovensis (NIKOLOV & MANDOV)

1967 Dalmasiceras shipkovensis n. sp.; Nikolov & Mandov, S. 44, Taf. 2, Fig. 1

1971 F. shipkovensis (NIKOLOV & MANDOV); Le Hégarat, S. 164, Taf. 23, Fig. 3-6, Taf. 47, Fig. 1, 2
Fundort: Profil Nr. 5, Guppen-Heuberge, Formationsglied der Unteren Ohrlimergel, Probe Nr. 1.9.88.3

Abb. 12. Delphinella aff. berthei (TOUCAS)

1890 Hoplites callisto var. berthei n. sp.; Toucas, S. 601, Taf. 17, Fig. 11, 12

1968 Berriasella berthei (Toucas); Le Hégarat & Remane, S. 23, Taf. 3, Fig. §

1971 D. berthei (Toucas); Le Hégarat, S. 99, Taf. 13, Fig. 3-5, Taf. 42, Fig. 11,12

Fundort: Profil Nr. 13, Berschnerbach, Formationsglied Oberer Quintnerkalk, Probe Nr. 22.10.88.45

Abb. 13. Pseudosubplanites berriasensis LE HEGARAT

1971 P. berriasensis n. sp.; Le Hégarat, S. 33, Taf. 1, Fig. 1, Taf. 2, Fig. 1, Taf. 37, Fig. 2

Fundort: Profil Nr. 13, Berschnerbach, Formationsglied der Unteren Zementsteinschichten, Probe Nr.
13.7.88.5.8

Abb. 14. Tirnovella aff. occitanica (PICTET)

1867 Ammonites occitanicus n. sp.; Pictet, S. 81, Taf. 16, Fig. 1

1939 Neocomites occitanicus (PICTET); Mazenot, S. 213, Taf. 33, Fig. 1-3, Taf. 34, Fig. 2,3

1971 T. occitanica (PICTET); Le Hégarat, S. 185, Taf. 27, Fig. 9, Taf. 49, Fig. 3

Fundort: Profil Nr. 13, Berschnerbach, Formationsglied der Oberen Zementsteinschichten, Probe Nr. 22.7.88.31

Abb. 15. Tirnovella occitanica (PICTET)

1867 Ammonites occitanicus n. sp.; Pictet, S. 81, Taf. 16, Fig. 1

1939 Neocomites occitanicus (PICTET); Mazenot, S. 213, Taf. 33, Fig. 1-3, Taf. 34, Fig. 2,3

1971 T. occitanica (PICTET); Le Hégarat, S. 185, Taf. 27, Fig. 9, Taf. 49, Fig. 3

Fundort: Profil Nr. 7, Glarnisch-Hochtor, Formationsglied der Oberen Zementsteinschichten, Probe Nr.
30.8.88.61
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Fig. 4a. Stratigraphische Reichweiten der in Figur 3 ab-
gebildeten Ammoniten nach Le Hégarat (1971) und
Cecca et al. (1989). 4b: Lage der Ammoniten-Fundstel-
len in einem schematischen Profil.

Fig. 4a. Stratigraphic range of the Ammonites shown in
Figure 3 after Le Hégarat (1971) and Cecca et al. (1989).
4b: Position of the ammonite-bearing localities in a sche-
matic section.
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3. Sequenzanalyse

3.1 Einfithrung

Da wir mit diesem Artikel nicht nur die Spezialisten ansprechen moéchten, werden die
wichtigsten Begriffe und Definitionen aus dem Vokabular der Sequenzanalyse nachfol-
gend kurz erldutert (Vail 1988: Fig. 5).

Eine Ablagerungssequenz ist eine konkordante Abfolge genetisch zusammengehori-
ger Schichten, die durch Diskordanzen und ihre entsprechenden lateralen Konkor-
danzen begrenzt werden. Sie werden durch das Zusammenwirken von eustatischen
Meeresspiegelschwankungen (Perioden von 0.5 bis 3 Millionen Jahren, Vail et al.
1991), Subsidenz und Sedimentzufuhr gebildet (Van Wagoner et al. 1988). Schlager
(1991) schlug eine breitere Definition fiir dic Ablagerungssequenz vor, indem er sie
als eine relativ konkordante Folge von Schichten bezeichnet, die unter denselben
Eintrags- und Verteilungsverhiltnissen der Sedimente gebildet wurden. Neben den
custatischen Meeresspiegelschwankungen, der Tektonik und der Subsidenz spielen
Umwelteinfliisse, als ein wichtiger und unabhingiger vierter Faktor bei der Bildung
von Ablagerungssequenzen, eine bedeutende Rolle.

Sequenzgrenzen (sequence boundaries; SB) sind beobachtbare Diskordanzen in ei-
nem stratigraphischen Profil, die Hinweise fiir Erosion und Nichtsedimentation an

TIEFE

F—GEOLOGISCHE ZEIT— |

Fig. 5. Schematische Darstellung einer Ablagerungssequenz und die Aufgliederung in ihre Systemtrakte (ver-
einfacht nach Vail 1988). HST = highstand systems tract; TST = transgressive systems tract; LST = lowstand
systems tract; SB = sequence boundary (Sequenzgrenze); bf = basin floor fan; sf = slope fan; Isw = low stand
wedge: ts = transgressive surface; dls = downlap surface; mfs = maximum flooding surface.

A) Darstellung in einem Michtigkeits-Raum-Diagramm

B) Darstellung in einem Zeit-Raum-Diagramm

Fig.

5. Schematic diagram of a depositional sequence and its systems tracts (simplified after Vail 1988),

A) thickness-space diagram, B) time-space diagram.
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deutlichen Schichtgrenzen geben; diese Diskordanzen konnen lateral in Konkordan-
zen ibergehen (Mitchum et al. 1977). Im Einklang mit dieser Definition erginzte
Schlager (1989), dass eine Sequenzgrenze einen geometrisch offenkundigen Wechsel
im Sedimentationsmuster darstellt. Van Wagoner et al. (1988) stellten die folgenden
Definitionen auf:
Es werden zwei Typen von Sequenzgrenzen unterschieden: eine Sequenzgrenze vom
Typ 1 bildet sich, wenn die Meeresspiegelsenkung die Subsidenzrate iibersteigt und
somit ein relativer Meeresspiegelabfall eintritt. Die Folge ist die Verschiebung der
Faziesgiirtel beckenwirts. Eine Sequenzgrenze vom Typ 2 bildet sich, wenn der Mee-
resspiegelabfall die Subsidenzrate nicht libersteigt.

— Ablagerungssequenzen lassen sich in ihre genetisch zusammenhédngenden systems
tracts unterteilen.
Der lowstand systems tract (LST) liegt direkt iiber einer Sequenzgrenze vom Typ 1.
Er kann im Becken in die zeitlich nacheinander gebildeten basin floor fan (bf), slope
fan (sf) und lowstand wedge (Isw) unterteilt werden. Der LST wird nach oben durch
die transgressive surface (ts) vom transgressive systems tract (TST) abgetrennt, wel-
cher aus retrogradierenden Parasequenzen besteht. Die maximum flooding surface
(mfs) schliesst den TST nach oben ab und stellt eine downlap-surface (dls) fir die
propradierenden Klinoforme des iiberlagernden highstand systems tract (HST) dar.
Der HST ist aus mehreren aggradierenden und progradierenden Parasequenzen mit
progradierenden Klinoformgeometrien aufgebaut. Er wird nach oben durch eine Se-
quenzgrenze abgeschlossen.

- Gruppen von Ablagerungssequenzen, die zeitlich einer Meeresspiegelschwankung
zweiter Ordnung (Perioden von 3 bis 50 Millionen Jahren, Vail et al. 1991) entspre-
chen, werden als Supersequenzen bzw. Sequenzen zweiter Ordnung bezeichnet.

3.2 Anwendung

Die Sequenzanalyse wurde entlang mehrere Kilometer langer Felswidnde vorgenommen,
die quer zum generellen Streichen des ehemaligen Schelfrandes liegen. Dazu gehoren die
Steilwidnde des Miirtschenmassivs, des Neuenkamms, die Ostwand des Wiggis, die Ost-
wand des Vorderglirnisch, die Ostwand des Glarnischmassivs siidostlich von Glarus und
die Linie Bachistock—Gassenstocke—Pfannenstock (Oberholzer 1942).

Entlang dieser Felswiande konnten anhand von Feldbeobachtungen und Fototafeln
die Ablagerungsgeometrien erfasst und sequenziell interpretiert werden. Dabei wurden
zunichst Sequenzgrenzen ausgeschieden. Anschliessend erfolgte, so weit als moglich, ei-
ne Gliederung der Ablagerungssequenzen in systems tracts. Die Supersequenzen zeich-
nen sich im Feld deutlich ab und konnten gut bestimmt werden. Problematisch war die
Ausscheidung der Ablagerungssequenzen, welche nicht an allen Orten zweifelsfrei
durchgefiihrt werden konnte. Zur Untermauerung der sequenziellen Interpretation wur-
den Profile detailliert aufgenommen und mikrofaziell untersucht. Somit konnte der Ge-
steinsinhalt einem vereinfachten Ablagerungsmodell faziell zugeordnet werden und er-
weiterte den Informationsgehalt zur Ablagerungsgenese.

Im siidlichen, distalen und im nérdlichen, proximalen Teil des Schelfs sind nur Aussa-
gen aufgrund von Einzelprofilen moglich. Die lithostratigraphische Korrelation ist nicht
immer mit Sicherheit gewédhrleistet. Somit bleiben die lateralen Veridnderungen in diesen
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Fig. 6. Lithostratigraphie-Raum-Diagramm der Ablagerungssequenzen S1-1 bis $2-3 mit Sequenzgrenzen und
systems tracts.
Fig. 6. Lithostratigraphy-space diagram of the depositional sequences S1-1 to 82-3 with sequence boundaries and
systems (racts.

Gebieten weitgehend unbekannt. In den paldogeographisch siidlichen Decken, die dem
Becken (tiefer Aussenschelf) entsprechen, konnen die Ablagerungssequenzen nicht
mehr direkt erkannt, sondern nur an signifikanten Wechseln im Sedimentationsmuster
vermutet werden. In den nordlichen Gebieten der flachen Plattform sind die Sequenz-
grenzen als Trunkationsflachen ausgebildet. Durch die postorogene Erosion sind die Ab-
lagerungssequenzen jedoch nur unvollstindig erhalten. Eine eindeutige Zuordnung der
system tracts ist nur teilweise moglich.

In den folgenden Kapiteln werden die Supersequenzen, Ablagerungssequenzen und
systems tracts im Detail beschrieben und interpretiert.

Die Gliederung der sedimentidren Abfolge nach sequenzstratigraphischen Gesichts-
punkten ist in Figur 6 in einem Lithostratigraphie-Raum-Diagramm und in Figur 7 in ei-
nem Zeit-Raum-Diagramm dargestellt.

4. Die Supersequenz SS1

Die Supersequenz SS1 besteht aus mehreren Ablagerungssequenzen, von denen nur die
S1-1, welche die jiingste Ablagerungssequenz innerhalb der SS1 darstellt, detailliert un-
tersucht wurde. Die SS1 beinhaltet aus der Quinten-Formation die beiden oberen For-
mationsglieder, das Mergelband und den Oberen Quintnerkalk (Heim 1916). Stratigra-
phisch umfasst sie den Zeitabschnitt vom spiaten Kimmeridgian bis zum frithen Berriasi-
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Zeit-Raum Diagramm vom Tithonian bis Valanginian
Helvetikum der Ostschweiz Quinten-, Zementstein- und Ohrli-Formation
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Fig. 7. Zeit-Raum-Diagramm der Ablagerungssequenzen S1-1 bis S2-3. Die Progradation der Plattform im
highstand systems tract (HST) ist in allen Ablagerungssequenzen deutlich erkennbar. Die onlap-Kurve ist un-
vollstindig dargestellt, da die nordlichen Ablagerungen der postmesozoischen Erosion zum Opfer fielen.

Fig. 7. Time-space diagram of depositional sequences S1-1 to S2-3. The platform progradation in the highstand
systems tract (HST) can clearly be observed in each depositional sequence. The onlap-curve is not complete due
to postmesozoic erosion in the northern area.

an, d.h. von der Pseudomutabilis- bis zur Jacobi-Zone der Ammonitenstratigraphie. An
der Westwand des Miirtschenmassivs ist im unteren Drittel der Quinten-Formation eine
downlap-Fliche ausgebildet, auf der die Schichten der iberlagernden Einheit in Rich-
tung Siiden auskeilen (Fig. 8). Diese Fliche, an der sich ein markanter Wechsel in der Li-
thologie und der Ablagerungsgeometrie vollzieht, wird als die untere Sequenzgrenze
SSB; der Supersequenz SS1 betrachtet. Die untersten 30 m dieser iiberlagernden Einheit
bestehen aus diinnbankigen mikritischen Kalken mit diinnen, feinkérnigen detritischen
Quarz fithrenden, mergeligen Zwischenlagen (Formationsglied des Mergelbandes). Dar-
tiber treten 150 m mittel- bis dickbankige mikritische Kalke auf, die wiederholt von
Schuttstromen (debris-flows) mit Plattformmaterial unterbrochen werden. Die obersten
60 bis 80 m dieser rein karbonatischen Abfolge lassen sich durch ihre helle und massige
Erscheinung vom Liegenden optisch leicht trennen und wurden als die Ablagerungs-
sequenz S1-1 genauer untersucht (Fig. 6). Die obere Grenze der Supersequenz SS1 (SB»)
ist als Trunkationsfliche ausgebildet, auf welcher Mergel der Zementstein-Formation
(Ablagerungen des LST der S2-1) in einem Onlap gegen Norden enden (Fig. 8).
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Fig. 8. Westwand des Miirtschenmassivs (Miirtschen-Decke) mit Quinten-, Zementstein- und Ohrli-Formation.
Die mergeligen Kalke des Mergelbandes der Quinten-Formation enden in einer downlap-Geometrie gegen Sii-
den auf dem Unteren Quintnerkalk. Die downlap-Fldche bildet die untere Sequenzgrenze SSB; der Superse-
quenz SS1. Die Mergel der Zementstein-Formation enden gegen N in der onlap-Fliche (Dach des Troskalkes),
welche die obere Sequenzgrenze der SS1 darstellt. Die Supersequenz SS2 wird von der Zementstein- und Ohrli-
Formation gebildet; sie lasst sich in die drei Ablagerungssequenzen S2-1 bis S2-3 untergliedern. Im beginnen-
den Berriasian lag der Plattformrand der Troskalk-Plattform etwa bei Punkt A, siidlich anschliessend erstreckte
sich der Plattformabhang.

Fig. 8. Western escarpment of the Miirtschen massif (Miirtschen nappe) with Quinten, Zementstein and Ohrli
Formations. The marly limestones of the Mergelband Member in the Quinten Formation form a downlap in di-
rection south on the Lower Quintnerkalk Member. The downlap surface forms the lower sequence boundary
SSB; of supersequence SS1. The marlstones of the Zementstein Formation end towards north in an onlap surface
forming the upper sequence boundary of SS1. The supersequence SS2 is formed by the Zementstein and Ohrli
Formations; it can be subdivided into three depositional sequences S2-1 to $2-3. During early Berriasian the outer
rim of the Troskalk platform is situated approximately at point A with the platform slope directly south.
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Fig. 9. a) Poliertes Handstiick einer bioklastischen Schiittung im Oberen Quintnerkalk bei Lochezen (Profil
Nr. 12). Schiittung von der Plattform im Highstand Systems Tract der Ablagerungssequenz S1-1.

b) Polymikte Brekzie einer Gezeitenebene im Troskalk der Glarner-Decke (Profil Nr. 8). Die Komponenten
schwimmen in einer mergelig-siltigen Matrix, sind schlecht sortiert und bestehen aus verschieden gefarbten, mi-
kritischen Kalken, Dolomiten und geschwirzten Komponenten.

¢) Onkoidknollen aus dem flachen Subtidal einer Gezeitenebene im Troskalk des Infrahelvetikums (Profil Nr.
1). Interpretiert als Ablagerungen des Highstand Systems Tracts der Ablagerungssequenz S1-1.

d) Mikrobielle Matten mit birdseyes aus den Gezeitenebenen im Troskalk der Glarner-Decke (Profil Nr. 8).

e) Detailansicht von Gezeitenablagerungen der Troskalkplattform (Profil Nr. 1).

(1) Brekziierung der feinkoérnigen Karbonatschlammlage im Supratidal durch Austrocknung und differentielle
Schrumpfung. (2) Mikrobieller Laminit aus dem Inter- bis Supratidal. (3) Intraklasten in Ablagerungen des Su-
pratidals.

f) Abfolge in den Gezeitenablagerungen der Troskalkplattform (Profil Nr. 1): (A) Flaches Subtidal bis Interti-
dal: Packstones-Wackestones mit Peloiden und Onkoiden. (B) Oberes Intertidal bis tiefes Supratidal: Algenla-
minite mit aufgewolbten und aufgebrochenen Entwisserungs- und Entgasungsstrukturen (Pfeil). (C) Suprati-
dal: Sturmlage aus dolomitischem Kalkschlamm, teilweise aufgebrochen und erodiert. (D) Flaches Subtidal bis
Intertidal: Wackestones-Packstones mit Intraklasten und Onkoiden.
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4.1 Ablagerungssequenz SI-1

4.1.1 Beschreibung

Die Ablagerungssequenz S1-1 reprisentiert den obersten Teil der Quinten-Formation
und umfasst den oberen Teil des Oberen Quintnerkalks und den Troskalk (Fig. 6). Ihre
Michtigkeit variiert zwischen 60 m im Norden und 80 m im Siiden. Die Ablagerungs-
sequenz S1-1 ist durch den Beginn der Karbonatplattform-Entwicklung des Troskalkes
im paldogeographischen Raum der Miirtschen-Decke iiber den pelagischen Karbonaten
des Formationsgliedes des Oberen Quintnerkalks charakterisiert, wodurch eine deutliche
lithologische Differenzierung zwischen der nordlichen Plattform und dem siidlichen
Becken erkennbar ist. Im Becken des paldogeographisch siidlichen Ablagerungsraumes
in der Vorarlberger Séntis-Decke und der Gonzen-Decke sind in der gesamten Ablage-
rungssequenz S1-1 dickbankige pelagische Karbonate ausgebildet. Es sind Kalk-Mud-
stones mit Calpionellen, Radiolarien, Calcisphdren und Saccocomiden. Vereinzelt treten
Wackestones mit Karbonatsilt auf. Im distalen Bereich des Abhanges, in der Gonzen-
Decke, tritt im lowstand systems tract eine etwa 10 m michtige Einschaltung eines sub-
marinen Schuttstroms (debris-flow) zwischen den pelagischen Kalk-Mudstones auf (Ko-
ord. 747.040/219.725). Am proximalen Plattformhang, in der Miirtschen-Decke bei Wa-
lenstadt-Lochezen sind im highstand systems tract bioklastische Schiittungen (grain-
flows) mit einer Gesamtmaichtigkeit von 4-8 m anzutreffen (Fig.9a). Am westlichen
Miirtschenstock sind der Plattformrand und -abhang aufgeschlossen (Fig. 8). Es ist kein
deutliches Relief ausgebildet, jedoch macht sich eine eindeutige Faziesverdnderung be-
merkbar. Im nordlichen Miirtschenmassiv sind Gesteine der Plattform, im siidlichen sol-
che des tiefen Aussenschelfs anzutreffen. In diesem Gebiet sind am Plattformabhang nur
wenige Anzeichen fiir Resedimentation zu erkennen. Das schwache Relief der Troskalk-
Plattform (Ablagerungssequenz S1-1) kann am Miirtschenstock beobachtet werden, wo
die Mergel des LST der iiberlagernden Ablagerungssequenz S2-1 in einer Onlap-Geome-
trie auf der Sequenzgrenze SB> enden (Fig. 8).

Auf der dusseren Plattform treten in der gesamten Ablagerungssequenz S1-1 stabili-
sierend wirkende, geriistbildende Organismen wie Korallen und Schwiamme in Flecken-
riffen (patch reefs) auf; echte Saumriffe konnen nicht festgestellt werden. Die innere

Fig. 9. a) Polished specimen of a bioclastic resediment in the Upper Quintnerkalk Member at Lochezen (section
12). Derritus from the platform in the HST of depositional sequence SI-1.

b) Polymictic tidal flat breccia in the Troskalk Member of the Glarus nappe (section 8). Badly sorted components
of micritic limestones of various colours, dolomites and black pebbles are observed in a marly-silty matrix.

¢) Oncoids from the shallow subtidal area neighbouring the tidal flats of the Troskalk Member in the Infrahelvetic
area (section 1), interpreted as highstand deposits of depositional sequence Si-1.

d) Microbial mats with birdseyes from the tidal flat of the Troskalk Member of the Glarus nappe (section 8).

¢) Details from the tidal flat deposits of the Troskalk platform (section 1): 1) layer of micritic lime-mudstone in
the supratidal environment brecciated by drying and differential shrinking. 2) microbial laminite from the inter- to
supratidal environment. 3) intraclasts in the supratidal environment.

f) Succession from the tidal deposits of the Troskalk platform (section 1): A) shallow subtidal to intertidal: pack-
stones and wackestones with peloids and oncoids. B) upper intertidal to lower supratidal: algal laminites with up-
domed and broken dewatering and degassing structures (arrow). C) supratidal storm deposit of dolomitic lime-
mudstones, partly broken and eroded. D) shallow subtidal to intertidal: wackestones and packstones with in-
traclasts and oncoids.
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Tab. 1. Verzeichnis der im Text erwdhnten Profile
(Name, tektonische Einheit, Héhe, Koordinaten)
(Mo): Abbildung in Mohr (1992b); (Bu): Abbildung in Burger (1985); (Di): Abbildung in Diegel (1973): (Sch):
Abbildung in Schindler (1959): (He): Arn. Heim (1916)
Faschas-Zanin, Cavorgia-Schuppe, Parautochthon, Hohe 2125 m, Koord. 721.690/188.850, (Mo)
Mortel, Parautochthon, Hohe 2275 m, Koord. 720.960/190.320, (Mo}
Klausenpass, Griesstock-Decke, Parautochthon, Hohe 1840 m, Koord. 706.300/191.575, (Mo)
Gassenstocke, Axen-Decke, Hohe 2350 m, Koord. 714.870/203.865, (Mo)
Guppen-Heuberge, Axen-Decke, Hohe 2065 m, Koord. 720.855/206.890, (Mo)
Erixmatt, Axen-Decke, Hohe 2085 m, Koord. 713.375/200.625, (He)
Glirnisch-Hochtor, Axen-Decke, Hohe 1915 m, Koord. 721.425/208.350, (Mo, Sch)
Chli Chinel, Glarner-Decke, Hohe 1770 m, Koord. 728.600/213.940, (Mo, Bu)
93 Mulleren-Neuenkamm, Miirtschen-Decke, Hohe 1455 m, Koord. 727.335/216.325, (Bu)
9b. Leiststock-Neuenkamm, Miirtschen-Decke, Hohe 1590 m, Koord. 727.960/216.050, (Mo)
10. Miirtschenstock, Miirtschen-Decke, Hohe 2200 m, Koord. 729.675/216.310, (He)
11. Sallern/Standenhorn, Miirtschen-Decke, Hohe 425 m, Koord. 729.230/220.630, 1134, (Mo)
12. Lochezen, Miirtschen-Decke, Hohe 520 m, Koord. 740.000/221.510, (Mo)
13. Berschnerbach, Sennis-Schuppe, Axen-Gonzen-Decke, Hohe 1320 m, Koord. 747.175/219.775, (Mo, Di)
14. Strahlriifi, Strahlegg-Schuppe, Axen-Gonzen-Decke, Héhe 1560 m, Koord. 747.800/217.950, (Di)
15. Flascherberg, Mozentobel, Flascherberg-Schuppe, Hohe 610 m, Koord. 755.650/212.270

oA

%~ o

Plattform wurde trotzdem durch diese «Barriere» so geschiitzt, dass vermehrt Packstones
der Plattformfazies zur Ablagerung kamen. Die Komponenten bestehen aus Milioliden,
Trocholinen, Clypeinen, Bivalven, Gastropoden, Echinodermen und Peloiden.

Im highstand systems tract der Ablagerungssequenz S1-1 entstanden weite Gezeiten-
ebenen vom paldogeographischen Raum der Glarner-Decke bis zum Infrahelvetikum
(Fig. 2). Es handelt sich hierbei um den obersten Bereich des Troskalkes, der mit Gezei-
tenablagerungen und Aufarbeitungshorizonten in einer Verflachung zum Jiingeren en-
det. In der Glarner-Decke (Tab. 1, Profil Nr. 8) ist das Subtidal durch im niedrigenergeti-
schen Bereich abgelagerte, hdufig stark bioturbierte Wackestones und Packstones ge-
kennzeichnet, welche vorwiegend Milioliden und Ostracoden fithren. Die intertidalen
Ablagerungen treten im mikrofaziellen Bereich als Wacke- und Packstones mit birdseyes
auf. Die mikrobiellen Matten, welche im Sediment als Laminationen mit domartigen
Aufwolbungen anzutreffen sind, werden demselben Milieu zugeordnet (Fig. 9d). Zusatz-
lich treten mikritische Karbonatbinke auf, die eine endemische Fauna aus Gastropoden
fiihren. Zwischengeschaltete Brekzienhorizonte deuten auf Aufarbeitung und Erosion,
Prozesse, die vermutlich auf Emersionsphasen oder Sturmereignisse in den Gezeiten-
ebenen zuriickzufiihren sind (Fig. 9b).

Im Infrahelvetikum (Profil Nr. 1) bestehen die Gezeitenablagerungen aus einem
Wechsel von bioklastischen Packstones mit zahlreichen Nerineen und grossen Muscheln
(u.a. Diceraten), bis zu 10 cm michtigen Onkoidlagen (Fig. 9c) und 10-20 cm méchtigen
peloidalen Karbonatsandlagen. Im obersten Bereich treten wiederholt Algenlaminite
auf, die nach oben von diinnen Karbonatlagen (mud drapes) abgeschlossen werden. Die-
se wenige Millimeter bis Zentimeter michtigen, dolomitischen und sehr feinkdrnigen
Karbonatschichten sind grosstenteils aufgebrochen und aufgearbeitet (Fig. 9¢, 9f). Es tre-
ten Wackestones und Packstones mit geschwirzten Komponenten (black pebbles) und
Intraklasten auf; ausserdem sind birdseyes in diesem Bereich hiufig anzutreffen. Die Ab-
folgen wiederholen sich, und es kann eine gewisse Rhythmizitét festgestellt werden. We-
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nige Zentimeter machtige, rotliche, siltige, ankeritische und zuriickwitternde Emersions-
horizonte unterbrechen wiederholt die Abfolge der Gezeitenablagerungen.

4.1.2 Diskussion und Interpretation

Die Ablagerungssequenz S1-1 ist durch Resedimentbinke im oberen lowstand systems
tract im Becken der Gonzen-Decke charakterisiert. Es sind Ablagerungen von submari-
nen Schuttstromen (debris-flows und grain-flows), welche hauptsichlich aus mikritischen
Lithoklasten bestehen und auf Erosion am Plattformabhang deuten. In der Miirtschen-
Decke bei Walenstadt-Lochezen (Profil Nr. 12) lagerten sich im highstand systems tract
grobklastische biogene Schiittungen in einem slope fan ab (Fig. 9a) («highstand shed-
ding» sensu Schlager et al. 1994). Im Becken der Gonzen-Decke sind diese Schiittungen
nicht mehr anzutreffen. Nordlich der siidlichen Miirtschen-Decke entwickelte sich im
Laufe der Ablagerungssequenz S1-1 die flache Karbonatplattform des Troskalkes. Es
wird vermutet und durch Calpionellen-Datierungen ortlich belegt, dass beim Meeresspie-
geltiefstand im LST die Plattform sich sprunghaft vom Infrahelvetikum, wo sie vermut-
lich schon seit dem frithen Tithonian (unterer Teil des Oberen Quintnerkalks) existierte,
zum Raum der mittleren Miirtschen-Decke beckenwiirts verlagerte (Fig.2). Der Zeit-
punkt der initialen Plattformbildung innerhalb der Miirtschen-Decke liegt in der Crassi-
collaria-Zone (Zone A). Beim folgenden Meeresspiegelanstieg konnte das vertikale
Plattform-Wachstum der Subsidenz standhalten.

Die Ablagerungen der Gezeitenebenen des HST im Infrahelvetikum weisen eine ge-
wisse Rhythmizitat auf, die vermutlich auf hochfrequente Meeresspiegelschwankungen
zuriickzufiihren ist. Durch den relativen Meeresspiegelabfall am Ende des HST der Ab-
lagerungssequenz S1-1 fand die Plattformentwicklung durch Emersion im nordlichen Ab-
lagerungsraum und durch Verdnderungen im Muster der detritischen Sedimentzufuhr im
mittleren und siidlichen Ablagerungsraum ihr Ende.

In der Calpionellenstratigraphie umspannt die Ablagerungssequenz S1-1 den Zeit-
raum vom jlingeren Teil der Zone A bis zum élteren Teil der Unteren Zone B. Verglei-
che mit der Meeresspiegelkurve von Haq et al. (1987) zeigen, dass die Ablagerungs-
sequenz S1-1 mit dem Zyklus ZB-1.3 der 3. Ordnung biostratigraphisch nahezu korreliert
(Fig. 10). Die untere Sequenzgrenze SB; liegt im Helvetikum geringfiigig unterhalb der
SB 135 Ma der «Haqg-Kurve». Die obere Sequenzgrenze SB2, die mittels Calpionellen
sehr genau datiert werden konnte (Diegel 1973, Mohr 1992a), ist biostratigraphisch mit
der SB 134 Ma zeitgleich. Aufgrund einer gewissen Unsicherheit der stratigraphischen
Stellung der Sequenzgrenze SB Ti 6 (Jan du Chéne et al. 1993) kann eine Korrelation un-
serer SB> mit der Sequenzgrenze Ti 6 im Vocontischen Trog nur mit Vorbehalt durchge-
fihrt werden.

5. Die Supersequenz SS2

Die Supersequenz SS2 wird von den drei Ablagerungssequenzen S2-1, S2-2 und S2-3 auf-
gebaut. Sie umfasst im Becken die Zementstein- und Palfris-Formation, am Plattformab-
hang und auf der Plattform die Zementstein- und Ohrli-Formation (Fig. 6). Sie weist im
Becken eine Michtigkeit von 200 bis 300 m, am Plattformabhang von mehr als 400 m und
auf der Plattform von 70 bis 170 m auf.
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Fig. 10. Stratigraphische Korrelation der Ablagerungssequenzen des helvetischen Schelfs aus dieser Arbeit mit
Ablagerungssequenzen der pelagischen Abfolge vom Rio Argos, Caravaca, SE-Spanien (Hoedemaker 1992),
des Vocontischen Troges, SE-Frankreich (Clavel et al. 1992 & Jan du Chéne et al. 1993) und der «Global
Chart» (Haq et al. 1987).

Fig. 10. Stratigraphic correlation of the depositional sequences of the Helvetic shelf in this paper with depositional
sequences of the Rio Argos, Caravaca, SE Spain (Hoedemaker 1992), the Vocontian trough, SE France (Clavel et
al. 1992; Jan du Chéne et al. 1993) and the “global chart” (Haq et al. 1987).

Biostratigraphisch umfasst die SS2 die Subzonen Jacobi-Grandis bis Otopeta. In der
Calpionellenstratigraphie enthilt sie einen Grossteil der Zone B sowie die Zonen C und
D (Mohr 1992a). Dies entspricht dem Zeitabschnitt vom friihen Berriasian bis zum
frithen Friithvalanginian (Fig. 10).

5.1 Ablagerungssequenz S2-1

5.1.1 Beschreibung

Die Ablagerungssequenz S2-1 umfasst die Zementstein-Formation. Ihre untere Sequenz-
grenze SBa stellt gleichzeitig die untere Sequenzgrenze der Supersequenz SS2 dar und ist
eine Sequenzgrenze vom Typ 1 nach Vail et al. (1977, 1991). Sie ist im Feld leicht zu er-
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kennen, da sie mit der Grenze von Quinten- und Zementstein-Formation zusammenfallt
(Fig. 6 und 8). Sie hebt sich durch das abrupte Einsetzen von Mergeln im mittleren und
stidlichen Ablagerungsraum deutlich ab. In den Beckenprofilen, im Gebiet der Gonzen-
und siidlichen Axen-Decke, war die Sedimentation nach biostratigraphischen Unter-
suchungen an Calpionellen, iiber die Grenze hinweg kontinuierlich (Diegel 1973, Mohr
1992a); dabei sind weder Hinweise auf Kondensation noch Omission vorhanden, viel-
mehr sind in den ersten Metern iiber der Grenze Ammoniten der Gattung Pseudosubpla-
nites gehauft anzutreffen (Fig.4b). Am Plattform-Abhang der nordlichen Axen- und
siidlichen Miirtschen-Decke ist an der Sequenzgrenze SB; eine leichte Trunkation zu
erkennen, dabei treten an der eisenschiissigen Grenzflaiche gehduft Ammoniten, Be-
lemniten, Echinodermen, Gastropoden und Bivalven auf; hier liegen die oben erwihn-
ten Ammoniten in einem Horizont direkt auf der Trunkationsfliche. Auf der Plattform
des Troskalkes der nordlichen Miirtschen-Decke ist eine deutliche Erosion und Aufar-
beitung an der Sequenzgrenze SB; feststellbar. Durch Emersion hat ein Sedimentati-
onsunterbruch stattgefunden. Zeitweilig entstanden abgeschlossene Plattform-Berei-
che, in denen sich brackische bis lakustrische Verhiltnisse einstellten. Auch in der wei-
ter nordlich gelegenen Glarner-Decke kdnnen an dieser Sequenzgrenze zwischen Tros-
kalk und Zementsteinschichten Erosions- und Aufarbeitungs-Erscheinungen beobach-
tet werden.

Noch weiter nordlich, im Infrahelvetikum der Griesstock-Decke am Klausenpass
(Profil Nr. 3), ist die Sequenzgrenze SB2 durch das abrupte Ende einer Plattformsedi-
mentation mit Korallenriffen im unterliegenden Troskalk und das Einsetzen eines
brackisch-lakustrinen Intervalls mit Charophyten in der Zementstein-Formation ange-
zeigt.

Die obere Sequenzgrenze SBj3 ist in den proximalen nordlichen Bereichen der in-
neren Plattform als Trunkationsfldche, als verfestigter Horizont (firmground) oder als
dolomitischer und eisenschiissiger Omissions- und Aufarbeitungshorizont ausgebildet. In
der Mirtschen-Decke ist sie durch eine schwache Trunkation an der Ostwand des
Neuenkamms zu erkennen, stellt eine downlap-Fliche dar und trennt die Oberen
Zementsteinschichten vom Unteren Ohrlikalk (Fig. 11). In den distalen Bereichen der
Gonzen-Decke markiert sie die Grenze zwischen gebiindelten Kalk-Mergel-Wechsel-
lagerungen der Zementstein-Formation im Liegenden und siltigen Mergeln der Palfris-
Formation im Hangenden.

Der LST ist in Form der Unteren Zementsteinschichten im Becken- und Plattformab-
hang des mittleren und siidlichen Ablagerungsraumes gut ausgebildet, hingegen ist er auf
der Plattform infolge von Erosion oder Nichtablagerung wéhrend einer Emersionsphase
nicht vorhanden (Fig. 7). Am unteren Abhang treten kanalisierte Ablagerungen auf, die
als Schiittungen des slope fan interpretiert werden. Dariiber tritt eine méchtige Sedi-
mentakkumulation aus kanalisierten und verslumpten Schiittungen mit Plattformmateri-
al des progradierenden lowstand wedge auf (Fig. 12, 13). Die Schiittung erfolgte iiber
Schutt- und Schlammstrome und submarine Rutschungen. Im lowstand wedge finden
sich cut-and-fill Strukturen wie sie von Jaquin et al. (1991) aus dem Vercors und von Da-
vies (1977) aus dem Sverdrup Basin beschrieben wurden. Am Glarnisch (Profil Nr. 8) er-
reichen die Schiittungen insgesamt eine Machtigkeit von bis zu 75 m. Die Kanile schnei-
den mit einem Winkel von maximal 20° in die Hintergrundsedimente ein. Die foresets
der Kanalfiillungen lassen eine Migration der Kanalachsen erkennen (Fig. 14a). Neben
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Fig. 11. Ostwand des Neuenkamms (noérdlicher Ablagerungsraum): (1) Oberer Quintnerkalk, (2) Troskalk,
(3) Zementstein-Formation, (4) Unterer Ohrlikalk, (5) Obere Ohrlimergel, (6) Oberer Ohrlikalk. Die Mergel
der Zementstein-Formation enden in einer onlap-Geometrie gegen N auf dem Troskalk. Der Untere Ohrlikalk
endet in einem downlap gegen S auf einer Trunkationsfliche (SB3), der Formationsgrenze zwischen Zement-
steinschichten und Ohrlikalk.
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den kanalisierten Schiittungen liegen flachige overbank deposits aus feinerem Material.
Ablagerungen mit onlap-Geometrien auf die erosiven Oberflichen sind in diesem Teil
des slope fan hdufig ausgebildet. Die Schiittungen bestehen aus litho- und bioklasten-
fiihrenden Packstones und Grainstones, deren Komponenten von der im Norden gelege-
nen dlteren Plattform des Troskalkes erodiert wurden. Die Korngrossen variieren zwi-
schen 0.2 und 2 mm, es treten jedoch auch Lagen mit Bioklasten mit Durchmessern von
bis zu 2 cm auf (Muscheln, Echinodermen, Korallen-, Schwamm- und Bryozoenfragmen-
te). Die kleineren Komponenten bestehen hidufig aus gerundeten Lithoklasten, Milioli-
den, Textularien, Gastropoden, Einfach- und Mehrfachooiden, Peloiden und bioklasti-
schen Bruchstiicken (Fig. 14b). Teilweise konnen neben diesen Plattformkomponenten
Spongiennadeln und Calpionellen auftreten. Die Bankunterseiten der Schiittungen zei-
gen eine reichhaltige Ichnofauna (Thalassinoides).

Im Becken treten Schiittungen auf, die sich von denen des Abhanges durch ihre weite
regionale Verbreitung, ihre Komponenten und ihre geringe Michtigkeit von 2 bis 4 m
unterscheiden (Fig. 14c). Es sind mittel- bis grobsandige Calciturbidite, deren Kompo-
nenten iiberwiegend aus Bioklasten bestehen und Korngrossen von 0.2 bis 2 mm aufwei-
sen. Eine Gradierung ist in den Calciturbiditen nur selten feststellbar. Bouma-Abfolgen
sind wegen der Dichteunterschiede und dem unterschiedlichen hydrodynamischen Ver-
halten der einzelnen Skelettfragmente nicht ausgebildet. Die Bidnke mit geschiittetem
Plattformmaterial («Gassenkalk» sensu R. Hantke in: Schindler 1959) weisen scharfe
Ober- und Untergrenzen auf und heben sich deutlich von den tonigen Hintergrundsedi-
menten ab.

Wie bereits oben erwihnt, ist auf der Plattform des nordlichen Ablagerungsraumes
der LST nicht ausgebildet, das dquivalente Zeitintervall liegt in den Aufarbeitungs-, den
Emersions- und Erosionshorizonten sowie den Horizonten mit Brekzienbildungen
(Fig. 15).

Der transgressive systems tract der Ablagerungssequenz S2-1 ist vermutlich in allen
Ablagerungsraumen, d.h. sowohl im Becken als auch auf der Plattform ausgebildet. Ein
deutlicher Kondensationshorizont, welcher eine maximum flooding surface klar festlegen
wiirde, konnte nicht gefunden werden, weshalb in der S2-1 eine Unterscheidung zwi-
schen dem TST und dem HST nicht mit Gewissheit moglich war (Fig. 12). Auf dem der
Plattform vorgelagerten tiefen Aussenschelf («Becken») sind im TST und HST kontinu-
ierliche Kalk-Mergel Wechsellagerungen anzutreffen. Es sind keine Anzeichen fiir Rese-
dimentation zu erkennen. Die Gesteine bestehen aus Wackestones und seltener aus
Packstones oder Kalk-Mudstones. Die Komponenten setzen sich aus Calpionellen, Spi-
culae, kleinen agglutinierenden Foraminiferen und Peloiden zusammen und liegen mit
Korngrossen von normalerweise 0.05 bis 0.25 mm im Bereich der Silt- bis Feinsandfrakti-
on. Im TST kann im Becken und am Plattformabhang eine Steigerung des organischen

Fig. 11. Eastern escarpment of the Neuenkamm (northern realm): 1) Upper Quintnerkalk Member, 2) Troskalk
Member, 3) Zemenistein Formation, 4) Lower Ohrlikalk Member, 5) Upper Ohrlimergel Member, 6) Upper
Ohrlikalk Member. The marlstones of the Zemenistein Formation end towards north onlapping the limestones of
the Troskalk Member. The Lower Ohrlikalk Member ends towards south downlapping on the truncation surface
of 8B 3, the boundary between the Zementstein and the Ohrli Formations.
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der Aufschiussfotographie

. NBbENStEhENGEr Ausschnitt

Fig. 12. Lowstand systems tract der Ablagerungssequenz S2-1 mit slope fan (sf) und lowstand wedge (Isw); Un-
tere Zementsteinschichten, Profil Nr. 7, Glirnisch-Hochtor. (A) cut-and-fill-Strukturen in den kanalisierten
Schiittungen mit Trunkation im Dach; (B) diinnbankige overbank deposits mit breiter horizontaler Ausdeh-
nung und feinkérniger Zusammensetzung; (C) submarine Rutschungen in mudflow-Ablagerungen.

Fig. 12. Lowstand systems tract of depositional sequence S2-1 with slope fan and lowstand wedge; Lower
Zementstein Member (section 7, Glarnisch-Hochtor), A) cut-and-fill-structures in the channelized resediments
with truncation on top, B) thin fine grained layers of overbank deposits with wide horizontal distribution, C) sub-
marine slides in mudflow deposits.
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Kohlenstoffgehalts im Sediment von 0.2-0.5% auf Werte von 1.6% [TOC] festgestellt
werden. Es kann zwar nicht von «black shales des TST» gesprochen werden, doch ist die
deutliche Erhohung als Indiz fiir den TST zu werten (Bréhéret & Delamette 1988; Wig-
nall & Maynard 1993). Die gesamte Ablagerungssequenz S2-1 weist einen erhéhten und
an der transgressive surface sprunghaft zunehmenden Anteil an detritischen Tonminera-
len auf. Der fazielle Unterschied zwischen den distalen und proximalen Bereichen ist im
HST sehr gering, indem lediglich eine leichte Abnahme der Anzahl und Grosse der detri-
tischen Komponenten in distaler Richtung festzustellen ist.

Auf der Plattform, die nach Norden bis in den Raum der Glarner-Decke zuriickge-
wichen ist, stellt sich tiber den Aufarbeitungshorizonten des LST keine Sedimentation
einer reinen Karbonatplattform ein, sondern eine tonreiche Flachwassersedimentation
mit Peloiden, Milioliden, Gastropoden und Kalkalgen. Daneben treten brackische oder
lakustrine Ablagerungen mit Charophyten auf (Briickner & Pia 1935).

Die Ablagerungssequenz S2-1 ldsst sich mit Calpionellen gut datieren (Diegel 1973,
Mohr 1992a). Die untere Sequenzgrenze SB> liegt in der Unteren Calpionellenzone B.

Fig. 13. Slope fan und distaler lowstand wedge der Ablagerungssequenz S2-1 als kanalisierte Schiittungen
ausgebildet;: Untere Zementsteinschichten an der Glarnisch-Ostwand. Der TST hebt sich aufgrund seiner
mergeligen Ausbildung deutlich ab. Der HST ist kalkig ausgebildet und besteht aus einer gebankten Abfolge
mit viel aufgearbeitetem Plattformmaterial (highstand shedding).

Fig. 13. Slope fan and distal lowstand wedge of depositional sequence S2-1 in channelized resediments. Lower

Zementstein Member at eastern escarpment of the Glirnisch massif. The TST is clearly visible as marly
layers. The HST consists of well bedded limestones with abound reworked platform material (highstand shed-
ding).



306 H. Mohr & H. Funk

Der LST umfasst den mittleren bis oberen Teil der Unteren Zone B. Der TST und HST
beinhalten die Obere Zone B. In der Ammonitenstratigraphie entspricht die Zeitspanne
des LST der jiingeren Hilfte der Jacobi-Subzone und die Zeitspanne des TST und des
HST der Grandis-Subzone und dem ilteren Teil der Subalpina-Subzone (Fig. 10).

5.1.2 Diskussion und Interpretation

Die Sequenzgrenze SB134 Ma in Haq et al. (1987) korreliert biostratigraphisch mit der
Sequenzgrenze SB; und die SB131.5 Ma mit der Sequenzgrenze SB3 (Fig. 10). Somit ist
die Ablagerungssequenz S2-1 mit dem Zyklus ZB-1.4 der 3. Ordnung von Haq et al.
(1987) zeitgleich. Détraz & Mojon (1989) konnten nachweisen, dass die Plattform im Ju-
ragebirge wiahrend der gesamten Unteren Calpionellenzone B aufgetaucht war und erst
in der Oberen Zone B geflutet wurde. Dieses Zeitintervall entspricht weitgehend dem
LST der Ablagerungssequenz S2-1, weshalb auf einen direkten Zusammenhang zwischen
den relativen Meeresspiegelschwankungen der Ablagerungssequenz S2-1 und den Beob-
achtungen im Jura geschlossen werden kann. In benachbarten Ablagerungsraumen der
Tethys (SE-Spanien und SE-Frankreich) wurden innerhalb der biostratigraphischen
Zeitspanne der Sequenz S2-1 weitere Sequenzen ausgeschieden (Clavel et al. 1992, Hoe-
demaker 1992, Jan du Chéne et al. 1993). Die Ablagerungssequenz Be2 in Jan du Chéne
et al. (1993) (entspricht Bel in Clavel et al. 1992) korreliert biostratigraphisch mit dem
klar definierten LST der Ablagerungssequenz S2-1. Wir vermuten deshalb, dass es sich
bei dieser Be2 um eine Ablagerungssequenz hoherer Ordnung handelt, die bereits zu den
langeren Milankovitch Zyklen gerechnet werden kann (400 000 y).

Die Trunkationsflichen auf der Plattform und am oberen Plattformabhang lassen die
Sequenzgrenzen SB> und SBj; sicher erkennen (Fig. 15). Im Gegensatz zur weiter unten
beschriebenen SBs, die deutliche Spuren von Verkarstung aufweist, konnen weder an der
SB:2 noch an der SBj solche Phianomene festgestellt werden. Ablagerungen des LST sind

Fig. 14. a) Detailansicht von kanalisierten Schiittungen im Isw der Ablagerungssequenz S2-1; Untere Zement-
steinschichten, Profil Nr. 7. Die Resedimente (R) liegen in Erosionsrinnen in den hemipelagischen Hinter-
grundsedimenten (H) des tiefen Aussenschelfs.

b) Diinnschliff einer resedimentierten Lage in den Unteren Zementsteinschichten von Fig. 14a. (a) gerundete
Lithoklasten mit Calpionellen, (b) Echinodermen-Fragment, (c) Fragmente einer Muschelschale, (d) Peloid.

c) Turbidite eines basin floor fan (Pfeile) im LST der Ablagerungssequenz S2-1, «Gassenkalk» in den Unteren
Zementsteinschichten, Profil Nr. 4; QU = Quinten-Formation, Z = Zementstein-Formation, Oe = Ohrli-Forma-
tion.

d) Sequenzgrenze SBS5 auf der Plattform, Profil Nr. 2, Infrahelvetikum. Die Sequenzgrenze ist als scharfe Trun-
kationsflache ausgebildet. Sie ist iiberlagert von progradierenden Karbonatsanden.

Fig. 14. a) Detailed view of the channelized detritus in the Isw of depositional sequence S2-1; Lower Zementstein
Member, section 7. The resediments (R) are deposited in the eroded background sediments (H) of the deeper
outer shelf.

b) Thin section of a resedimented layer in the Lower Zementstein Member of Fig. 14a. (a) rounded lithoclasts
with calpionellids, (b) echinoderm fragment, (c) bivalve fragment, (d) peloid.

¢) Turbidites of a basin floor fan (arrows) in the LST of depositional sequence S2-1; “Gassenkalk” in the Lower
Zementstein Member, section 4; QU = Quinten Formation, Z = Zementstein Formation, Oe = Ohrli Formation.

d) Sequence boundary SB5 on the platform, section 2, Infrahelvetic area. This sequence boundary is a sharp
truncation surface. It is overlain by prograding carbonate sandstones.
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nur in dem der Plattform vorgelagerten Bereich ausgebildet und enden in einer onlap-
Geometrie an der ausseren Plattform (Fig. 8). Slope fan und lowstand wedge bestehen
aus aufgearbeitetem Plattformmaterial der zeitweise trockengefallenen Plattform. Ver-
mutlich trat die meteorische Zementation auf der emergierten Plattform nur langsam
und unvollstindig ein, weshalb eine mechanische Erosion dieser Sedimente teilweise
moglich war. Die unvollstindige Zementation kénnte moglicherweise auf klimatische
Ursachen zuriickzufiihren sein, die mit der relativ nordlichen geographischen Lage (ca.
35° nordliche Breite) des helvetischen Schelfs zusammenhingen. Die rampenformige
Plattform, die kein ausgeprigtes Relief besass, schiittete ihr bio- und lithoklastisches Ma-
terial wihrend des Tiefstands in das vorgelagerte Becken (lowstand shedding, vgl. Reij-
mer 1991). Somit ist ihr Schiittungsverhalten verschieden zu dem der Plattformen mit ho-
hem Relief (Schlager 1991, Schlager et al. 1994) und dhnlich dem siliziklastischer Platt-
formen (Vail 1988). Im slope fan und im lowstand wedge kamen Calciturbidite und Sedi-
mente aus Schlamm- und Schuttstromen zur Ablagerung; Fauna und Flora zeigen eine
Durchmischung von neritischen und pelagischen Komponenten. Die Bauten von Thalas-
sinoides an den Unterflichen der resedimentierten Binke lassen auf eine kurze Belebung
durch Sauerstoff- und Nihrstoffzufuhr in das ansonsten eher schwach beliiftete Becken
schliessen. Mud-flows und grain-flows haben den grossten Anteil an den Schiittungen;
slumps sind untergeordnet anzutreffen. Faustgrosse, deformierte, mikritische Lithokla-
sten deuten auf eine Aufarbeitung des halbverfestigten Schlamms am oberen Abhang
hin. Brekzien konnten sich bei dem schwachen Relief nicht bilden.

Im Becken kamen weitflachige Schiittungen zur Ablagerung (Fig. 14c). Sie sind ent-
weder als basin floor fans oder als shingled basin floor turbidites (Vail et al. 1991; Jaquin
et al. 1991) zu deuten.

Der erhohte Eintrag von Tonmineralien kann fiir das Absterben der Geriistbildner
und Karbonatproduzenten verantwortlich sein und konnte somit das Vorspringen des
Plattformrandes im LST verhindert haben. Dieser Eintrag, welcher vermutlich durch kli-
matische Verianderungen hin zu feuchterem Klima unterstiitzt wurde, liess die erneut ge-
flutete Plattform im HST nur langsam regenerieren. Geriistbildende, den Plattformrand
stabilisierende Organismen blieben vollig aus.

Noch offen bleibt die Frage, warum in den Schiittungen des LST, @hnlich wie in den
Schiittungen der Vercors-Plattform, relativ haufig Bioklasten vorkommen. Dazu vermu-
ten Jaquin et al. (1991), dass die Zementation auf der Plattform der Erosion nicht stand-
halten konnte. Eine schwache und unvollstindige Zementation kann in pleistozdnen und
subrezenten Karbonaten in Gebieten, die jenseits des 30sten Breitengrades liegen, beob-
achtet werden (Opdyke & Wilkinson 1990). An rezenten und subrezenten Auftauchbe-
reichen der tropischen und subtropischen Regionen tritt hingegen die meteorische Ze-
mentation sehr rasch ein (Schlager 1991).

5.2 Ablagerungssequenz S2-2

5.2.1 Beschreibung

Die Ablagerungssequenz S2-2 ist im nordlichen und mittleren Ablagerungsraum von den
zwei Formationsgliedern Untere Ohrlimergel und Unterer Ohrlikalk und im siidlichen
Ablagerungsraum vom unteren Teil der Palfris-Formation aufgebaut.
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Fig. 15. Die Formationsgrenze zwischen Quinten- (Troskalk) und Zementstein-Formation als Trunkations-
fliche (SB2) im Profil Nr. 11: (1) Ablagerungen der vollmarinen Plattform: Peloidreiche Grainstones mit Tro-
cholinen und Clypeinen. (2) Gezeitenablagerungen: Kalk-Mudstones mit geopetalem Silt und birdseyes.
(3) Synsedimentdre Aufarbeitung des unter (2) beschriebenen Materials. (4) Gezeitenablagerungen: Kalk-
Mudstones mit geopetalem Silt, birdseyes, geschwirzten Komponenten (black pebbles) und Peloiden. (5) Auf-
arbeitungshorizont: Konglomerat aus Wackestones und Kalk-Mudstones. (6) Mylonitisierte tektonische Bewe-
gungsbahn, iberlagert von peloidfithrenden Packstones der Zementstein-Formation mit Trocholinen und
Clypeinen einer flachen Plattform.

Fig. 15. The boundary between the Quinten Formation and the Zementstein Formation developped as truncation
surface (SB>) in section 11: (1) sediments of the open marine platform: peloid-rich grainstones with trocholinids
and clypeinids, (2) tidal sediments: lime-mudstones with geopetal silt and birdseyes, (3) synsedimentary reworking
of the material of (2), (4) tidal sediments: lime-mudstones with geopetal silt, birdseyes, black pebbles and peloids,
(5) reworked layer: conglomerate of wackestones and lime-mudstones, (6) mylonitised tectonic surface; peloidal
packstones of a shallow platform with trocholinids and clypeinids in the hanging wall (Zementstein Formation).

Eine Untergliederung in systems tracts ist nur teilweise moglich. Auf der inneren
Plattform treten an der Trunkationsfliche der Sequenzgrenze SB3; Aufarbeitungs- und
ren. Uber diesem deutlich ausgebildeten Horizont sind an einigen Orten der inneren
Plattform wenige Zentimeter méchtige Mergellagen und 10-20 cm maéchtige Dolomit-
bianke ausgebildet (Tab. 1, Profile 1 und 2), die vermutlich dem TST zugerechnet werden
konnen. Gegen Siiden, im mittleren Ablagerungsraum, sind im LST stark bioturbierte
Wackestones und Packstones eines tonreichen Schelfs, die zu 80% aus Bioklasten mit
kleinen Foraminiferen, Echinodermen- und Muschelfragmenten bestehen, anzutreffen,
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weiter beckenwirts werden diese durch siltige Mergel mit kleinen agglutinierenden Fora-
miniferen abgelost.

An der dusseren Plattform (Profil Nr. 10a) findet sich eine 1-3 m miéchtige Serie aus
schwarzen schiefrigen Mergeln, alternierend mit diinnen Karbonatbianken aus Pack-
stones mit Foraminiferen und Spiculae, die vermutlich dem TST zugerechnet werden
kann. Am Glarnisch-Hochtor wird der TST mit einem bioturbierten firmground, welcher
als die maximum flooding surface interpretiert wird, gegen oben abgeschlossen (Fig. 12).

Auf der Plattform im Norden sind im HST grosse Pakete progradierender Karbonat-
sandbinke anzutreffen (Fig. 6). Die Progradation dieser Bédnke verlduft vorzugsweise in
siidlicher Richtung mit foresets, die mit einem Winkel von 10 bis 15° auf ihrer downlap
surface liegen. An der Ostwand des Neuenkamms sind die progradierenden Karbonat-
sande geometrisch in zwei sich iiberlagernde Korper gegliedert (Fig. 11, Einheit 4). Sie
lagern sich als sigmoidale Klinoforme an ihre Unterlage an. Es handelt sich um Packsto-
nes und Grainstones, die aus Foraminiferen, Dasycladaceenfragmenten, Peloiden und
wenigen Lithoklasten einer flachen Plattform zusammengesetzt sind. Der lithologische
Charakter der bis zu 50 m méchtigen Abfolge bleibt konstant. Im Dach ist eine fragliche
Trunkationsflache ausgebildet.

In den siidlichen Profilen der Axen- und Sintis-Decke beginnt die Progradation der
Karbonatsande iiber einer Abfolge hemipelagischer Mergel des LST und des TST. Hier
bestehen die Karbonatsande des HST aus gerundeten Organismentriimmern, Dasyclada-
ceenresten, Trocholinen, Milioliden, Peloiden und wenigen Ooiden. Die Progradation
der Karbonatsande findet ihr siidliches, distales Ende an der Linie siidlicher Sintis-Gas-
senstocke und liegt somit 7-10 km siidlich der maximalen Progradation der dlteren Abla-
gerungssequenz S1-1. Im Becken der siidlichen Sintis-Decke treten monotone, siltige
und schiefrige Mergel der Palfris-Formation auf. Am Plattformrand des nordlichen Sin-
tis (Burger 1985) und auf der inneren Plattform des Parautochthons (Profil Nr. 2) ist im
Dach der Karbonatsande des Unteren Ohrlikalks eine deutliche Trunkation ausgebildet,
welche die Sequenzgrenze SB4 darstellt. Im Becken ist diese nicht definierbar.

Biostratigraphisch liegt die untere Sequenzgrenze SB3 im jiingsten Teil der Oberen
Zone B, evtl. bereits am Ubergang zur Zone C der Calpionellen und in der Subalpina-
Zone der Ammoniten, was chronostratigraphisch dem mittleren Berriasian entspricht
(Fig. 10). Die Obergrenze liegt im oberen Berriasian, vermutlich in der Zone D der Cal-
pionellen, was der Boissieri-Zone der Ammoniten entspricht. Die Datierung der oberen
Sequenzgrenze SB4 konnte nicht mit Sicherheit vorgenommen werden, da die Erhaltung
der selten auftretenden Calpionellen zu schlecht ist, um eine statistische Auswertung
durchzufiihren. Ammoniten kommen nur im LST der Ablagerungssequenz S2-2, d.h. in
den Unteren Ohrlimergeln der Axen- und Sintis-Decke und in den schwer gliederbaren
Mergeln der Palfris-Formation der Vorarlberger Séntis-Decke vor (Felber & Wyssling
1979). Eine Korrelation zwischen Becken und Plattform ist fiir diesen Zeitabschnitt nicht
eindeutig durchfiihrbar.

5.2.2 Diskussion und Interpretation

Die untere Sequenzgrenze SB3 korreliert biostratigraphisch mit der SB 131.5 Ma in Haq
et al. (1987). Die obere Sequenzgrenze SB4 lisst sich momentan nur vage datieren, wo-
durch eine Korrelation der Ablagerungssequenz S2-2 mit dem umstrittenen Zyklus ZB-
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Fig. 16. Ablagerungssequenz S2-3, Plattform, Oberer Ohrlikalk, Profil Nr. 9a, Miirtschen-Decke. (A) diinnban-
kige Ooidsandsteine, (B) Biomikrit mit Komponenten der vollmarinen Plattform. Das Dach der Einheit (B) ist
als Hardground ausgebildet; (C) Biomikrite am Rande eines Bioherms; (D) Bioherm mit Stromatoporen und
Korallen: (E) diskordant auflagernde Biosparite. deren Dach eine Trunkationsflache bildet.

Fig. 16. Depositional sequence S2-3, platform of the Upper Ohrlikalk Member, section 9, Miirischen nappe. (A)
thin-bedded ooid sandstone, (B) biomicrites with components of the open marine platform; the top of unit B is
formed by a hardground, (C) biomicrites at the edge of a bioherm, (D) bioherm with stromatoporoids and corals,
(E) discordant biosparites with a truncation surface at the top.

1.5 (Schlager 1991) nicht mit Sicherheit moglich ist (Fig. 10). Eine Korrelation mit den
Ablagerungssequenzen, welche fiir diesen Zeitabschnitt in den Sedimenten des Voconti-
schen Troges ausgeschieden wurden (Clavel et al. 1992; Jan du Chéne et al. 1993) ist
nicht moglich, da ihre Sequenzgrenzen unterschiedliche stratigraphische Positionen ein-
nehmen und ein bis zwei zusdtzliche Ablagerungssequenzen ausgeschieden wurden.

Im Gegensatz zur Ablagerungssequenz S2-1 konnen in der S2-2 im LST keine ausge-
pragten Schiittungen festgestellt werden. Im Becken ist eine leichte Zunahme des siltigen
bis sehr feinsandigen detritischen Quarzanteils (bis ca. 5%) zu beobachten. Die Ablage-
rungssequenz S2-2 ist durch thren michtigen und weit nach Siiden progradierenden HST
charakterisiert (Fig. 6). Dieser stellt in der Miirtschen-Decke eine Karbonatplattform
dar, deren migrierende Sandkoérper und Fossilinhalt auf die Bildung im gezeitendomi-
nierten, subtidalen Bereich der offenen Plattform schliessen lassen. Der Plattformrand,
welcher nur wenig iiber die Miirtschen-Decke hinaus nach Siiden reicht, erfuhr keine
Stabilisierung durch geriistbildende Organismen. Am siidlich vorgelagerten Abhang, in
der Axen-Decke, kamen im HST michtige, resedimentierte, bioklastische Karbonatsan-
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de zur Ablagerung, was auf eine hohe Karbonatproduktion auf der Plattform, einen
Mangel an Sedimentationsraum und eine langsame Zementation auf der Plattform
zuriickgefiihrt wird.

5.3 Ablagerungssequenz S2-3

5.3.1 Beschreibung

Die Ablagerungssequenz S2-3 wird auf der Plattform und am Plattformabhang durch die
Oberen Ohrlimergel sowie den Oberen Ohrlikalk und im Becken durch den oberen Teil
der Palfris-Formation gebildet. Sie wird im Liegenden von der oben beschriebenen Se-
quenzgrenze SB4 und im Hangenden von der SBs begrenzt (Fig. 6, 7). In den Beckenab-
lagerungen der Vorarlberger Séntis-Decke und des Flascherbergs macht sich die Se-
quenzgrenze SBs durch eine Zunahme des feinsandigen Quarzdetritus im Hangenden be-
merkbar. In der siidlichen Séntis- und mittleren Axen-Decke ist diese Grenze durch das
Ende der Karbonatplattform des Oberen Ohrlikalkes und das Einsetzen von Mergeln
der Vitznau-Formation gekennzeichnet. In der nordlichen Santis-, nérdlichen Axen- und
siidlichen Miirtschen-Decke treten an dieser Grenze hardgrounds und Verkarstungen als
Anzeichen fiir Emersion und Erosion auf (Burger 1985). Dariiber setzen ebenfalls stark
bioturbierte siltige Mergel der Vitznau-Formation ein. In den nérdlich anschliessenden
Gebieten der mittleren Miirtschen- und Glarner-Decke und des Infrahelvetikums setzen
liber dem scharfen Emersions- und Erosionshorizont der Sequenzgrenze SBs spitige
Karbonatsande der Betlis-Formation ein (Fig. 14d, 16).

Der LST ist auf der Plattform nicht ausgebildet, und im Becken lasst er sich mangels
charakteristischer Merkmale nicht von den anderen systems tracts trennen. Ein onlap des
LST auf den Plattformabhang kann wegen der ungiinstigen Position der Aufschliisse
nicht festgestellt werden. Ebenfalls kann ein onlap des TST nicht direkt beobachtet wer-
den. Das Gestein besteht grosstenteils aus mikritischen Mergelkalken und Mergeln, die
kleine agglutinierende Foraminiferen und Spongienspiculae fiithren. Seltener treten Bin-
ke aus Packstones oder Wackestones mit aufgearbeiteten Plattformkomponenten wie
Ooiden und Bioklasten auf.

Die Ablagerungssequenz S2-3 ist durch ihren méchtigen HST charakterisiert, der aus
einer 50 bis 70 m méachtigen Plattformabfolge besteht, die weit nach Siiden progradierte.
Der innere Aufbau des HST lasst verschiedene Entwicklungsphasen erkennen, wobei der
untere Teil aus Packstones mit Litho- und Bioklasten besteht, iiber welchen unregelmas-
sige, diinne Banke aus Ooidsanden auftreten. Im mittleren Teil sind stellenweise kleine
Bioherme anzutreffen. Die Oberflache dieser Bioherme wurde teilweise erodiert und dis-
kordant von bioklastischem Plattformmaterial des flachen Subtidals iiberlagert (Fig. 16).
Im oberen Teil ist eine Abnahme der hydrodynamischen Energie zu beobachten, indem
feinkornige Packstones und Wackestones die grobkornigen Grainstones ersetzen.
Gleichzeitig treten Korallenriffe, Stromatoporen- und Bryozoenrasen auf, die eine allge-
meine Verflachung der Plattform erkennen lassen. Im Dach des HST treten wiederholt
eisenschiissige Emersionshorizonte und angebohrte hardgrounds auf.

Eine biostratigraphische Einordnung der Ablagerungssequenz S2-3 ist nur anndhernd
moglich, da die Sequenzgrenze SB4 als Untergrenze schlecht datiert ist und die Ober-
grenze auf der Plattform und am Plattformabhang, den Orten, an denen sie zu erkennen
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ist, keine leitenden Fossilien liefert. Das Fehlen von Clypeina jurassica und das Auftreten
von Heliocoenia sparsa im HST konnen, mit Vorbehalt, auf das friihe Valanginian deu-
ten (Mohr 1992b). Die dltesten Ablagerungen der iiberlagernden Vitznau-Formation
werden am Sintis (Rotsteinpass) mit Hilfe von Palynomorpha ins frithe Valanginian ge-
stellt (Panti¢ & Burger 1981, Koord. 745.550/234.330). In diesem Profil sind im Dach der
Ohrli-Formation keine Anzeichen fiir Emersion oder Erosion festzustellen (Burger &
Strasser 1981 und eigene Beobachtungen), woraus wir schliessen, dass hier vermutlich
keine bedeutende Schichtliicke vorhanden ist. Somit ist fiir die Sequenzgrenze SBs ein
Frithvalanginian-Alter wahrscheinlich.

5.3.2 Diskussion und Interpretation

Wegen der sparlichen Aufschliisse ist eine Korrelation der Plattform mit dem Becken in-
nerhalb der Ablagerungssequenz S2-3 nur teilweise moglich, weshalb die monotonen
Beckenablagerungen nicht in systems tracts gegliedert werden konnten. Die Oberen
Ohrlimergel, die dem TST und HST der Ablagerungssequenz S2-3 entsprechen, keilen
gegen Norden aus und enden wahrscheinlich in einer onlap-Geometrie auf der Sequenz-
grenze SB4. Auf der Plattform ist der HST leicht erkennbar, da er aus subtidalen, im
hochenergetischen Bereich gebildeten, ooidreichen, bioklastischen Plattformsanden auf-
gebaut ist, die aus Mangel an Sedimentationsraum nach Siiden progradierten. In den
inneren Plattformbereichen konnten sich im flachen Subtidal Bioherme mit Korallen-
und Stromatoporenrasen bilden (Fig. 16). Durch Sturmereignisse wurden diese Bioherme
teilweise erodiert und diskordant tiberlagert. Die allméhliche Verflachung der Plattform
war die direkte Folge der kontinuierlichen Aggradation. Bereits unterhalb der Sequenz-
grenze SBs, die den HST abschliesst, treten Anzeichen fiir kurze Auftauchphasen auf,
die vermutlich auf Uberlagerung von hochfrequenten Meeresspiegelschwankungen
zuriickzufiihren sind.

Das Auftauchen von weiten Gebieten der Plattform des Oberen Ohrlikalks lisst an
der Sequenzgrenze SBs einen starken relativen Meeresspiegelabfall vermuten. Die sehr
unsicheren Datierungen stellen die Sequenzgrenze SBs ins frithe Valanginian. Im Neuen-
burger Jura liegt zwischen dem spiten Berriasian und dem frithen Valanginian, aufgrund
einer relativen Meeresspiegelabsenkung, eine deutliche Sedimentationsliicke vor (Adatte
& Rumley 1984). Die Sequenzgrenze SBs lasst sich mit grosser Wahrscheinlichkeit mit
dieser Schichtliicke korrelieren. Haq et al. (1987) postulierten fiir das frithe Valanginian
einen bedeutenden eustatischen Meeresspiegelabfall an ihrer Sequenzgrenze SB 126 Ma.
Die Sequenzgrenze SBs ist vermutlich dlter als die Sequenzgrenze SB 126 Ma, weshalb
eine Korrelation zwischen der Ablagerungssequenz S2-3 und dem Zyklus ZB-2.1 der 3.
Ordnung nicht moglich ist. Hingegen scheint die Ablagerungssequenz Be7 in Hoedema-
ker (1992) mit der Ablagerungssequenz S2-3 zu korrelieren (Fig. 10).

6. Zusammenfassung der sequenzstratigraphischen Resultate

Im mittleren bis spaten Tithonian setzte im nordlichen helvetischen Schelf des Infrahel-
vetikums eine Verflachung ein, welche die Entwicklung der Karbonatplattform des Tros-
kalkes ermoglichte. Diese Plattform progradierte wéihrend einer relativen Meeresspiegel-
absenkung im spéten Tithonian nach Siiden bis in den Raum der Miirtschen-Decke. Die-
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se Progradation endete in einer ungefdhr stationdren Aggradation. Die Plattform hatte
einen gut definierten Plattformrand, der unter Beteiligung von geriistbildenden Organis-
men, wie Korallen und Schwiammen, stabilisiert war. Auf der offenen Plattform des
Miirtschen-Raumes siedelte sich eine Hinterriff-Fauna mit Clypeinen und Trocholinen
an. Im nordlich anschliessenden Bereich der Glarner-Decke kann eine Verflachung in-
nerhalb des HST der Ablagerungssequenz S1-1 festgestellt werden. Hier treten zunichst
Biopelsparite der offenen Plattform auf, die nach oben durch gastropodenfiithrende Mi-
krite einer geschlossenen Plattform abgelost werden. Der HST endet mit einer Emersion
und Aufarbeitung an der Sequenzgrenze SB>. Im nordlich anschliessenden infrahelveti-
schen Raum ist diese Verflachung ebenfalls dokumentiert, indem iiber den Plattformse-
dimenten mit Fleckenriffen und Biopelspariten mikrobielle Laminite einer Gezeitenebe-
ne liegen.

Die Grenze zwischen Oberem Quintnerkalk und Unteren Zementsteinschichten bil-
det die obere Sequenzgrenze SB2 der Ablagerungssequenz S1-1. Sie ist im Norden iiber
weite Gebiete als Trunkationsflache ausgebildet. Im dariiberliegenden LST der Ablage-
rungssequenz S2-1 wurden méichtige Resedimentpakete in einem slope fan und einem
progradierenden lowstand wedge abgelagert (Fig. 13). Im Becken kamen pelagische Mi-
krite und Calpionellen, Calcisphidren, Radiolarien, Aptychen und pelagische Crinoiden
zur Ablagerung. Die hemipelagischen Mergel des LST enden im Bereich des Plattform-
randes und Plattformabhangs der siidlichen Miirtschen-Decke und auf der Plattform der
mittleren Miirtschen-Decke in einer onlap-Geometrie an der Trunkationsfliche der Se-
quenzgrenze SB» (Fig. 8). Im noérdlichen Raum der Miirtschen-Decke und der nordlich
anschliessenden Glarner-Decke tritt in diesem stratigraphischen Niveau subaerische Ero-
sion auf. Der LST endet am Plattformabhang in einer onlap-Geometrie und ist folglich
nur in den distalen Bereichen siidlich des Plattformrandes entwickelt. Er ist durch einen
slope fan gefolgt von einem michtigen lowstand wedge mit aufgearbeitetem Plattform-
material charakterisiert (Fig. 12, 13).

Die Sedimente des HST der Ablagerungssequenz S2-1 setzen sich aus Wackestones
und Packstones zusammen, deren Komponenten charakteristisch fiir einen offenen
Schelf sind. Wihrend der Bildung der Ablagerungssequenz S2-1 war die Karbonatpro-
duktion durch einen gesteigerten detritischen Eintrag von Tonmineralen aus dem Hin-
terland stark eingeschriankt. Im gesamten Untersuchungsgebiet ist eine Vertiefung des
Sedimentationsraumes feststellbar, die mit der Einebnung des Schelfreliefs einhergeht
und die Plattform nur im flacheren nérdlichen Raum langsam wachsen liess. Diese Sedi-
mentation wurde im mittleren Berriasian in der Calpionellenzone C beendet (Trunkati-
onsfliche der Sequenzgrenze SB3).

Die iiberlagernde Ablagerungssequenz S2-2 folgt mit Mergeln des LST, die einen er-
hohten Quarzanteil der Siltfraktion aufweisen und nur in den der Plattform vorgelager-
ten Bereichen anzutreffen sind. Die Plattform war wihrend des LST zeitweilig aufge-
taucht.

Dariiber treten mergelige Kalke des TST mit einer Fauna aus Spongienspiculae und
sparlichen Calpionellen des dusseren Schelfs auf, welche die erneute Flutung und Vertie-
fung anzeigen.

Im HST entwickelte sich im nordlichen Ablagerungsraum erneut eine Karbonatplatt-
form, die bis in den Raum der siidlichen Miirtschen-Decke progradierte (Fig. 11). Die
Plattformsedimente setzen sich aus Biopelspariten und -mikriten zusammen.
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Der Plattformrand wird von migrierenden Karbonatsandkorpern aufgebaut. Geriist-
bildner zur Stabilisierung des Plattformrandes fehlen. Die Plattformentwicklung endete
vermutlich im spéaten Berriasian (Zone D der Calpionellen). Sie ist im nordlichen und
mittleren Ablagerungsraum durch eine deutliche Diskontinuitdtsfliche, die Sequenz-
grenze SB4, gekennzeichnet.

Dariiber setzen auf der dusseren Plattform siltige Mergel der Ablagerungssequenz
§2-3 ein. Ihre sequenzielle Eingliederung ist problematisch, sie sind vermutlich dem LST
der Ablagerungssequenz S2-3 zuzuordnen. Mit dem darauf folgenden TST und HST be-
gann erneut die Ausbildung einer Karbonatplattform, die weit nach Siiden in die Axen-
Decke progradierte (Fig. 7). Zu Beginn der Plattformentwicklung bildeten sich Biopel-
sparite und -mikrite, dariiber treten Ooidbarren auf und zuoberst sind Biopelmikrite mit
Riffen, Korallenrasen und Stromatoporenbiohermen anzutreffen. Nach oben ist eine all-
mihliche Verflachung festzustellen, die mit Emersion und anschliessender Verkarstung
und Erosion im frithen Valanginian endete.

Biostratigraphische Untersuchungsergebnisse zusammen mit der Sequenzanalyse er-
lauben eine teilweise Korrelation der Ablagerungssequenzen S1-1 bis §2-3 mit den Zy-
klen ZB-1.3 bis 1.6 der 3. Ordnung nach Haq et al. (1987). Die Korrelation mit Ablage-
rungssequenzen der mediterranen Tethys in SE-Spanien (Hoedemaker 1992) und sol-
chen aus dem Vocontischen Trog (Clavel et al. 1992; Jan du Chéne et al. 1993) ist nur
teilweise moglich, insbesondere deshalb, weil an beiden Orten mehrere zusitzliche Abla-
gerungssequenzen ausgeschieden wurden, welche im Helvetikum der Ostschweiz fehlen
(Fig. 10).

Ein diachrones Einsetzen einzelner Formationen kann erkannt, die zeitliche Diver-
genz jedoch nur annihernd erfasst werden (Fig. 7): Aufgrund der Sequenzanalyse stellen
die Zementsteinschichten im Becken die gesamte Ablagerungssequenz S2-1 dar. Auf der
Plattform sind nur der TST und der HST ausgebildet. Somit setzen die Zementstein-
schichten im Becken um die Zeitspanne des LST friiher ein als auf der Plattform. Das
Auskeilen der Unteren und Oberen Ohrlimergel gegen Norden kann durch ihre Bildung
im LST der Ablagerungssequenzen S2-2 und S2-3 erklart werden; auf der Plattform be-
steht fiir die Zeitspanne ihrer Bildung eine Sedimentationsliicke. Das Einsetzen des Un-
teren und Oberen Ohrlikalks erfolgte durch Progradation von Norden nach Siiden und
war dementsprechend in den siidlichen Bereichen etwas verzogert. Die Obergrenzen von
Troskalk, resp. Oberem Quintnerkalk, Unterem und Oberem Ohrlikalk stellen Sequenz-
grenzen und folglich, wo sie nicht erodiert wurden, Isochrone dar.

7. Paliogeographische Entwicklung

Der helvetische Schelf der Ostschweiz am Ubergang vom spéten Jura zur frithen Kreide
ist ein Teil des nordlichen Kontinentalrandes der Tethys. Im Norden war das Rheinisch-
Bohmische Massiv als eine grosse Landmasse ausgebildet, deren Erosionsschutt z.T.
nach Siidwesten in Richtung Helvetikum verfrachtet wurde (Burger 1982, Ziegler 1982).
Die Kistenlinie lag im mittleren Tithonian noch tber 100 km weiter nordlich, bewegte
sich im spdten Tithonian gegen Siiden und lag im beginnenden Berriasian kurzzeitig im
nordlichen helvetischen Ablagerungraum.

Eine Meeresspiegelabsenkung im mittleren bis spiten Tithonian liess weite epikonti-
nentale Gebiete nordlich des Helvetikums trockenfallen und fithrte zur Verlagerung der
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Fig. 17. Paleogeographic evolution and facies distribution from middle Tithonian to earliest Valanginian.
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Plattform um ca. 20 km nach Siiden bis in den Miirtschen-Raum (Fig. 17). Dadurch war
im spdten Tithonian der helvetische Schelf durch die Prisenz einer Plattform iiber den
gesamten nordlichen Ablagerungsraum charakterisiert. Es entwickelte sich eine reine
Karbonatplattform, der kein terrigener Detritus zugefiihrt wurde. Sie lasst sich in einen
inneren, geschlossenen Bereich (Infrahelvetikum und Glarner-Decke) mit Hochzonen
(Inseln?) und einen vollmarinen, hochenergetischen Bereich (Miirtschen-Decke) glie-
dern. Gegen das offene Meer (tiefer Aussenschelf) waren schiitzende Barrieren mit ein-
zelnen Riffen ausgebildet. Da kein wirkliches Saumriff vorhanden war, bildete sich kein
deutliches Relief aus und die Plattform konnte sich nur schwach iiber ein Rampenstadi-
um hinaus entwickeln. Moglicherweise verhinderten klimatische Faktoren die Ausbil-
dung eines Riffgiirtels. Siidlich des Plattformrandes, welcher in der siidlichen Miirtschen-
Decke lag, kamen Resedimente mit karbonatischem Plattformdetritus zur Ablagerung.
Durch einen Meeresspiegelabfall im beginnenden Berriasian fielen Teile der inneren
Plattform trocken, und das Sedimentationsmuster verdnderte sich drastisch.

Im frithen Berriasian setzte mit der Ablagerung der Zementstein-Formation ein star-
ker Eintrag von terrigen-tonigem Detritus ein. Uber weite Gebiete starben die geriistbil-
denden Organismen ab und die Plattform verwandelte sich in einen tonreichen Schelf.
Diese vermutlich klimatisch bedingte «Verschmutzung» fithrte iiber lingere Zeit zu einer
Verringerung der Karbonatproduktion. Dadurch fehlte den kleinen Plattformarealen,
die im Infrahelvetikum weiter existierten, das Potential zur Progradation und Aggrada-
tion.

Im mittleren Berriasian, wihrend der Bildung des Unteren Ohrlikalkes, lag die Kii-
stenlinie im Norden ausserhalb des heute aufgeschlossenen Helvetikums. Der Eintrag
von terrigenem Detritus verringerte sich, wodurch sich die Plattform erholte und die
Karbonatproduktion wieder aufnahm. Da kaum geriistbildende und Sediment stabilisie-
rende Organismen vorhanden waren, konnte sich kein klarer Plattformrand ausbilden.
Die bioklastischen Karbonatsande progradierten auf dem Schelf bis in den noérdlichen
Teil des mittleren Ablagerungsraumes der siidlichen Miirtschen-Decke. Siidlich daran
angrenzend, im Raum der Axen-Decke, akkumulierten diese in einem Resedimentgiirtel.
Durch eine Meeresspiegelabsenkung wurde diese Entwicklung beendet. Danach folgte
eine Periode mit erhohtem terrigenem Eintrag von tonigem Detritus. Erst ab dem spaite-
sten Berriasian bis ins beginnende Valanginian bildete sich mit dem Oberen Ohrlikalk er-
neut eine Karbonatplattform aus. Eine hohe Karbonatproduktion erméglichte die Pro-
gradation der Plattform auf dem Schelf um ca. 20 km nach S bis in die siidliche Axen-
und nordliche Santis-Decke. Da sich wiederum kein stabilisierender Riffgiirtel bildete,
konnte sich die Plattform, dhnlich den fritheren, nicht iiber das Rampenstadium hinaus
entwickeln. Durch eine Meeresspiegelabsenkung im frithen Valanginian emergierten wei-
te Teile der Plattform, was an einzelnen Orten zu Verkarstungen fithrte. Zu dieser Zeit
erreichte auch die Kiistenlinie ihre siidlichste Lage als sie am Ende der Entwicklung der
Ohrlikalk-Plattform in den mittleren Ablagerungsraum (Axen- und Séntis-Decke) vor-
drang (Burger 1986, S. 567, Fig. 4).

Die hier vorgestellten Resultate belegen, dass die relativen Meeresspiegelschwankun-
gen ein wichtiger kontrollierender Faktor der Entwicklung des helvetischen Schelfes am
Ubergang vom Jura zur Kreide waren. Klimatische Schwankungen wirkten sich weniger
tber die Temperatur (Briickner 1951) als iiber die Niederschldge und Erosion auf dem
benachbarten Kontinent aus. Sie waren fiir Anderungen der Lithologie wichtig. Das
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Nihrstoffangebot wirkte sich auf die Karbonatproduktion aus. Synsedimentire Tektonik
(Schindler 1959, Strasser 1979, Funk 1985) kontrollierte vor allem die regionalen Mich-
tigkeitsinderungen.

Verdankungen

Dem Schweizerischen Nationalfonds (Projekte Nr. 2000-5.015 und 20-30209.90) sei fiir die grossziigige Unter-
stiitzung bestens gedankt. Daniel Bernoulli danken wir fiir seine Betreuung dieser Arbeit. Bedanken mochten
wir uns fiir das Interesse und die zahlreichen Ratschlige von Gregor Eberli, Helmut Weissert und Karl Follmi.
Nicht vergessen mochten wir, Urs Gerber unseren Dank fiir die vielen Fotos bester Qualitit auszusprechen.
Den beiden Reviewern André Strasser und Daniel Steffen danken wir fiir die kritische Durchsicht des Manu-
skripts und ihre zahlreichen konstruktiven Anmerkungen.

LITERATURVERZEICHNIS

ADATTE, T. & RUMLEY, G. 1984: Microfaciés, minéralogie, stratigraphie et évolution des milieux de dépots dc
la plate-forme berriaso-valanginienne des régions de Sainte-Croix (VD), Cressier et du Landeron (NE).
Soc. neuchat. sci. nat. 107, 221-239.

BARRON, E. J., HARRISON, C. G. A., SLOANII, J. L. & WiLLiaM, W. H. 1981: Paleogeography, 180 million years
ago to the present. Eclogae geol. Helv. 74, 443-470.

BREITSCHMID, A. 1982: Diagenese und schwache Metamorphose in den sedimentiren Abfolgen der Zentral-
schweizer Alpen (Vierwaldstittersee, Urirotstock). Eclogae geol. Helv. 75, 331-380.

BREHERET, J. G. & DELAMETTE, M. 1988: Séquences de dépot et couches riches en matiere organique (CRMO)
dans les marnes bleues aptiennes et albiennes du Bassin Vocontien. In: Eustatisme et Séquences de Dépot
dans le Crétacé du Sud-Est de la France (Livret Guide Groupe Frangais du Crétacé en Fosse Vocon-
tienne), 25-27 Mai 1988 (Ed. by FERRY, S. and RuBINO, J. L.). Geotrope, 83-93.

BRUCKNER, W.D. 1951: Lithologische Studien und zyklische Sedimentation in der Helvetischen Zone der
Schweizeralpen. Geol. Rdsch. 39, 196-212.

BRUCKNER, W. D. & P1aA, V. 1935: Characeenreste im unteren Teil der Zementsteinschichten (oberer Malm)
der Griesstock-Decke am Klausenpass (Kanton Uri). Eclogae geol. Helv. 28, 115-121.

BURGER, H. 1982: Tonmineralogische und sedimentpetrographische Untersuchungen in der untersten Kreide
des ostlichen Helvetikums. Schweiz. mineral. petrogr. Mitt. 62, 369414,

~  1985: Palfris-Formation, Ohrli-Formation und Vitznau-Mergel (Basale Kreide des Helvetikums) zwischen
Reuss und Rhein. Stratigraphische, fazielle, mineralogische und palidogeographische Untersuchungen.
Mitt. Geol. Inst. ETH und Univ. Ziirich, NF 254.

- 1986: Fazielle Entwicklung und paldaogeographische Rekonstruktion des helvetischen Schelfs wihrend der
untersten Kreide in der Zentral- und Ostschweiz. Eclogae geol. Helv. 79, 561-615.

BURGER, H. & STRASSER, A. 1981: Lithologische Einheiten der untersten Helvetischen Kreide in der Zentral-
und Ostschweiz. Eclogae geol. Helv. 74, 529-560.

BUXTORF, A. 1910: Erlauterungen zur geologischen Karte des Biirgenstocks. — Geol. Karte der Schweiz No. 9.
Geol. Kommission der schweiz. natf. Ges.

CARroOzzl, A. 1951: Rhythmes de sédimentation dans le Crétacé helvétique. Geol. Rdsch. 39, 177-195.

Cecca, F. R. & LE HEGARAT, G. 1989: L’Ardescien (Tithonique supérieur) de la Région stratotypique: séries
de référence et faunes (Ammonites, Calpionelles) de la bordure ardéchoise. Doc. Lab. géol. Fac. Sci.
Lyon 107.

Davigs, G. R. 1977: Turbidites, debris sheets, and truncation structures in upper Paleozoic deep-water carbona-
tes of the Sverdrup Basin, Arctic Archipelago. In: Deep-water carbonate environments (Ed. by Cook,
H. E. and ENos, P.) Soc. Econ. Paleont. Mineral. Spec. Publ. 25, 221-247.

DERCOURT, J., ZONENSHAIN, L. P., Ricou, L.-E., KAZMIN, V. G., LE PIcHON, X., KNIPPER, A. L. & GRANDIJAC-
QUET, C. E. A. 1985: Présentation de 9 cartes paléogéographiques au 1/20.000.000 s’étendant de I’ Atlan-
tique au Pamir pour la période du Lias a I’ Actuel. Bull. Soc. géol. France 1, 637-652.

DETRAZ, H. & MoJoN, P. O. 1989: Evolution paléogéographique de la marge jurassienne de la Tethys du Titho-
nique-Portlandien au Valanginien: corrélations biostratigraphique et séquentielle des faciés marins a conti-
nentaux. Eclogae geol. Helv. 82, 37-112.



Helvetische Karbonatplattform in der Ostschweiz 319

DiEGEL, F. 1973: Zur Korrelation der helvetischen Zementsteinschichten zwischen Glarnisch und Alvier. Mitt.
Geol. Inst., ETH und Univ. Ziirich, NF 166.

FELBER. P. & WYSSLING, G. 1979: Zur Stratigraphie und Tektonik des Siidhelvetikums im Bregenzerwald (Vor-
arlberg). Eclogae geol. Helv. 72, 673-714.

FERRAZZINI, B. & ScHULER, P. 1979: Eine Abwicklungskarte des Helvetikums zwischen Rhone und Reuss.
Eclogae geol. Helv. 72, 439454,

FICHTER, H. J. 1934: Geologie der Bauen-Brisen-Kette und die zyklische Gliederung der Kreide und des Malms
der helvetischen Decken. Beitr. geol. Karte Schweiz NF 69.

Forumi, K. B. 1986: Die Garschella- und Seewer Kalk Formation (Aptian-Santonian) im Vorarlberger Helveti-
kum und Ultrahelvetikum. Diss. ETH Ziirich, Nr. 8100.

- 1989: Evolution of the Mid-Cretaceous Triad: Platform carbonates, phosphatic sediments. and pelagic lime-
stones along the northern Tethys margin. Lecture Notes Earth Sci. 23.

FuNk. H. 1983: Zyklische Sedimentation der helvetischen Unterkreide und eozine Sedimentfolge. In: Bayer, A.
et al.: Bericht iiber die Jubildaumsexkursion «Der Faziesbegriff und die Sedimentationsprozesse» der Schwei-
zerischen Geologischen Gesellschaft vom 12. bis 17. September 1982. Eclogae geol. Helv. 76, 144-157.

- 1985: Mesozoische Subsidenzgeschichte im Helvetischen Schelf der Ostschweiz. Eclogae geol. Helv. 78,
249-272.

Funk, H., FoLumi, K. A. & MoHR, H. 1993: Evolution of the Tithonian-Aptian Carbonate Platform along the
Northern Tethyan Margin, Eastern Helvetic Alps. In: Cretaceous Carbonate Platforms (Ed. by Simo.
T.,ScotT, R. W. and MaSSE. J. P.). Amer. Assoc. Petroleum Geologists Mem. 56, 387-407.

HANTKE, R. 1961: Tektonik der helvetischen Kalkalpen zwischen Obwalden und dem St. Galler Rheintal.
Vjschr. natf. Ges. Ziirich 106.

Haq, B., HARDENBOL, J. & VaiL, P.-R. 1987: Chronology of fluctuating sea levels since the Triassic (250 million
years ago to present). Science 235, 1152-1167.

HEIM, ARN. 1916: Monographie der Churfirsten-Mattstock-Gruppe, Dritter Teil. Beitr. geol. Karte Schweiz
NF 20, 369-573.

HEM, ARN. & OBERHOLZER, J. 1917: Geologische Karte der Alvier-Gruppe, 1 : 25 000, Spez. Karte, 80.

JAQUIN, T., ARNAUD-VANNEAU, A., ARNAUD, H. J., RAVENNE, C. & VaIL, P. R. 1991: Systems tracts and depo-
sitional sequences in a carbonate setting: A study of continuous outcrops from platform to basin at the
scale of seismic lines. Marine Petrol. Geol. 8, 122-139.

KEupp, H., KocH. R. & LEINFELDER, R. 1990: Steuerungsprozesse der Entwicklung von Oberjura-Spongio-
lithen Stiddeutschlands: Kenntnisstand, Probleme und Perspektiven. 23, 141-174.

KUGLER, C. 1987: Die Wildegg-Formation im Ostjura und die Schilt-Formation im 6stlichen Helvetikum; ein
Vergleich. Mitt. Geol. Inst. ETH und Univ. Ziirich, NF 259.

LE HEGARAT, G. 1971: Le Berriasien du Sud-Est de la France. Doc. Lab. géol. Fac. Sci. Lyon 43, 1-575.

LE HEGARAT. G. & REMANE. J. 1968: Tithonique supérieur et Bérriasien de I’Ardeche et de I'Hérault. Corréla-
tion des Ammonites et des Calpionelles. Géobios 1, 7-70.

MazenoT, G. 1939: Les Palaeohoplitidae tithoniques et bérriasiens du Sud-Est de la France. Mém. Soc. géol.
France 41.

MiTcHUM, R. M., ValL, P. R. & SANGREE, J. B. 1977: Seismic stratigraphy and global changes of sea level, Part.
6. Stratigraphic interpretation of seismic reflection patterns in depositional sequences. In: Seismic Stratigra-
phyv - Applications to Hydrocarbon Exploration (Ed. by PayToNn, C. E.). Amer. Assoc. Petrol. Geol. Mem.
26, 117-133.

MOHR, H. 1992a: Die Entwicklung der Calpionellen an der Jura-Kreide-Grenze im Helvetikum der Ostschweiz.
Riickschliisse auf die Biostratigraphie und Sedimentationsgeschichte. Eclogae geol. Helv. 85, 1-21.

- 1992b: Der helvetische Schelf der Ostschweiz am Ubergang vom spiten Jura zur frithen Kreide. Diss. ETH
Nr. 9805, Ziirich.

MORNER, N.-A. 1980: Relative sea level, tectono-custasy and geodynamics during the Cretaceous. Cret. Res. 1,
329-340.

Nikorov, T. & Manpov, G. 1967: Sur quelques nouvelles espéces d’ammonites berriasiennes du Prébalkan
(Bulgarie du Nord). Bull. géol. Inst. Sér. paléontol., Sofia, XVI, 4146 (in Bulgarisch).

OBERHOLZER, J. 1933: Geologie der Glarneralpen. Beitr. geol. Karte Schweiz NF 28.

—  1942: Geologische Karte des Kantons Glarus, 1 : 50 000, Geologische Spezialkarte Nr. 117, Schweizerische
Geologische Kommission 1984.

OPDYKE, B. N. & WILKINSON, B. H. 1990: Paleolatitude distribution of Phanerozoic marine ooids and cements.
Palaecogeograph. Palaeoclimatol. Palacoecol. 78, 135-148.



320 H. Mohr & H. Funk

PanTIC, N. K. & BURGER, H. 1981: Palynologische Untersuchungen in der untersten Kreide des ostlichen
Helvetikums. Eclogae geol. Helv. 74, 661-672.

PFIFFNER, O. A. 1977: Tektonische Untersuchungen im Infrahelvetikum der Ostschweiz. Mitt. Geol. Inst. ETH
und Univ. Ziirich, NF 217.

- 1986: Evolution of the north Alpine foreland basin in the Central Alps. In: Foreland Basins (Ed. by ALLEN,
P. A. & HOMEWOOD, P.). Spec. Publ. int. Ass. Sediment. 8, 219-228.

— 1993: The structure of the Helvetic nappes and its relation to the mechanical stratigraphy. J. struct. Geol.
15, 511-521.

Pictet, F. J. 1867: Etudes paléontologiques sur la faune a Terebratula diphyoides de Berrias (Ardéche). Mélan-
ges paléontolog. 2., 43-130.

REDUMER, J.J. G. 1991: Sea-level and sedimentation on the flanks of carbonate platforms. Diss. Vrije Univ.
Amsterdam.

REMANE, J. 1985: Calpionellids. In: BoLLI, SAUNDERS & PERCH-NIELSON (Ed.) Plankton stratigraphy, Univ.
Press, Cambridge, 555-572.

SCHINDLER, C. M. 1959: Zur Geologie des Glarnisch. Beitr. geol. Karte Schweiz NF 107.

SCHLAGER, W. 1989: Drowning unconformities on carbonate platforms. In: Controls on carbonate platform and
basin development (Ed. by CREVELLO P. D. ET AL.). Soc. Econ. Paleont. Mineral. Spec. Publ. 44, 15-25.

- 1991: Depositional bias and environmental change — Important factors in sequence stratigraphy. Sedimen-
tary Geology 70, 109-130.

SCHLAGER, W., REUMER, J. J. G. & DROXLER, A. 1994: Highstand shedding of carbonate platforms. J. sed. Res.
B 64, 270-281.

Sross, L. L. 1963: Sequences in the cratonic interior of North America. Geol. Soc. Amer. Bull. 74, 93-113.
STRASSER, A. 1979: Betlis-Kalk und Diphyoideskalk (Valanginian) in der Zentral- und Ostschweiz: Stratigra-
phie, Mikrofazies und sedimentologische Entwicklung. Mitt. Geol. Inst. ETH und Univ. Ziirich, NF 225.
Toucas, A. 1890: Etude de la faune des couches tithoniques de I'Ardéche. Bull. Soc. géol. France, sér. 3, t. 18,

560-629.

TrUMPY, R. 1969: Die helvetischen Decken der Ostschweiz: Versuch einer palinspastischen Korrelation und
Ansitze zu einer kinematischen Analyse. Eclogae Geol. Helv. 62, 105-142.

- 1980: An outline of the Geology of Switzerland. Wepf & Co., Basel.

VAIL, P. R. 1988: Seismic stratigraphy interpretation procedure. In: A. W. BALLY (Ed.) Atlas of Seismic Strati-
graphy, Amer. Assoc. Petrol. Geol., Studies in Geology, 27/1, 1-10.

VAalIL, P. R, MITcHUM, R. M. J., TopD, R G., WIDMIER, J. M., THOMPSON, S. 1., SANGREE, J. N. & HATLELID, W.
G. 1977: Seismic stratigraphy and global changes of sea level. In: Seismic Stratigraphy-Applications to Hy-
drocarbon Exploration (PAYTON, C. E.). Amer. Assoc. Petrol. Geol. Mem. 26, 49-143.

VAIL, P. R., AUDEMARD, F., BOWMAN, S. A, EISNER, P. N. & PEREZ-CRUZ, C. 1991: The stratigraphic signa-
tures of tectonics, eustacy and sedimentology — an overview. In: Cycles and Events in Stratigraphy. (Ed. by
G. EINsELE, W. RICKEN und A. SEILACHER), Springer Verlag, Berlin, 617-659.

VAN WAGONER, J. C., POSAMENTIER, R., MITCHUM, R. M., P. R, V_, SARG, J. F., LouTT, T. S. & HARDENBOL, J.
1988: An overview of the fundamentals of sequence stratigraphy and key definitions. In: Sea-Level Chan-
ges — An Integrated Approach (Ed. by Lipz, B.). Soc. Econ. Paleont. Mineral. Spec. Publ. 42, 39-45.

WIGNALL, P. B. & MAYNARD, J. R. 1993: The Sequence Stratigraphy of Transgressive Black Shales. In: Source
rocks in a sequence stratigraphic framework. (Ed. by KaTz, B. J. & PRATT, L. M.) Amer. Assoc. Petroleum
Geol., Studies in geology 37, 35-47.

WYSSLING, G. 1986: Der friithkretazische helvetische Schelf in Vorarlberg und im Allgdu - Stratigraphie, Sedi-
mentologie und Paldogeographie. Jb. Geol. B.-A. 129, 161-265.

ZIEGLER, P. A. 1982: Geological Atlas of western and central Europe. Shell Int. Petrol. Maat. B. V. Elsevier,
Amsterdam, New York.

Z1TTEL, K. 1868: Paldontologische Studien iiber die Grenzschichten der Jura- und Kreideformation im Gebiete
der Karpathen, Alpen und Appeninen. 1. Abt.: Die Cephalopoden der Stramberger Schichten. Ebner &
Seubert, Stuttgart.

Manuskript eingegangen 19. September 1994
Revidierte Fassung angenommen 2. Marz 1995



	Die Entwicklung der helvetischen Karbonatplattfrom in der Ostschweiz (Tithonian-Berriasian) : eine sequenzstratigraphische Annäherung

