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Litho- und Biostratigraphie der mittel- bis obermiozédnen
Bois de Raube-Formation (Nordwestschweiz)

DANIEL KALIN!
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ZUSAMMENFASSUNG

Mittels Kleinsaugerfunden konnte die fiir die Altersfrage der Jurafaltung rele-
vante Bois de Raube-Formation («Vogesenschiittung», ehemals «Vogesen-
sande und -schotter») datiert und in die Sauger-Einheiten MN 7 bis MN 9 ein-
gestuft werden (ca. 14-11 Ma). Innerhalb der Bois de Raube-Formation lassen
sich drei Member (Montchaibeux-, Bois de Raube- und Ajoie-Member) unter-
scheiden und es zeigte sich, dass die Bois de Raube-Formation des Beckens
von Delémont (Montchaibeux- und Bois de Raube-Member) altersmissig
nicht derjenigen der Ajoie (Ajoie-Member) gleichgestellt werden kann. Die
Bois de Raube-Formation des Beckens von Delémont stellt den dlteren, mit-
telmiozianen, die Bois de Raube-Formation der Ajoie den jiingsten, spatmio-
zanen Anteil der Vogesenschiittung dar. Der nach NW heterochrone und
retrograde Charakter der Bois de Raube-Formation wird zudem durch Ge-
roll- und Schwermineralanalysen bestitigt.

Durch den Vergleich mit ebenfalls iiber Kleinsauger gewonnenen Alters-
daten aus den weiter Ostlich gelegenen Juranagelfluh-Schuttfiachern bestitigt
sich auch die von Rollier (1898) postulierte Gleichaltrigkeit von Vogesen-
schiittung und Juranagelfluh. Die jiingsten, randlich in die Jurafaltung mitein-
bezogenen Anteile der Bois de Raube-Formation liefern ein Maximalalter fiir
die Jurafaltung. Diese muss aufgrund der Saugerdaten jiinger als 11 Ma sein.

Vogesenschiittung und Juranagelfluh dokumentieren die im Mittelmio-
zédn beginnende verstarkte Hebung von Schwarzwald und Vogesen, die sich
am Nordrand des Molassebeckens mit dem erstmaligen Einsetzen von grob-
konglomeratischen Schiittungen dussert.

ABSTRACT

The Bois de Raube Formation («Vogesenschiittung», formerly «Vogesensande
und -schotter») of northwestern Switzerland could be dated by recent findings
of small mammals. The Vertebrate faunas suggest an age of MN 7 to MN 9
(14-11 Ma). The Bois de Raube Formation is divided into three members
(Montchaibeux, Bois de Raube and Ajoie). The oldest parts of this formation

located in the basin of Delémont (the Montchaibeux and Bois de Raube mem-
bers) are of Middle Miocene age (MN 7. 14 Ma), whereas the youngest part of
the Bois de Raube Formation (the Ajoie member). found in the Ajoie region,
is of Late Miocene age (MN 9, 11 Ma). The heterochronous character of the
Bois de Raube Formation is also suggested by its heavy-mineral and pebble
content. The postulation put forward by Rollier (1898) of the same age for
both the Vogesenschiittung and the Juranagelfluh is thus now confirmed.

The youngest layers of the Bois de Raube Formation are of MN 9-age. It
is therefore concluded that the maximum age of the Jura-folding is 11 Ma.

The conglomeratic sedimentation along the northern boundary of the Mo-
lasse basin has to be seen in connection with the uplift of the Vosges and Black
Forest during Middie Miocene time.

RESUME

Grace aux nouvelles faunes de micromammifeéres récoltées dans la Formation
du Bois de Raube («Vogesenschiittung», «Sables et Graviers Vosgiens»), il est
démontré que cette formation est d’age MN 7 a MN 9 (14-11 Ma). Elle est
subdivisée en trois membres (Membres du Montchaibeux, du Bois de Raube et
d’Ajoie). On observe une diachronie entre les deux premiers, présents dans le
bassin de Delémont (MN 7, Miocene moyen) et le troisieme, présent en Ajoie
(MN 9, Miocene supérieur).

Drautre part, I'analyse des minéraux lourds et des galets renforce le carac-
tere diachrone de ces dépots conglomératiques. En outre, la contemporanéité
de la Formation du Bois de Raube avec les «Juranagelfluh», publiés par Rol-
lier (1898) est confirmée.

Dans sa partie la plus jeune (Ajoie), la Formation du Bois de Raube est
d’age MN 9. Par conséquence, le plissement du Jura, qui affecte ces sédiments,
est postérieur a 11 Ma.

Les galets des dépots conglomératiques sont originaires des Vosges et de
la Forét noire et témoignent d’un soulévement Vosges/Forét noire des le Mio-
céne moyen.

1. Einleitung

Im Rahmen einer Dissertation (Kilin 1993) wurde eine um-
fassende Neubearbeitung der Litho- und Biostratigraphie der
Oberen Siisswassermolasse (OSM) der Nordwestschweiz
durchgefiihrt. Einer der Hauptaspekte (Bois de Raube-Forma-
tion, Vogesenschiittung) wird in der vorliegenden Arbeit sepa-
rat vorgestellt.

! Naturhistorisches Museum Basel, Augustinergasse 2, CH-4001 Basel

Der Datierung der Bois de Raube-Formation kommt des-
halb eine spezielle Bedeutung zu, weil sie einerseits das jiingste
Molasse-Tertidr der Schweiz nordlich der Alpen darstellt und
andererseits ihre Sedimente aufgrund ihrer Lage innerhalb des
Faltenjuras (Fig. 1, 2) ein Maximalalter fiir die Jurafaltung lie-
fern.
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Fig. 1. Geographische Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet und die Verbreitung der Bois de Raube-Formation. Umgezeichnet nach der franzésischen geo-
logischen Landeskarte Ferrette 1:50 000 des Bureau de recherches géologiques et mini¢res (BRGM) von 1973.

2. Geologischer Rahmen

Erst im mittleren Miozin erhielt die nordalpine Vorlandsenke
(Molassebecken) auch bedeutende Sedimentzufuhren aus
Norden, von Schwarzwald und Vogesen her. Dies dusserte sich
in mehreren kleineren Schuttfichern entlang dem nordlichen
Rand des Molassebeckens (Fig. 3). Zusammen mit lokalen
Siisswasserbildungen bauen diese Schiittungen die Obere Siiss-
wassermolasse der Nord- und Nordwestschweiz auf und bein-
halten die jiingsten Anteile der schweizerischen Molasse.

Vor allem der westliche Teil des Beckens von Delémont
(Bois de Raube) sowie der siidostliche Teil der Ajoie (Fig. 1)
enthalten eine bis maximal 120 m michtige detritische Molas-
seserie, deren Gerdllinhalt aus den 30 bis 40 km entfernten
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Stidvogesen herzuleiten und die von Liniger (1925, 1967) de-
tailliert beschrieben worden ist. Die Bois de Raube-Formation
lagert dabei in der Ajoie und im westlichen Delsberger Becken
in bis zu 100 m tiefen Rinnen der tertidren oder mesozoischen
Unterlage, welche als Reste einer mittelmiozinen Topogra-
phie gedeutet werden (Liniger 1953, Kilin 1993).

Im Bereich des heutigen Faltenjura verfingerte sich die
Vogesenschiittung mit der beckenaxialen E-W-Hauptentwis-
serung zur Zeit der OSM (Glimmersandschiittung, Lemcke et
al. 1953, Hofmann 1955, 1969), Figur 2, 3. Diese Verfingerung
ist allerdings infolge Erosion heute nicht mehr erhalten.

Zusitzliche Bedeutung bekommt die Bois de Raube-For-
mation im Becken von Delémont durch ihre geographische
Lage (Fig. 1, 2). Durch die Vorbourg-Kette von den nord-
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Fig. 2. Schematische NW-SE-Profile durch das zentrale schweizerische Molassebecken.

a: Heute
b: an der Wende Mittel-/Jungmiozin (ca. 11-12 Ma).

Profil a neu gezeichnet unter Verwendung von Profilen von Burkhard 1990, Triimpy 1985 und Ziegler 1982.

licheren Vorkommen in der Ajoie getrennt, mussten die
Gerdlle der Bois de Raube-Formation des Beckens von Delé-
mont vor der Auffaltung des Faltenjuras in ihre heutige Lage
gelangt sein. Die (mitverfaltete) Bois de Raube-Formation lie-
fert somit ein Maximalalter fiir die Jurafaltung.

3. Erforschungsgeschichte der Bois de Raube-Formation

Die Bois de Raube-Formation ist den Geologen schon friih
wegen der Fremdartigkeit ihrer Gerollkomponenten aufgefal-
len. Bereits 1852 berichtet Merian, dass er zusammen mit den
Herren Bonanomi und Greppin diese Gerollablagerungen un-
tersucht habe. Fiir die drei Geologen bestand schon damals Ei-
nigkeit dariiber, dass der grosste Teil der Gerélle aus den Siid-
vogesen stammt. Greppin (1855, 1870) gibt dann eine umfang-
reiche Beschreibung der Schotter und ihres Fossilinhaltes. Es
war auch Merian (1852: 146), der als erster darauf hinwies,
dass die Gerdllschiittung dlter als die Jurafaltung sein musste.

Die bisher ausfiihrlichste Beschreibung der Gerollablage-
rung stammt von Liniger (1925, 1963, 1964, 1967). Liniger er-
kannte in der Bois de Raube-Formation des Beckens von
Delémont einen tiefern, feinkornigeren und einen hoheren,
grobkonglomeratischen Anteil. Der tiefere Anteil wurde von
Liniger als «Vogesensande», der hohere Anteil als «Vogesen-
schotter» (auch Bois de Raube-Schotter genannt) ausgeschie-
den.

Die weiter nordlich, in der Ajoie auftretende Bois de
Raube-Formation wurde aufgrund ihrer lithologischen Ahn-
lichkeit dem tieferen Anteil der Bois de Raube-Formation im

. Vogesen

Rheingraben

1 Vogesenschittung 6 Beckenaxiale Glimmersand-Schattung
2 Juranagelfluh des Beckens von Laufen 7 Fribourger Schittung

3 Basler Juranagelfiuh 8 Napf-Schittung

4 Aargauer Juranagelfiuh 9 Homli-Schittung

§ Randen-Juranagelfiuh 10 Bodensee-Schuttung

Fig. 3. Paliogeographie des schweizerischen Molassebeckens an der Wende
Mittel-/Jungmiozan. Leicht verandert nach Biichi & Schlanke (1977).

Becken von Delémont (also den «Vogesensanden») gleichge-
stellt (Liniger 1925). Da in der Bois de Raube-Formation der
Ajoie bei Charmoille (Hummel 1914, Stehlin 1914) eine Gross-
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saugerfundstelle mit dem damals «pontischen» Leitfossil Hip-
parion vorlag, ergab sich fiir Liniger (1964) die Einstufung der
vermeintlich hangenden «Vogesenschotter» (jenen des
Beckens von Delémont) ins damalige «Oberpontien».

Greppin (1870) und Liniger (1925) erkannten in der nord-
westlichen Ecke des Beckens von Delémont eine diskordante
Auflagerung der Bois de Raube-Formation auf den Stidschen-
kel der Vorbourg-Kette. Liniger (1925: 41.46) interpretierte
die Verhiltnisse dahingehend. dass in einer ersten Faltungs-
phase des Juras die liegenden «Vogesensande» mit dem Siid-
schenkel der Vorbourg-Kette verfaltet worden seien. Nach
einer Einebnung der ersten Jurafalten seien daraufhin die
«Vogesenschotter» diskordant sowohl tiber die jetzt gekappten
«Vogesensande» als auch den Siidschenkel der Vorbourg-
Kette geschiittet worden. In einer zweiten Faltungsphase seien
schliesslich auch die «Vogesenschotter» verfaltet worden. Als
Konsequenz ergab sich fiir Liniger eine phasenweise Auffal-
tung des Juras. Die sg. Zweiphasenhypothese der Jurafaltung
hielt sich bis Anfang der sechziger Jahre, wurde dann aber von
Laubscher (1962) aufgrund kinematischer Uberlegungen wi-
derlegt.

Das allgemeine Interesse verschob sich daraufhin von
mehr stratigraphischen Fragen zu grundlegenden tektonischen
Aspekten der Jurafaltung. Seit der Arbeit von Liniger (1967)
wurden keine weiteren stratigraphischen Arbeiten in der Bois
de Raube-Formation getatigt.

4. Lithostratigraphie

4.1 Begriindung der Neudefinitionen

Durch die falsche Korrelation Linigers der Bois de Raube-
Formation der Ajoie (vgl. Kap. 6) sind die Begriffe «Voge-
sensande» und «Vogesenschotter» stratigraphisch vorbelastet
(«Vogesensande» = Liegendes und «Vogesenschotter» = Han-
gendes). Eine Neubenennung drédngt sich somit auf. Im Rah-
men der Neudefinition der Member wird der inadequate Be-
griff «Vogesensande und -schotter» durch den Begriff Bois de
Raube-Formation ersetzt. Der Name Bois de Raube-Forma-
tion leitet sich nach den Hiigeln des Bois de Raube im westli-
chen Becken von Delémont ab, die das Hauptverbreitungsge-
biet der Bois de Raube-Formation darstellen.

4.2 Definition der Bois de Raube-Formation und ihrer Member

Die Bois de Raube-Formation wird als eine Abfolge von iiber-
wiegend Mergeln, Sanden und Schottern definiert, wobei sich
letztere durch ihren Gerdllinhalt aus den Stidvogesen aus-
zeichnen.

Aufgrund meiner Feldaufnahmen von 1989-1991 und der
dabei getdtigten Gerdll- und Schwermineral-Analysen lassen
sich innerhalb der Bois de Raube-Formation vom Liegenden
zum Hangenden drei Member unterscheiden (vgl. Fig. 4):

100 D. Kilin

Ajoie Becken von Delémont

0000000000000 0O0O0

II:  Ajoie-Member

Vogesenschiittung der Ajoie
Bois de Raube-Formation II: Bois de Raube-Member "Vogesenschotter” sensu Liniger

I: Montchaibeux-Member “Vogesensande" sensu Liniger

Saugerfundstellen:
'ﬁ\( Lugnez 'ﬁ Bois de Raube Neufs Champs
Charmoille ﬁ Montchaibeux

SA¢ Bois de Raube 3

Fig. 4. Schematisches NW-SE Profil durch die Bois de Raube-Formation von
der Ajoie bis ins Becken von Delémont. Wiedergegeben ist die Situation vor
der Jurafaltung. Das im Vergleich zum Montchaibeux- und Bois de Raube-
Member jiingere Alter des Ajoie-Members ist durch Sdugerdaten gesichert
(Kap. 5).

1) Das Montchaibeux-Member besteht aus feinkornigen
Mergeln und Sanden. Sie bilden die Basis der Bois de Raube-
Formation im Becken von Delémont und entsprechen den
«Vogesensanden» des Bois de Raube sensu Liniger. Das
Montchaibeux-Member enthilt keine Schotterlagen und lisst
sich besonders auf der Ostseite des Bois de Raube-Schutt-
fachers im Bachgraben von La Lovere studieren. Gute Auf-
schliisse bestanden auch auf der Westseite (Deponiegrube bei
Courte Queue, Koordinaten 583870/ 244°830). Auf der Siid-
seite des Schuttfichers entstanden nordlich Bassecourt 1994
anldsslich von Strassenarbeiten im Zusammenhang mit der
Transjuranne ebenfalls grossere Aufschliisse im Montchai-
beux-Member. Oberfldchlich verrutschte Gerolle des dariiber-
liegenden grobkonglomeratischen Bois de Raube-Member
tauschten hier eine grossere Michtigkeit desselben vor.

Ebenfalls zum Montchaibeux-Member sind die Sandstein/
Mergel-Abfolge des Montchaibeux siidlich  Delémont
(Fig. 1, Liniger 1925) sowie die schlecht aufgeschlossenen
Sande und Mergel iiber den mittelmiozidnen Siisswasserkalken
von Vermes (Elber 1920, Liniger 1925, Engesser et al. 1981,
Kilin 1993) zu rechnen.

Die Vorkommen des Montchaibeux-Members sind auf das
Becken von Delémont beschriankt. Die maximale, heute noch
erhaltene Michtigkeit des Montchaibeux-Members liegt bei
etwa 110 m.

Als Typlokalitat bietet sich ein Abriss am Siidhang des
Montchaibeux an. Koordinaten 593°420/242°770. Durchgehen-
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de Profile existieren aufgrund der schlechten Aufschlussver-
héltnisse zur Zeit keine, aus demselben Grund wird auf die
Wiedergabe eines Profils verzichtet.

Die Auflagerung des Montchaibeux-Members erfolgt im
ostlichsten Teil des Beckens von Delémont konkordant auf die
mittelmiozdnen Siisswasserkalke von Vermes (Engesser et al.
1981, Kilin 1993), gegen W erfolgt die Auflagerung diskordant
auf immer altere Schichten. Auf dem Stdschenkel der Vor-
bourg-Kette lagert das Montchaibeux-Member schliesslich di-
rekt Malm auf. Die Obergrenze zum hangenden Bois de
Raube-Member wird mit dem erstmaligen Auftreten von
Schotterlagen gezogen.

Schotter
Sandstein
Mergel

@ Gastropoden
ﬂ Pflanzenreste

GA = Gerdllanalyse

—— Malm
——= Dogger
- g::;zz‘(:::n Fig. 5. Entwicklung der Gerollanteile innerhalb
+ Quarzite des Profiles Bois de Raube 13 (Bois de Raube-
+ Kristallin Member, «Vogesenschotter» sensu Liniger).
— + Homsteine Grosse Malmgerdlle sind speziell hervorgeho-

ben (weliss).

2) Das Bois de Raube-Member wird hauptsichlich aus
grobkonglomeratischen Schotterlagen, untergeordnet auch
Sanden und Mergeln aufgebaut (vgl. Profil Bois de Raube 13,
Fig. 5). Dieses Member entspricht den «Vogesenschottern»
des Bois de Raube sensu Liniger. Die Schotter enthalten vor
allem in der unteren Halfte der Schiittung noch zahlreiche
Kalkgerolle (Malm, Dogger, Muschelkalk). Gegen das Han-
gende ist eine kontinuierliche Abnahme der Kalkgerolle und
eine Zunahme von Quarziten, Buntsandstein und Kristallin
feststellbar (vgl. Fig. 5). Innerhalb des Bois de Raube-Mem-
bers konnen zwei unterschiedliche Schottertypen beobachtet
werden: «Mischschotter» und «Schotter Typ Ajoie», (Defini-
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Schwermineralien

Stabile Schwermineralien
(Zirkon, Turmalin, Rutil)
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Zusammensetzung Schwermineralproben des Bois

de Raube, des Montchaibeux und von Vermes

(Montchaibeux- und Bois de Raube-Member)

Kalin 1993, Proben: @ Bois de Raube 13/13

oBois de Raube 13/32

® Montchaibeux
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Liniger 1967, Proben: x Lieu Galet, Grube oben
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o Neufs Champs (Nr. 20)
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Kristallin, Homnsteine
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Tertidar
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der Schotter des Bois de
Raube (Tab. 1)
(Bois de Raube-Member)
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der Schotter der Ajoie
(Ajoie-Member)
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(Ajoie-Member)

Liniger 1967, Proben: 0 Lugnez, Grube oben
5 Lugnez, Grube unten
0 Bonfol, Grube unten
& Bonfol, Quarzsand

7% B=Durchschnitt

Fig. 6. Geroll- und Schwermineralzusammensetzung innerhalb der Bois de
Raube-Formation. Sowohl im Dreieck Schwermineralien als auch im Dreieck
Gerdlle ist vom Liegenden (Montchaibeux- und Bois de Raube-Member) zum
Hangenden (Ajoie-Member) eine Verschiebung zu den stabileren Schwer-
mineralien, respektive Gerollklassen feststellbar.

tion siehe unten). Die Schwermineralzusammensetzung von
Montchaibeux- und Bois de Raube-Member ist identisch
(Fig. 6 sowie Daten in Kilin 1993).

Die Vorkommen des Bois de Raube-Members sind auf das
Becken von Delémont beschrinkt. Die maximale, heute noch
erhaltene Maichtigkeit des Bois de Raube-Members liegt bei
etwa 90 m.

Als Typlokalitit gilt der schon von Waibel & Burri (1961)
genannte Aufschluss nordlich des Hofes «Mont Choisi» (Ko-
ordinaten 586°610/244°115), wo Lithologie und Geroll-
zusammensetzung gut studiert werden konnen. Als weitere,
zur Zeit am besten aufgeschlossene Lokalitit sei das liber 40 m
machtige Profil Bois de Raube 13 genannt (Basis bei Koordi-
naten 585°185/246°400, vgl. Fig. 5), beide Lokalitdten sind aber
nicht gut aufgeschlossen und vom Uberwachsen bedroht.

Die Untergrenze zum liegenden Montchaibeux-Member
erfolgt mit dem Aussetzen der Schotterlagen. Die Auflagerung
des hangenden Ajoie-Members kann infolge Erosion heute
nicht mehr beobachtet werden (Fig. 4).

3) Das Ajoie-Member wird neben wenigen Schotterlagen
hauptsachlich von Sanden und Mergeln aufgebaut. Haufiger
treten auch tonige Horizonte auf, ganz auf das Ajoie-Member
beschrinkt sind autochthone Bohnerzbildungen. Das Ajoie-
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Member enthilt keine «Mischschotter», wie sie im Bois de
Raube auftreten, sondern ausschliesslich Schotter des Typs
«Ajoie» (Definition siche unten). Nur untergeordnet enthal-
ten sie lokale Beimengungen von Dogger und Malm (Tschopp
1960: 21). Die Schwermineralzusammensetzung des Ajoie-
Members unterscheidet sich deutlich vom Montchaibeux- und
Bois de Raube-Member, indem eine Verschiebung des
Schwermineralspektrums hin zu den stabileren Schwerminera-
lien zu beobachten ist (Fig. 6).

Die Vorkommen des Ajoie-Members sind auf die Ajoie
beschriankt. Einzig ein kleines Vorkommen bei Seehof-
Solterschwang (Fig. 1, Tab. 7) konnte mit Vorbehalten eben-
falls dem Ajoie-Member zugeordnet werden. Die maximale,
heute noch erhaltene Michtigkeit des Ajoie-Members liegt bei
etwa 50-60 m.

Als Typlokalitit soll die alte Sandgrube von Bonfol, Koor-
dinaten 578870 /258'030 gelten. Durchgehende Profile existie-
ren aufgrund der schlechten Aufschlussverhiltnisse zur Zeit
keine, aus demselben Grund wird auf die Wiedergabe eines
Profils verzichtet.

Die Auflagerung des Ajoie-Members auf das Bois de
Raube-Member kann infolge Erosion heute nicht mehr beob-
achtet werden.

In Figur 4 ist die rdumliche Verteilung der drei Member
aufgefiihrt. Die urspriingliche Gesamtmichtigkeit der Bois de
Raube-Formation im Becken von Delémont kann dabei nur
grob geschitzt werden. In der Ajoie liegen heute maximal
50-60 m, im Bois de Raube maximal 120-130 m und am Mont-
chaibeux ca. 80-110 m Sedimente der Bois de Raube-Formati-
on vor. Ausser der Untergrenze des Bois de Raube-Member
liegen keine markanten Leithorizonte vor. Die drei Profile
konnen sich hochstens im Bereich des Montchaibeux-Mem-
bers geringfiigig iiberschneiden, die urspriingliche Gesamt-
machtigkeit muss im Becken von Delémont somit auf iiber
300 m geschéatzt werden.

Aus den Gerollauszdhlungen (Tab. 1) und dem Dendro-
gramm der Clusteranalyse (Fig. 7) geht hervor, dass in der
Bois de Raube-Formation zwei verschiedene Arten von
Schottern auftreten: Mischschotter und Schotter des Typs
Ajoie. Die Mischschotter enthalten hohe Anteile von Kalk-
gerollen (Malm, Dogger, Muschelkalk) und sind nur in der
Bois de Raube-Formation des Beckens von Delémont zu fin-
den. Gegen die hoheren Schiittungsanteile ist dort eine deut-
liche Abnahme dieser drei Komponenten festzustellen. Der
Muschelkalkanteil verschwindet sogar ganz. Dafiir ist eine
Zunahme der stratigraphisch élteren Schichtglieder festzu-
stellen (Buntsandstein, Quarzite, Kristallin). Wo kontinuierli-
che Profile vorliegen, ist diese Entwicklung in der Gerdllver-
teilung gut erkennbar (z.B. Profil Bois de Raube 13, Fig. 5).
Den Mischschottern fehlen Gerolle aus der Molasse alsacien-
ne (Oligozdn des Rheintalgrabens und des Beckens von
Delémont); deren Aufarbeitung ist nur im Schwermineralge-
halt nachweisbar. Der erste Typ Schotter wird deshalb Misch-
schotter genannt, weil er alle ausgeschiedenen Gerdllklassen
enthalt.



Neben den Mischschottern treten nun auch Schotter auf,
denen die Malm-, Dogger- und Muschelkalkkomponenten vol-
lig fehlen. Man ist versucht, diesen Typ Schotter als «Rest-
schotter» zu bezeichnen, also als Verwitterungsrest der Misch-
schotter. Dagegen ist einzuwenden, dass der Schotter sehr
viele wenig verwitterungsresistente Porphyre enthilt. Ausser-
dem sind Geroélle aus der Molasse alsacienne (Oligozin des
Rheintalgrabens und des Beckens von Delémont) und Kulm-
gerolle (Unterkarbon) zu nennen, die ebenfalls leicht verwit-
tern.

Dieser zweite Typ Schotter tritt sowohl in der Bois de
Raube-Formation der Ajoie als auch des Beckens von Delé-
mont auf. Nach der Ajoie, wo die Schotter ausschliesslich dem
zweiten Typ angehoren, soll dieser Typ Schotter im folgenden
«Schotter-Typ Ajoie» genannt werden. Im Becken von Delé-
mont tritt er an der Basis des Bois de Raube-Members relativ
selten auf, gegen die hoheren Schiittungsanteile stellt er aber
die Mehrzahl der Schotterkorper. Es ist also eine Anderung in
der Verteilung der Schotter feststellbar.

Bemerkenswert ist nun die Feststellung, dass in der alters-
massig mit der Bois de Raube-Formation vergleichbaren Jura-
nagelfluh des Beckens von Laufen (Kilin 1993) eine dhnliche
Beobachtung getitigt werden kann. Sowohl Koch (1923) als
auch Liniger (1967: 418) fanden in den hochsten Anteilen der
Juranagelfluh bei Fehren/Meltingen quarzit- und kristallin-
reiche Gerollagen, die weder Muschelkalk, noch Dogger noch
Malm enthielten. Da noch heute im Einzugsgebiet und in
Schiittungsrichtung der ehemaligen Vogesenfliisse und der
westlichsten Juranagelfluhschiittung jeweils mindestens eine
der drei fehlenden stratigraphischen Einheiten ansteht, kann
dieses auffillige Verschwinden nicht mit einer seinerzeitigen
vollstandigen Erosion der betreffenden Schichtglieder erklart
werden. Mit einer Anderung des Gerollspektrums vom Lie-
genden zum Hangenden ist in der Bois de Raube-Formation
auch eine Verschiebung des Schwermineral-Spektrums er-
kennbar (Fig. 6).

Es zeigt sich in der Bois de Raube-Formation der Ajoie ge-
geniiber derjenigen des Beckens von Delémont eine stark ver-
anderte Schwermineralzusammensetzung, indem der Granat-
und Epidotanteil fast vollstindig reduziert worden ist. Dafiir
dominiert der Zirkonanteil. Sowohl bei den Geréllen als auch
bei den Schwermineralien zeigt sich eine Verschiebung hin zu
den stabileren Komponenten. Eine Erklirung fiir die Ver-
schiebung sowohl des Geroll- wie des Schwermineral-Spek-
trums ist wohl am ehesten in einer Klimaveridnderung zu su-
chen. Erhohte Humiditét, wie sie von einigen Autoren (z.B.
Rabeder 1985: 461, Van der Meulen & Daams 1992) fiir das
Pannonian postuliert wird, wiirde den Sachverhalt, inklusive
Bohnerzbildungen in der hoheren Bois de Raube-Formation,
erklaren helfen. Fiir eine genaue Abklarung des Problemkrei-
ses wiren aber weitergehende sedimentologische Unter-
suchungen notwendig.

In Tab. 2 ist die lithologische Neugliederung der Bois de
Raube-Formation («Vogesensande und -schotter») zusam-
menfassend dargestellt.

Tab. 1. Gerollauszahlungen in der Bois de Raube-Formation der Ajoie, des
Beckens von Delémont und von Seehof-Solterschwang. Methodik der Geroll-
auszdhlungen in Kilin (1993).

23], |ee

2eld ﬁ iz 3|2

Koordinaten Lokalitit 5|12|2|2|5 § 2 g
E|lS|&|2|a|8]<]|2

585'680/243'900 | Bassecourt-La Maiteneux [ 1 [ O [ O [ O | 4 |30 (59| O
585'780/245'560 | BDR-Les Boulies 0|l]0]0]0 451 42| S
586'035/246'140 | BDR 3 16|0| 0] 0|8 |33]|34|2
585'185/246'400 | BDR 13/4 2 (42(15( 8|1 |7]1]0
585'185/246'400 | BDR 13/9 313716101 |29 2

E 585'185/246'400 | BDR 13/11 41471931 2(13]7(1
E 585'185/246'400 | BDR 13/19 0|47 3|2|0]|25|10|0
E. 585'185/246'400 | BDR 13/32 2 (31|84 |3 [18[16]1
‘é 585'185/246'400 | BDR 13/36 2 (14 S5|0]11]41)20] 1
g 586'925/244'310 | La Lovere-Stand de Tir 2|18(0)0|8]22(49| 8
g 584'490/244'160 | Le Canton 1 O (17) 2 (1] 1[20]49]( 4
= 584'425/244'180 | Le Canton 2 310|004 (32(47]7
584'420/245'440 | Séprais-Les Boulies 1 2|44 6|1 |2]16[18]2
584'290/245'500 | Séprais-Les Boulies 2 410]0|0|11]|53]32|0
584'600/244'420 | Tramont 585 0 (25 3(0]2(13]38(0
584'360/244'760 | Tramont 600 1{0[0|0]4]29]|48]12
584'625/244'850 | Tramont 615 010|000 |3]29]51|1

. E 582'835/251'990 | Charmoille-Essert Angelin| 10| 0 | 0 | 0 | 6 |38 42| 0
g E 582'530/255'600 | Levoncourt 12/0]0)0]5)34)37] 1
= 581'125/260'140 | Pfetterhouse-Le Fahy S|10[0)0f22]|51[13]7
*% | 609'420/240'650 | Sechof-Solterschwang 4 0] 0[O0 )4 (68]|12]4

* inklusive Vulkanite
** Zugehorigkeit unsicher

5. Biostratigraphie mit Siugetieren

Schon friih fanden Sdugetierfunde aus der Bois de Raube-For-
mation Eingang in die geologische Literatur. So erwéihnt Meri-
an bereits 1852 den Fund eines Einzelzahnes von Deino-
therium giganteum aus dem Becken von Delémont, unweit von
Courfaivre.

Seither sind an mehreren Stellen Reste von Sdugetieren ge-
funden worden (vgl. Tab. 3), wobei es sich bei den alten Fund-
stellen (vor 1983) ausschliesslich um Grosssaugerreste handelt.
Die fiir eine prazise Altersdatierung ausschlaggebenden
Kleinsauger konnten erstmals 1983 an einem Anriss am Siid-
hang des Montchaibeux nachgewiesen werden. Fiir die vorlie-
gende Arbeit wurden systematisch erfolgversprechende Hori-
zonte auf Kleinsduger beprobt. An einer Stelle, Bois de Raube
3, wurden schliesslich ca. 2 t Sediment auf Kleinsduger ge-
schlammt. Obwohl nur wenige Fundstellen vorliegen, sind ins-
gesamt 36 verschiedene Saugetier-Taxa in der Bois de Raube-
Formation nachgewiesen (Tab. 4).
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Tab. 2. Neugliederung der Bois de Raube-Formation aufgrund von Lithologie,

Fig. 7. Vereinfachtes Dendrogramm der Clusteranalyse der Geréllauszihlungen in der Bois de Raube-Formation. Verwendet wurde die hierarchische Cluster-
analyse nach der Methode von Ward (1963). Fiir die Wahl der Distanzen erwies sich der Pearson-Korrelations-Koeffizient als geeignet. Die Rohdaten von Tab. 1

Gerollinhalt und Schwermineralien.

Alte Bezeichnungen Diese Arbeit Lithologie Gerolle Schwermineralien
Schotter,
Hipparion-Sande von Charmoille -~ E,lande'l SChO(.IC!’ deutlich reduzierter
Fijeies STBel Typ Ajoie - und Epidot-Anteil
Granat- und Epi
Vogesen-Schotter und -Sande Member Tone, (keine massiv erhohter
von Charmoille g Bohnerz- Kalkgerolle) Zirkon-Anteil
= bildungen
£
= Schotter
Vogesen-Schotter des Bois de Raube [2 Typ Ajoie
] . +
. . © |Bois de Raube-| Schotter, :
Bois de Raube-Schotter 2 Maeriiber Sande, Misch-
Galets Vosgiens du Bois de Raube 2 g Mergel Schotter
Dinotherium giganteum (a4 (vollstandiges .
Gerollspektrum) hohe Granat- und Epidot-
Q Anteile —
° Viel Zirkon und Turmalin
Vogesensande des Bois de Raube » 1€
. . " o . keine
Dinotheriensande des Montchaibeux | A Mo;:;chall)[;eux_ Sande, Schotter-
Rotliche Mergel und Sande des Bois ember Mergel Lagen
de Raube
Roter Mergel des Montchaibeux
0,000 Distanzen 10,000
Pfetterhouse-Le Fahy ~ —
Seehof-Solterschwang —
BDR 3 —
Levoncourt —

Charmoille-Essert Angelin
Séprais-Les Boulies 2
Bassecourt-La Maiteneux

Tramont 600

""Schotter-Typ Ajoie"

Le Canton 2

BDR-Les Boulies

Tramont 615

La Lovere-Stand de Tir

BDR 13/36
Séprais-Les Boulies 1
Tramont 585

Le Canton |

BDR 1319

BDR 13/19

""Mischschotter"

BDR 13/32

BDR 13/11

BDR 13/4

wurden vorgangig logarithmisiert [V=log (Vx+ 1)]. Ausfiihrlichere Erlduterungen zur Vorgehensweise in Kalin (1993).
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5.1 Die biostratigraphische Einstufung der Saugerfaunen

Im nachfolgenden wird die altersmissige Einstufung der bei-
den wichtigsten Fundstellen, Bois de Raube 3 und Charmoille,
diskutiert.

Fiir die Alterseinstufung finden die in der Sdugetierpaldon-
tologie gebrdauchlichen MN-Einheiten (Mein 1975, 1989)
Anwendung. Thr Bezug zur Chronostratigraphie geht aus
Tabelle 7 hervor, eine Korrelation zu weiteren Stratigraphien
findet sich in Steininger et al. (1989) und Berger (1992).

Bois de Raube 3 (Bois de Raube-Member, Becken von Delé-
mont)

Faunenliste Bois de Raube 3:

Galerix sp.

Eumyarion sp.

Megacricetodon minor

? Megacricetodon gregarius
Megacricetodon germanicus
Democricetodon brevis
Democricetodon gaillardi/freisingensis
Cricetodon sp.

Spermophilinus bredai
Cryptopterus/Miopetaurista sp.
Microdyromys miocaenicus
Miodyromys aegercii
Eomuscardinus aff. sansaniensis
Prolagus oeningensis

Eurolagus sp.

Tab. 3. Fundorte fossiler Saugetiere innerhalb der Bois de Raube-Formation.

Koordi Fundstell Autor/Entdecker
587'400/244'125 | Bois de Raube Neufs Champs | MERIAN 1852
? Montchaibeux GREPPIN 1870
HUMMEL 1914
582'310/253'060 | Charmoille STEHLIN 1914
SCHAEFER 1961
574'850/259'380 | Lugnez ERZINGER 1943
. LINIGER 1963
? Montchaibeux Zuordnung alter Funde
8 . . Erste Funde 1983
593420242°F10; || Monichaibcux durch A. Schroeder, Courtételle
586'690/245'525 | Bois de Raube 15 Naturhistorisches Museum Basel
" . - . Erste Funde 1986
586'035/246'140 | Bois de Raube 3 durch Dr. M. Weidmann, Jongny

Galerix sp.

Material: 1M;, 2 M3, 3 Fragmente von Labialteilen M'? sup.
Masse:

M;: 2,64 x 1,88 mm

Democricetodon brevis (SCHAUB 1925)

Typusart: Democricetodon brevis (SCHAUB 1925) von La

Grive, Frankreich, MN 7.

Material: 2 Fragmente (Vorderknospen) von M.

Tab. 4. Verzeichnis der in der Bois de Raube-Formation nachgewiesenen Saugertaxa.
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lab. 5. Langen-/Breiten-Masse in mm fiir Megacricetodon minor von Bois de
Raube 3
Misl Lange des ersten oberen Molaren, M1iB = Breite des ersten unteren

Molaren

MisL Mi1sB M2sL M2sB M3sL M3sB Mi1iL M1iB M2iL M2iB M3iL M3iB

[

’1 1,52 0,96 1,20 1,00 0,84 0,76 1,40 0,92 1,32 0,92 1,04 0,76
I2 1,48 1,00 1,20 1,00 0,72 0,72 1,06 0,80
I3 1,62 1,06 1,20 0,96 1,02 1,00 1,08 0,80
4

1,12 0,90 0,80 0,80

@ 1,54 1,01 1,18 0,97 0,85 0,82 1,40 0,92 1,32 0,92 1,06 0,79

Megacricetodon minor (LARTET 1851)
Fig. 8, Nr. 3 und 4

I'ypusart: Megacricetodon minor (LARTET 1851) von San-
san, Frankreich, MN 6.

Material: 16 Einzelzihne

Imm
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16 Zihne belegen eine kleine Megacricetodon-Form, die gros-
senmadssig etwas iiber Megacricetodon minor von Sansan liegt.
Aufgrund der Grosse kommt die kleinere Megacricetodon aff.
minor-Form von Giggenhausen und Anwil (beide MN 8) nicht
in Frage. Von M. similis unterscheidet sich die vorliegende
Form durch die geringeren Dimensionen und die cinfachere
Morphologie. So zeigt der einzige vorliegende M, keinen vor-
deren Quersporn, und die Umrissgestalt des M ist nicht so ge-
streckt wie bei M. similis.

? Megacricetodon gregarius (SCHAUB 1925)
Fig. 9, Nr. 3

Typusart: Megacricetodon gregarius (SCHAUB 1925) von La
Grive, Frankreich, MN 7.

1 ML,

1.94 x 1,20 mm.

Material:
Masse:

Fig. 8

1 Eomuscardinus aff. sansaniensis (LARTET 1851)
Bois de Raube 3.
M! dext. (invers). BDR 3

2 Spermophilinus bredai (H. Von MEYER 1848)
Bois de Raube 3
M!'?Zsin, BDR 13

3 Megacricetodon minor (LARTET 1851), M'-M", zu-
sammengesetzt. Bois de Raube 3
M! sin. BDR 4. M? dext. (invers), BDR 8, M? dext
(invers), BDR 9.

4 Megacricetodon minor (LARTET 1851), M;-M3, zu-
sammengesetzt. Bois de Raube 3.
M, dext. (invers), BDR 10, M> sin, BDR
dext. (invers), BDR 12

1. M;

Alle Objekte sind im Massstab 25:1 abgebildet



Ein einzelner M! stimmt dimensionell und morphologisch sehr
gut mit Megacricetodon gregarius von La Grive iiberein. Fir
eine vorbehaltslose Zuordnung zu M. gregarius wire allerdings
ein M
Anteroconid erforderlich.

mit dem fir M. gregarius typischen, gespaltenen

Megacricetodon germanicus AGUILAR 1980
Fig. 9. Nr. |

['ypusart: Megacricetodon germanicus AGUILAR 1980 von
Anwil, Schweiz, MN 8.

1 M.

1,74 x 1,02 mm.

Material:
Masse:

Ein einzelner M stimmt schr gut mit Megacricetodon germani-
cus von Anwil iiberein. Aufgrund des ungeteilten Anteroco-
nids und der sehr einfachen Morphologie ist die Zugehorigkeit

Imm
R T e |

zu Megacricetodon gregarius nicht wahrscheinlich. Exemplare
mit ungeteilter Vorderknospe des M sind bei Megacricetodon
gregarius selten. Die sehr einfache Morphologie (reduziertes
Mesolophid) passt besser zu Megacricetodon germanicus als zu
M. aff. bavaricus. Megacricetodon lappi scheidet aufgrund sei-
ner extremen Grosse aus.

In der schweizerischen OSM sind innerhalb der grossen
Megacricetodon-Formen zwei unterschiedliche Entwicklungsli-
nien festzustellen. Die erste beginnt in MN 4 mit M. collongen-
sis und fithrt in MN 5 unter kontinuierlicher Grossenzunahme
tiber M. bavaricus und aff. bavaricus zu M. lappi (Fig. 10). Eine
zweite Entwicklungslinie ist diejenige von M. germanicus. Des-
sen dlteste Vertreter finden sich in der Fauna von Zeglingen
(MN 6, Hiirzeler 1939, Kilin 1993), die jiingsten in Anwil (MN
8). Die beiden Entwicklungslinien werden durch das Niveau
von Riimikon (dlterer Anteil von MN 6, Engesser 1990) ge-
trennt, in welchem nur eine kleine Megacricetodon-Form, M.
minor, auftritt. Die jiingere Entwicklungslinie mit M. germani-

Fig. 9

1 Megacricetodon germanicus AGUILAR 1980. Bois
de Raube 3
M sin. BDR 6.

2 Megacricetodon germanicus AGUILAR  1980.
Anwil
M, sin. Al 1771.

3 > Megacricetodon gregarius (SCHAUB 1925). Bois

de Raube 3
M! dext. (invers). BDR 5

4 Megacricetodon gregarius (SCHAUB
Grive M
M! dext. (invers). G.A. 7401.

S Democricetodon gaillardi (SCHAUB 1925)/freisin-
gensis FAHLBUSCH 1964. Bois de Raube 3.
M?sin. BDR 7

1925). La

Alle Objekte sind im Massstab 25:1 abgebildet.
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Megacricetodon lappi (MEIN 1958)

® Frohberg (jiingeres MN 5, Bolliger 1992) n=14

@ Vieux-Collonges, Spaltenfiillung
(MN 4 und MN 5, Mein 1958)
Masse nach BOON 1991

n=600

Megacricetodon bavaricus/aff. bavaricus FAHLBUSCH 1964

o Vermes 2 (mittleres MN S, Engesser et al. 1981, Kilin 1993)  n=109
0_905 o Vermes | (ilteres MN 5, Engesser et al. 1981, Kilin 1993) n=112
] @ Hiillistein (dlteres MN S, Biirgisser et al. 1983, Bolliger 1992) n=151
0805 M3 & Langenmoosen (ilteres MN 5, Fahlbusch 1964) n=161
T S 1. * Buchberg (dlteres MN 5, Bolliger 1992) =90
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1.60— Megacricetodon collongensis/aff. collongensis (MEIN 1958)

1,50
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¢ Andelfingen (MN 4, Bolliger 1992)  n=17
s Hiienerbach (MN 4) n=21
¢ Hubertingen (MN 4) n=32

+ Vieux-Collonges, Spaltenfiillung n=152

(MN 4 und MN 5, Mein 1958)

Fig. 10. Grossenentwicklung der ersten bis dritten oberen und un-
teren Molaren bei Megacricetodon collongensis, Megacricetodon
bavaricus/aff. bavaricus und Megacricetodon lappi verschiedener

0,70 T T e
070 080 090 1,00 1,10 1,20 1,30 140 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 200 2,10 220 230 240

cus ist allerdings noch diirftig belegt. Neben der Typlokalitat
Anwil ist M. germanicus in der OSM der Schweiz von Zeglin-
gen (MN 6), Le Locle (Sous le Stand A-11, MN 7, Kilin 1993)
und von Imenberg (MN 8?2, Bolliger 1992) iiberliefert. Soweit
es das wenige Material erlaubt, findet auch bei M. germanicus
eine kontinuierliche Grossenzunahme von Zeglingen bis
Anwil statt (Fig. 11), wobei aber M. germanicus nie die Grosse
der grosseren M. aff. bavaricus-Formen oder gar von M. lappi
erreicht.

Morphologisch sind M. aff. bavaricus und M. germanicus
schwierig und z.T. nur mit geniigend Fundmaterial zu unter-
scheiden. Als zuverléssigstes Merkmal dient die Ausbildung
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der Vorderknospe des Mi: Bei M. germanicus ist das stets un-
geteilte Anteroconid durchwegs mit einem einfachen vorderen
Langsgrat mit dem Metaconid verbunden. Bei Megacricetoden
bavaricus/aff. bavaricus weist der vordere Lingssporn des M
gelegentlich kleine labiale und linguale Quersporne auf.
Zudem weist M. germanicus an den unteren Molaren die etwas
einfachere Morphologie und stiarker reduzierte Mesolophide
auf. Die meist fehlende Entwicklung des Mesolophids am M!
fiihrt auch dazu, dass die Synklinale zwischen Proto- und
Metaconid stets geoffnet ist, wahrend sie bei M. aff. bavaricus
durch das in Richtung Metaconid verlaufende Mesolophid
haufig abgeschlossen wird.
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Fig. 11. Grossenentwicklung der ersten bis dritten unteren Mola-
ren bei Megacricetodon germanicus verschiedener schweizerischer
Fundstellen.



Bei der Errichtung der Art M. germanicus bezeichnete
Aguilar (1980) ein Exemplar von Anwil als Holotypus
(Al 323, M! dext.). Derselbe Autor ordnete auch Zihne von
Collet-Redon (Frankreich) und Oggenhof (Bayern) Megacri-
cetodon germanicus zu. Mit den kleinen Querspornen am vor-
deren Lingsgrat des M liegt jedoch bei diesen beiden Fund-
stellen eine von M. germanicus verschiedene Form vor. Aus-
serdem wurde auch die stratigraphische Einstufung von Collet-
Redon und Oggenhof revidiert, beide Fundstellen liegen nach
Heissig (1989: 188) in MN 5 und sind somit wesentlich dlter als
von Aguilar (1980) urspriinglich angenommen.

Es war auch Heissig (1989: 183), der folgerichtig erste
Zweifel an der Zugehorigkeit der dlteren Megacricetodon-For-
men aus der OSM zu Megacricetodon germanicus dusserte.

In der Vergangenheit wurden verschiedentlich M. aff. ba-
varicus-Populationen M. germanicus zugeordnet (Aguilar
1980, Engesser et al. 1981, Wu Wenyu 1982, Boon 1991, Bolli-
ger 1992, Kilin 1993, Bolliger 1994b). Eine Revision des inzwi-
schen betriachtlichen Materials von M. aff. bavaricus von di-
versen Fundstellen aus dem ilteren Teil der OSM steht aller-
dings noch aus.

Democricetodon gaillardi (SCHAUB 1925)/Democricetodon
Sreisingensis FAHLBUSCH 1964
Fig. 9, Nr. 5

Typusarten: Democricetodon gaillardi (SCHAUB 1925) von
Steinheim, Deutschland, MN 7, vgl. hierzu Heis-
sig (1995).

Democricetodon  freisingensis FAHLBUSCH
1964, von Giggenhausen, Deutschland, MN 8.

1 M2

1,56 x 1,48 mm.

Material:
Masse:

Ein einzelner M? belegt eine grosse Democricetodon-Form. In
Frage kommen aufgrund der Grosse Democricetodon gaillardi
und Democricetodon freisingensis. Morphologisch sind die bei-
den Formen am M? nicht zu unterscheiden.

In einer neueren Arbeit betrachtet Heissig (1995) Stein-
heim als Typlokalitdt von Democricetodon gaillardi und nicht
Sansan. Die Form von letzterer Fundstelle wird als Vorlaufer
von Democricetodon freisingensis betrachtet.

Democricetodon-Formen aus dem Kreis gaillardi/freisin-
gensis treten in der OSM der Schweiz erstmals in Zeglingen
(MN 6) auf und iiberdauern bis MN 8/MN 9 (Tab. 6).

Eumyarion sp.
Material: 1 M3, 1 fragmentarischer M.

Cricetodon sp.

Material: Mehrere kleine Zahnfragmente

Lediglich durch einige kleine, aber charakteristische Fragmen-
te ist die Gattung Cricetodon in der Fauna von BDR 3 belegt.
Eine artliche Zuordnung ist mit dem wenigen Material nicht
moglich.

Spermophilinus bredai (H. VON MEYER 1848)
Fig. 8, Nr. 2

Typusart: Spermophilinus bredai (H. VON MEYER 1848)
von Oehningen, Deutschland, MN 7.

Material: 2 Einzelzdhne. M1/2 sup.

Masse: 1,76 x 2,04 mm und 1,60 x 1,86 mm

Die beiden vorliegenden Zihne miissen aufgrund ihrer Grosse
Spermophilinus bredai zugeordnet werden. Die idlteren Ver-
treter aus der Oberen Siisswassermolasse (z.B. Vermes 1 und
Vermes 2, Spermophilinus aff. bredai, Engesser et al. 1981,
Kilin 1993) sind deutlich kleiner.

Cryptopterus/Miopetaurista sp.
Material: Mehrere Zahnfragmente.

Einige wenige Zahnfragmente belegen das Vorkommen einer
weiteren, grosseren Sciuriden-Form. Aufgrund der charakteri-
stischen Schmelzféltelung sind die Zahnfragmente entweder
zu der Gattung Cryptopterus oder zu der Gattung Miopetauri-
sta zu stellen. Eine korrekte Zuordnung kann aber nur mit
vollstandigen Molaren vorgenommen werden.

Microdyromys miocaenicus (BAUDELOT 1970)

Typusart: Microdyromys miocaenicus (BAUDELOT 1970)
von Sansan, Frankreich, MN 6.

Material: 1 M3,

Masse: 0,90 x 1,08 mm.

Eomuscardinus aff. sansaniensis (LARTET 1851)
Fig. 8§, Nr. 1

Typusart: Eomuscardinus sansaniensis (LARTET 1851) von
Sansan, Frankreich, MN 6.

Material: 1 M.

Masse: 1,12 x 1,08 mm.

Die vorliegende Eomuscardinus-Form zeigt eine bessere Uber-
einstimmung mit Eomuscardinus aff. sansaniensis von Anwil
(MN 8) als mit der Typusart von Sansan (MN 6). Der Zahn
zeigt auf der Labialseite nur noch 8 Grate und entspricht
einem evoluierteren Stadium als die Typusart von Sansan,
deren Vertreter am M! in der Regel noch 10 Grate aufweisen.
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Miodyromys aegercii (BAUDELOT 1972)

Typusart: Miodyromys aegercii (BAUDELOT 1972) von San-
san, Frankreich, MN 6.
Material: 2 P*, 1 schlecht erhaltener M.

Prolagus oeningensis (KONIG 1825)

Typusart: Prolagus oeningensis (KONIG 1825) von Ohningen,
Deutschland, MN 7.
Material: 1 D3 mehrere obere und untere Molaren.

Eurolagus sp.
Material: 1 M sup.

Durch einen einzelnen M sup. ist die Gattung Eurolagus in der
Fauna von BDR 3 belegt. Grossenmassig liegt der Zahn im
Bereich von Eurolagus fontannesi, eine artliche Zuordnung ist
aber nicht moglich.

Innerhalb der Fauna von Bois de Raube 3 liefern ?Me-
gacricetodon gregarius, Megacricetodon germanicus, Mega-
cricetodon minor, die grosse Democricetodon-Form (gaillardi
oder freisingensis), Cricetodon sp., Eomuscardinus aff. sansani-
ensis und Eurolagus sp. Hinweise auf die altersmissige Einstu-
fung (Tab. 6).

Democricetodon gaillardi tritt in MN 7, moglicherweise
auch schon in MN 6 auf, wihrend Democricetodon freisingen-
sis-Formen von einem jiingeren MN 6 bis MN 8 auftreten.
Die beiden Arten wurden bisher noch nie zusammen aufge-
funden, was aber gemiss der Argumentation in Heissig
(1995) zu erwarten wire. Die Gliriden-Art Eomuscardinus
sansaniensis tritt von MN 5 bis MN 8 auf, der vorliegende E.
aff. sansaniensis entspricht mit 8 Quergraten aber einem
hoheren Entwicklungsniveau als der Typusart von Sansan
(MN 6) und ist somit eher in MN 7 oder MN 8 einzustufen.
Die Gattung Eurolagus wird von Bolliger (1992) fiir die
schweizerische OSM bereits im &dlteren MN 5 (Fundstelle
Hiillistein) nachgewiesen, sie ist dort aber dusserst selten und
fehlt bisher den schweizerischen Faunen von MN 6-Alter. In
den Faunen von MN 7 bis MN 9-Alter (Helsighausen, Bolli-
ger 1994a, Grat, Bolliger 1992, Anwil, Engesser 1972 und Ne-
belbergweg, Kilin 1993) tritt die Gattung dann wieder regel-
massig auf. Das Auftreten von Eurolagus in der Fauna von
Bois de Raube 3 wird hier als ein Argument fiir ein jiingeres
Alter als MN 6 aufgefasst.

Die Gattung Cricetodon tritt erstmals im jingeren MN 5
auf und iiberdauert bis Ende MN 8. Mit der Gattung Criceto-
don (die innerhalb der Vogesenschiittung zusitzlich auch am
Montchaibeux iiberliefert ist), ist ein jiingeres Alter als MN 8
auszuschliessen.

Schliesslich tritt in der Fauna von Bois de Raube 3 Me-
gacricetodon minor auf (in Kilin 1993 als M. aff. minor be-
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zeichnet). M. minor tritt erstmals im jiingeren MN 5 auf und
tiberdauert bis MN 7. Wihrend MN 8 tritt in der schweizeri-
schen und bayrischen OSM anstelle des typischen M. minor
eine sehr kleine Form von Megacricetodon auf, die iiblicher-
weise als M. aff. minor bezeichnet wird. Zusammen mit Depe-
retomys hagni kann diese kleine, bisher unbenannte Megacri-
cetodon-Art als charakteristisches Faunenelement von MN 8
fiir das Molassebecken genannt werden. Da in der Fauna von
Bois de Raube 3 noch die grossere Megacricetodon minor-Art
auftritt, ist ein MN 8-Alter auszuschliessen.

Einen weiteren wichtigen Altershinweis liefert der einzige
Zahn, der mit Vorbehalten Megacricetodon gregarius zugeord-
net wurde. Nach dem gegenwirtigen Kenntnisstand tritt M.
gregarius nur in MN 7 auf.

M. gregarius ist in der schweizerischen OSM bisher erst
von Le Locle (Kilin 1993) und von Helsighausen (Bolliger
1994a) nachgewiesen. Anzufiigen ist allerdings, dass M. grega-
rius in der Fauna von Bois de Raube 3 nicht eindeutig nach-
gewiesen ist. Bis jetzt fehlen die diagnostisch entscheidenden
unteren ersten Molaren.

Mit Megacricetodon germanicus und/oder Megacricetodon
gregarius ist der Hinweis gegeben, dass die Fauna von BDR 3
jinger als der dltere Anteil von MN 6 ist. Dieser dltere Anteil
von MN 6, in der schweizerischen OSM mit der Fauna von Rii-
mikon charakterisiert (Engesser 1990: 130), weist nur den klei-
nen Megacricetodon minor auf, grosse Megacricetodon-For-
men fehlen. Erst die jiingeren Anteile von MN 6 (z.B. Orn-

Megacricetodon-Arten germanicus und similis auf (Tab. 6).

Aufgrund der vorliegenden Faunenelemente erfolgt eine
Einstufung der Fauna von Bois de Raube 3 am besten in den
Zeitbereich von MN 7, vgl. auch Tabelle 6.

Bruijn et al. (1992) fassten die MN-Einheiten 7 und 8 zu
einer einzigen Einheit (MN 7 + 8) zusammen. Da es sich aber
abzeichnet, dass sich im Molassebecken die MN-Einheiten 7
und 8 gut voneinander abtrennen lassen, werden in der vorlie-
genden Arbeit die getrennten Einheiten MN 7 und MN 8 pro-
visorisch aufrechterhalten.

Eine altersmissige Einstufung der Fundstelle Bois de
Raube 3 in MN 7 wird zudem durch die Flora von Montavon
(Heer 1859, Bois de Raube-Member) gestiitzt, welche von
Hantke (1984) ebenfalls in MN 7 gestellt wird.

Charmoille (Ajoie-Member, Ajoie)

Eine ausfiihrliche Bearbeitung der Grosssdugerfauna von
Charmoille erfolgte durch Schifer (1961). Dieser Autor gibt
folgende Faunenliste:

Monosaulax (=Steneofiber) minutus
Machairodus aphanistus
Agnotherium cf. antiquum
Miotragocerus pannoniae
Dorcatherium naui

Euprox dicranocerus



Stratigraphische ermes "
Position _ Wi M i 2 Zeglingen Helsighausen
Seweipiriacher Hullisuinl I Rimikon ] '-‘l‘l"d‘ Anwil Nebelhfrm
Il | |
I I I I I T T T T
M. bavaricus- aff. bavaricus .
M._ lappi
M. f. minor g
Meg:ncmiw minor Megacric off. mi
L - - -
Megacriomdmger:‘mkm .
Megacricetodon similis =
Megacricetodon gregarius
o 9 Cricetodon
< .-
=
Deperetomys
9 Eurolagus
E. df. sansaniensis E _-_ -
ﬁ i 1. sansaniensis
flier
Democricetodon gaillardi
7 - -?
Demaricaoﬁmﬁthing('r_l.‘rix 9
- -
Bois de Raube 3
S Rinteden MN 5 MN 6 MN 7 MN 8 MN9
Faunencinheil . . . ..
FAHLBUSL"‘};‘ Orléanian Astaracian Vallésian Tab. 6. Biostratigraphische Einstufung der
156 Fauna Bois de Raube 3 aufgrund der zeitlichen
Mittelmiozin Obermiozin Verbreitung verschiedener Kleinsiugertaxa in
der Oberen Siisswassermolasse der Schweiz.
o igraphische Position der T itit der entsp den Art

Hyotherium palaeochoerus
?Conohyus simorrensis
Chalicotherium goldfussi
Hipparion gracile (=H. primigenium)
Aceratherium bavaricum
Aceratherium cf. incisivum
Aceratherium sp.
Dicerorhinus cf. schleiermachi
Tapirus priscus

Deinotherium giganteum
Tetralophodon longirostris

Fir die Altersbestimmung der Fundstelle Charmoille aus-
schlaggebend ist das Auftreten von Hipparion primigenium,
ein typischer, den élteren Abschnitt des Jungmiozins Europas
charakterisierender Pferdeartiger. Tobien (1986) und Bernor
et al. (1990) betrachten H. primigenium als stratigraphisch il-
testen eurasiatischen Hipparionen, der der ersten Einwande-
rungswelle der Hipparionen in die Alte Welt angehort. Zu-
sammen mit zahlreichen Superstiten, d.h. aus dem Mittelmio-
zin hineinreichenden Arten verleiht er der Fauna ein inner-
halb des Jungmiozins altertiimliches Gepriige, wie es dem
Vallesian (MN 9 und MN 10) entspricht. Innerhalb des Valle-
sians wird die Fauna von Charmoille dem ilteren Abschnitt
MN 9 zugeordnet (z. B. Engesser et al. 1981, Mein 1989).

Die nichst benachbarten Fundstellen von Hipparion liegen
in Deutschland beim Howenegg im Hegau, auf der schwiibi-
schen Alb (Spaltenfiillungen von Salmendingen/Melchingen)
und in Rheinhessen (u.a. Eppelsheim). Aus der oberoster-
reichischen Molasse sind die Funde von Haag am Hausruck
(Hausruckschotter) bekannt. Die nichstgelegenen wichtigeren
Fundstellen in Frankreich stammen vom Rand des Bresse-
Grabens (Soblay, Priay, Ambérieu, alle Dép. Ain).

Besonders aufschlussreich ist ein Vergleich mit der nichst-
gelegenen Fundstelle Howenegg im Hegau (z. B. Tobien 1986).
Einerseits stimmt die faunistische Zusammensetzung der bei-
den Fundorte weitgehend iiberein, andererseits erlaubt die
Fundstelle Howenegg eine numerische Altersdatierung. Das
an einer aus den fossilfiihrenden Howenegg-Schichten stam-
menden Basaltbombe ermittelte «revidierte Howenegg-Alter»
ergab einen Wert von 10,8 + 0,4 Ma (Baranyi et al. 1976: 54,
Becker-Platen et al. 1977: 163-164). Neuere Untersuchungen
(Swisher 1996) lieferten Altersdaten von + 10,3 Ma. Die
Fundstelle Howenegg ist aufgrund dieser Daten sicher jiinger
als 11 Ma.

Somit stellt die Bois de Raube-Formation der Ajoie mit
den Fundorten Charmoille und Lugnez das jiingste Molasse-
Tertidr der Schweiz nordlich der Alpen dar. Altersmissig ver-
gleichbar sind aufgrund von Kleinsdugerdaten nur die jiingsten
Anteile der verschiedenen Juranagelfluh-Schuttficher (Kilin
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1993). Die jungste Sdugerfundstelle innerhalb der Juranagel-
fluhen, Nebelbergweg bei Nunningen (SO) in der Juranagel-
fluh des Beckens von Laufen (Kilin 1993), ist sicher jiinger als
Anwil, die Referenzlokalitidt fiir MN 8 (ca. 12 Ma). Beim bis-
herigen Kenntnisstand ist eine Einstufung in MN 9 am wahr-
scheinlichsten, zeigen sich doch Affinitdten zu den bayerischen
Fundstellen von Marktl und Hammerschmiede (Fahlbusch &
Mayr 1975a,b), die ebenfalls in MN 9 eingestuft werden. Somit
weisen auch die Juranagelfluhen obermiozidne Schiittungs-
anteile auf. Ein direkter Vergleich der beiden Fundstellen
Charmoille und Nebelbergweg ist zur Zeit nicht moglich, da
Charmoille eine typische Grosssdauger- und Nebelbergweg eine
typische Kleinsdugerfundstelle reprasentiert und kein einziges
gemeinsames Taxon auftritt. In Tab. 7 ist aufgrund des Fehlens
von Muriden und Hipparion in der Fauna vom Nebelbergweg
ein grosseres Alter dieser Fundstelle dargestellt worden. Ein
genauer Vergleich der beiden Fundstellen ist tiber Klein-
saugerfunde in der Bois de Raube-Formation der Ajoie anzu-
streben.
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6. Stratigraphische Synthese

Seit Liniger (1925) wird angenommen, dass die Bois de
Raube-Formation der Ajoie und des Beckens von Delémont
gleich alt sind und dass das Bois de Raube-Member
(«Vogesenschotter» sensu Liniger) des Beckens von Delémont
innerhalb der Bois de Raube-Formation deren jiingsten An-
teil darstellt.

Mit dem Auffinden der Kleinsdugerfauna Bois de Raube 3
von MN 7-Alter (ca. 14 Ma) im Bois de Raube-Member
(Becken von Delémont ) sind die «Vogesenschotter» datier-
bar geworden. Ihnen steht das Ajoie-Member gegeniiber, wel-
ches die bekannte Grosssdaugerfundstelle Charmoille enthilt.
die in MN 9 (ca. 11 Ma) eingestuft werden kann.

Die Bois de Raube-Formation der Ajoie und des Beckens
von Delémont konnen somit nicht, wie dies seit Liniger (1925)
erfolgte, altersmissig einander gleichgestellt werden. Die Bois
de Raube-Formation des Beckens von Delémont stellt einen
alteren, mittelmiozédnen, die Bois de Raube-Formation der
Ajoie den jiingsten, jungmiozdnen Anteil der Bois de Raube-
Formation dar (Fig. 4). Dieser Befund wird sowohl durch die



unterschiedlichen Lithologien, die Daten der Gerdll- als auch
der Schwermineralanalysen bestatigt.

Die Bois de Raube-Formation weist somit einen stark re-
trograden und heterochronen Charakter auf (Fig. 4). In dieser
Hinsicht ist sie vergleichbar mit den weiter Ostlich gelegenen
Juranagelfluhen (Juranagelfluh des Beckens von Laufen, Bas-
ler Juranagelfluh, Aargauer Juranagelfluh, Randen-Juranagel-
fluh, Graf 1991, Kilin 1993). Schreiner (1965) und Luterba-
cher et al. (1992, Fig. 3), stellen die Juranagelfluhen am
Molassenordrand in Siiddeutschland ebenfalls stark hetero-
chron und retrograd dar, ohne dies allerdings biostratigra-
phisch belegen zu konnen.

Mit dem Nachweis eines édlteren, mittelmiozédnen Schiittungs-
anteils in der Vogesenschiittung und dem Nachweis, dass die
oben erwahnten Juranagelfluhen ebenfalls vom mittleren Mit-
telmiozén bis ins Jungmiozén reichen (? jiingerer Teil MN 6 bis
MN 9, Kilin 1993), bestatigt sich die von Rollier (1898) postu-
lierte Gleichaltrigkeit von Vogesenschiittung und Juranagelfluh.

Das gleichzeitige Einsetzen von Juranagelfluh- und Voge-
senschiittung vor ca. 14 Ma Jahren diirfte seine Ursache in
einer ab dem Mittelmiozin verstiarkten Hebung von Schwarz-
wald und Vogesen haben (Laubscher 1992: Fig. 6, S. 661). He-
bung, Erosion, Vulkanismus (Kaiserstuhl) und damit Beginn
von grobklastischen Schiittungen gingen dabei parallel einher
(Laubscher 1992).

7. Vogesenschiittung und Jurafaltung

Die Hiigel des Bois de Raube (Fig. 1) im westlichen Teil des
Beckens von Delémont sind vor allem in den hoheren Ab-
schnitten aus konglomeratischen Bildungen aufgebaut, die mas-
senhaft Gerolle enthalten, welche aus den Siidvogesen stam-
men. Heute sind diese Gerollablagerungen durch die iiber 900m
hohe, zum Faltenjura gehorende Vorbourg-Kette von ihrem
Ursprungsort getrennt (Fig. 1). Sie miissen deshalb vor der Ju-
rafaltung zur Ablagerung gelangt sein und liefern ein Maximal-
alter fiir die Jurafaltung. Die jiingsten, zur Bois de Raube-For-
mation gehorenden Anteile (Ajoie-Member) liegen zwar nord-
lich, ausserhalb des Faltenjuras und sind nur in ihren siidlichsten
Anteilen randlich verfaltet, aber gemdass der Argumentation
von Laubscher (1961: S. 259, Abb. 13), wonach die Vogesen-
schiittung wie die verschiedenen Juranagelfluhen noch in das
alte Tief entwisserte, das innerhalb des Faltenjuras lag und
somit der Epoche vor der Jurafaltung angehorte, konnen diese
jingsten Anteile zur Ermittlung des Maximalalters verwendet
werden. Uber die Siugerfundstelle Charmoille (Kap. 5) ergibt
sich somit ein Maximalalter der Jurafaltung von 11 Ma.
Bolliger et al. beschrieben 1993 eine saugerfiihrende Spal-
tenfiillung im Strassentunnel unter der Vue des Alpes im Neu-
enburger Jura. Da die Spaltenfiillung in einer Juraantiklinale
liegt und das Spaltensediment + horizontal lagert, erfolgte die
Verfiillung offensichtlich nach der Jurafaltung. Somit lasst sich
iiber die fossilen Sdugetiere ein lokales Minimalalter fiir die
Jurafaltung ermitteln. Bolliger et al. (1993) stufen die Spalten-
fiillung in die Sauger-Einheit MN 15 ein, was einem Alter von

ca. 3 Ma entspricht. Fiir die Jurafaltung steht somit eine Zeit-
spanne von ca. 8 Mio. Jahren zur Verfiigung (11 Ma bis 3 Ma
Jahre vor heute, vgl. Tab. 7).

Nach Laubscher (1961, 1962, 1965) sollen die Abscherung
der Sedimenthaut und die eigentliche Jurafaltung durch Fern-
schub als einheitliches und relativ rasches Grossereignis statt-
gefunden haben (Jura Phase nach Laubscher 1992). Somit ist
vorderhand nicht abzuschitzen, wieviel von den nach den stra-
tigraphischen Indizien zur Verfiigung stehenden 8 Ma tatséch-
lich durch die Jurafaltung beansprucht wurden.

Verdankungen

Fiir zahlreiche Hinweise bin ich den Herren Dr. Burkart Engesser (Basel) und
Dr. Marc Weidmann (Jongny) zu grossem Dank verpflichtet. Durch seine ei-
gene Sammeltatigkeit mit der Bois de Raube-Formation bestens vertraut, lie-
ferte Dr. Marc Weidmann den entscheidenden Hinweis auf die Fundstelle
Bois de Raube 3. Prof. Dr. Daniel Bernoulli (Ziirich), Dr. R. Ziegler (Stutt-
gart) und Dr. Clemens Modden (Basel) verdanke ich die kritische Durchsicht
des Manuskripts. Dr. Jean-Pierre Berger (Fribourg) und Dr. Jeff Russel (Zol-
likon) libernahmen die Durchsicht des franzosischen Résumés, resp. des engli-
schen Abstracts. Den Praparatoren und Mitarbeitern des Naturhistorischen
Museums Basel sei ferner fiir die Bergung, Verarbeitung und das Auslesen
der grossen Sedimentmengen der Fundstelle Bois de Raube 3 gedankt. Die
Anfertigung der REM-Aufnahmen erfolgte durch Urs Jauch (Univ. Ziirich).

LITERATURVERZEICHNIS

AGUILAR, J.-P. 1980: Nouvelle interprétation de I'évolution du genre Megacri-
cetodon au cours du Miocene. Palaeovertebrata, Mém. jubil. R. Lavocat.
355-364.

BARrRANYI, I, LirpoLT, HJ. & TobpT, W. 1976: Kalium-Argon-Altersbestim-
mungen an tertidaren Vulkaniten des Oberrheingraben-Gebietes: II. Die
Alterstraverse vom Hegau nach Lothringen. Oberrhein. geol. Abh. 25,
41-62.

BECKER-PLATEN, J.D., BENDA, L. & STEFFENS, P. 1977: Litho- und biostrati-
graphische Deutung radiometrischer Altersbestimmungen aus dem Jung-
tertiar der Tiirkei. Geol. Jb. B, 25, 139-167.

BERGER, J.-P. 1992: Correlative chart of the European Oligocene and Mio-
cene: Applications to the Swiss Molasse Basin. Eclogae geol. Helv. 85,
573-609.

BERNOR, R.L., TOBIEN, H. & WOODBURNE, M.O. 1990: Patterns of Old World
Hipparionine evolutionary diversification and biogeographic extension.
In: European Neogene Mammal Chronology. (Ed. by LINDsAY, E.H. et
al.) NATO ASI Ser. A. 180 (Plenum Press New York), 263-319.

BOLLIGER, TH. 1992: Kleinsdugerstratigraphie in der miozanen Hornlischiit-
tung (Ostschweiz). Documenta naturae 75, 1-296.

- 1994a: Geologie und Paldontologie der Glimmersandgrube Helsighausen
(Kt. Thurgau). Mitt. thurg. naturf. Ges. 52, 63-79.

- 1994b: Die Obere Siisswassermolasse in Bayern und der Ostschweiz: bio-
und lithostratigraphische Korrelationen. Mitt. Bayer. Staatsslg. Paldont.
hist. Geol. 34, 109-144.

BOLLIGER, TH., ENGESSER, B. & WEIDMANN, M. 1993: Premiere découverte de
mammiferes pliocenes dans le Jura neuchatelois. Eclogae geol. Helv. 86,
1031-1068.

BooN, E. 1991: Die Cricetiden und Sciuriden der Oberen Siisswassermolasse
von Bayerisch-Schwaben und ihre stratigraphische Bedeutung. Diss.
Univ. Miinchen. 1-158.

BRrRUlN, H. DE, DAaAMS, R., DAXNER-HOECK, G. et al. 1992: Report of the
RCMNS working group on fossil mammals, Reisensburg 1990. Newsl.
Stratigr. 26, 2/3, 65-118.

BUREAU DE RECHERCHES GEOLOGIQUES ET MINIERES (BRGM). SERVICE GEO-
LOGIQUE NATIONALE 1973: Carte géologique a 1/50 000. Ferrette. 2éme
édition.

Die Miozine Bois de Raube-Formation 113



BURKHARD, M. 1990: Aspects of the large-scale Miocene deformation in the
most external part of the Swiss Alps (Subalpine Molasse to Jura fold belt).
Eclogae geol. Helv. 83, 559-583.

BUCHI, U.P. & SCHLANKE, S. 1977: Zur Paldogeographie der schweizerischen
Molasse. Erdol/Erdgas-Zeitschrift, 93. Jahrgang. Sonderausgabe, 57-69.

ELBER, R. 1920: Geologie der Raimeux- und der Vellerat-Kette im Gebiet der
Durchbruchtiiler von Birs und Gabiare. Verh. natf. Ges. Basel 32, 38-93.

ENGESSER, B. 1972: Die obermioziane Saugetierfauna von Anwil (Baselland).
Tatigkeitsber. natf. Ges. Basell. 28, 37-363.

- 1990: Die Eomyidae (Rodentia, Mammalia) der Molasse der Schweiz und
Savoyens. Schweiz. Palaont. Abh. 112, 1-144.

ENGESSER, B., MATTER, A. & WEIDMANN, M. 1981: Stratigraphie und Sauger-
faunen des mittleren Miozins von Vermes (Kt. Jura). Eclogae geol. Helv.
74, 893-952.

ERZINGER, E. 1943: Die Oberflichenformen der Ajoie (Berner Jura). Mitt.
geogr. ethnol. Ges. Basel 5, 1-138.

FAHLBUSCH, V. 1976: Report on the International Symposium on mammalian
stratigraphy of the european Tertiary (Miinchen, April 11-14, 1975).
Newsl. Stratigr. 5, 2/3, 160-167.

FAHLBUSCH, V. & MAYR, H. 1975a: Microtoide Cricetiden (Mammalia, Roden-
tia) aus der Oberen Siisswasser-Molasse Bayerns. Paldont. Z. 49, 1/2, 78-93.

- 1975b: Eine unterpliozine Kleinsidugerfauna aus der Oberen Siisswasser-
Molasse Bayerns. Mitt. bayer. Staatsslg. Paldontol. hist. Geol. 15,91-111.

GRAF, H.R. 1991: Die OMM und OSM im Gebiet des Kleinen Randen (sudli-
cher badischer Klettgau). Mitt. natf. Ges. Schaffhausen 36, 1-44.

GREPPIN, J.B. 1855: Notes géologiques sur les terrains modernes, Quaternaires
et Tertiaires du Jura bernois et en particulier du Val de Delémont. Nouv.
Mém. Soc. helv. Sci. nat. 14, 1-71.

- 1870: Déscription géologique du jura bernois et de quelques districts adja-
cents. Mat. Carte géol. Suisse 8, 1-357.

HANTKE, R. 1984: Floreninhalt, biostratigraphische Gliederung und Paldokli-
ma der mittelmiozianen Oberen Siisswassermolasse der Schweiz und ihrer
nordlichen Nachbargebiete. Heimatl. Schriftenr. Landkr. Giinzburg, 2
(August Wetzler Gedenkband. Molasseforschung '84), 47-53.

HEER, O. 1855-59: Flora tertiaria Helvetiae. Bde. I - I1I, Winterthur.

HEeissiG, K. 1989: The Faunal Succession in the Bavarian Molasse reconsid-
ered — Correlation of the MN 5 and MN 6 Faunas. In: European Neogene
Mammal Chronology. (Ed. by LINDSAY, E.H. et al.). NATO ASI Ser. A.
180 (Plenum Press New York), 181-192.

- 1995: Die Entwicklung der grossen Democricetodon-Arten und die Gat-
tung Collimys (Cricetidae, Mamm.) im spiten Mittelmiozén. Mitt. bayer.
Staatsslg. Paldont. hist. Geol. 35, 87-108.

HorMANN F. 1955: Neue geologische Untersuchungen in der Molasse der
Nordostschweiz. Eclogae geol. Helv. 48, 99-124.

- 1967: Sedimentpetrographische Untersuchungen an den Vogesensanden,
Vogesenschottern und Sundgauschottern. In: Pliozin und Tektonik des
Juragebirges. LINIGER, H. (1967). Eclogae geol. Helv. 60, 484-490.

- 1969: Neue Befunde iiber die westliche Fortsetzung des beckenaxialen
Glimmersand-Stromsystems in der Oberen Siisswassermolasse des
schweizerischen Alpenvorlandes. Eclogae geol. Helv. 62, 279-284.

HURZELER, J. 1939: Saugetierfaunulae aus dem oberen Vindobonien der
Nordwestschweiz. Eclogae geol. Helv. 32, 193-203.

HuMMEL, K.L. 1914: Die Tektonik des Elsgaus (Berner Tafeljura). Ber. natf.
Ges. Freiburg i. Br. 20/2, 205-286.

KALIN, D. 1993: Stratigraphie und Séaugetierfaunen der Oberen Siisswasser-
molasse der Nordwestschweiz. Diss. ETH Ziirich, 1-238.

KocH, R. 1923: Geologische Beschreibung des Beckens von Laufen. Beitr.
geol. Karte Schweiz N.F. 48/2, 1-44.

LAUBSCHER, H.P. 1961: Die Fernschubhypothese der Jurafaltung. Eclogae
geol. Helv. 54, 221-282.

- 1962: Die Zweiphasenhypothese der Jurafaltung. Eclogae geol. Helv. 55,
1-22.

- 1965: Ein kinematisches Modell der Jurafaltung. Eclogae geol. Helv. 58,
231-318.

- 1992: Jura kinematics and the Molasse Bassin. Eclogae geol. Helv. 85,
653-675.

LEMCKE, K., ENGELHARDT, V. & FUCHTBAUER, H. 1953: Geologische und se-

114 D.Kilin

dimentpetrographische Untersuchungen im Westteil der ungefalteten
Molasse des siiddeutschen Alpenvorlandes. Beih. Geol. Jb. 11, 1-64.

LINIGER, H. 1925: Geologie des Delsberger Beckens und der Umgebung von
Movelier. Beitr. geol. Karte Schweiz N.F. 55. 1-71.

—1953: Zur Geschichte und Geomorphologie des schweizerischen Jurage-
birges. Geogr. Helv. 8/1, 289-303.

~1963: Zur Revision des Pontien im Berner Jura. Mit 1 Tabelle von F. Hor-
MANN, Neuhausen. Eclogae geol. Helv. 56, 165-174.

- 1964: Beziehungen zwischen Pliozin und Jurafaltung. Mit sedimentpetro-
graphischen Analysen von F. Hofmann. Eclogae geol. Helv. 57. 75-90.

- 1967: Pliozian und Tektonik des Juragebirges. Mit einem Anhang von
FrANZ HOFMANN: Sedimentpetrographische Untersuchungen an den Vo-
gesensanden. Vogesenschottern und Sundgauschottern. Eclogae geol.
Helv. 60, 407-490.

LUTERBACHER, H., KOEHLER, J. & WINDER, H. 1992: The northern margin of
the Molasse Basin in SW Germany. Symposium Swiss Molasse Basin, Ab-
stracts. Eclogae geol. Helv. 85, 787-788.

MEIN, P. 1975: Biozonation du Néogene mediterranéen a partir des mammife-
res. In: Report on activity of RCMN working groups. 1971-1975, 78-81.

- 1989: Updating of MN Zones. In: European Neogene Mammal Chronolo-
gy. (Ed. by Linpsay, E.H. et al.) NATO ASI Ser. A. 180 (Plenum Press
New York). 73-90.

MERIAN, P. 1852: Ueber das Vorkommen von Dinotherium giganteum im Dels-
berger Thal des Bernerischen Jura. Ber. Verh. natf. Ges. Basel 10, 144-147.

RABEDER, G. 1985: Die Saugetiere des Pannonien. In: Chronostratigraphie
und Neostratotypen. (Hrsg. von Papp, A., JAMBOR, A. & STEININGER,
F.F.) Miozin der zentralen Paratethys, M6 Pannonien. Akademia Kiado.
Budapest, 440-463.

ROLLIER, L. 1898: 2¢ supplément a la description géologique de la partie juras-
sienne de la feuille VII de la carte géologique de la Suisse 1:100 000. Mat.
Carte géol. Suisse 8, 1-206.

SCHAFER, H. 1961: Die pontische Saugetierfauna von Charmoille (Jura ber-
nois). Eclogae geol. Helv. 54, 559-565.

SCHREINER, A. 1965: Die Juranagelfluh im Hegau. Jb. geol. Landesamt
Baden-Wiirttemb. 7, 303-354.

STEHLIN, H.G. 1914: Ueber die Saugetiere der schweizerischen Molasseforma-
tion, ihre Fundorte und ihre stratigraphische Verbreitung. Verh. natf.
Ges. Basel 25, 179-202.

STEININGER, F.F., BERNOR, R.L. & FAHLBUSCH. V. 1989: European Neogene
Marine/Continental Chronologic Correlations. In: European Neogene
Mammal Chronology. (Ed. by LiNpsAY, E.H. et al.). NATO ASI Ser. A.
180 (Plenum Press New York), 15-46.

SwisHER 111, C.C. 1996: New *’Ar/*Ar Dates and Their Contribution Toward
a Revised Chronology for the Late Miocene Nonmarine of Europe and
West Asia. In: The evolution of western Eurasian Neogene mammal
faunas. (Ed. by BERNOR, R.L., FAHLBUSCH, V. & MITTMANN, H.-W.).
Columbia University Press, New York, 64-77.

ToBIeN, H. 1986: Die jungtertidre Fossilgrabungsstitte Howenegg im Hegau
(Sidwestdeutschland). Ein Statusbericht. Carolinea 44, 9-34.

TRrRUMPY, R. 1985: Die Plattentektonik und die Entstehung der Alpen. Vjschr.
natf. Ges. Ziirich 129/5, 3-47.

TscHopp, R. 1960: Geologie des Gebietes von Siegfriedblatt Miécourt (Berner
Jura). Beitr. geol. Karte Schweiz N.F. 110, 1-62.

VAN DER MEULEN, A.J. & Daawms, R. 1992: Evolution of Early-Middle Mio-
cene rodent faunas in relation to long-term palaeoenvironmental chan-
ges. Palaeogeogr., Palacoclimatol., Palaeoecol. 93, 227-253.

WAIBEL, A. & BURRI, F. 1961: Juragebirge und Rheintalgraben. Lex. stratigr.
int. Europe /7, 1-314.

WARD, J.H. (1963): Hierarchical grouping to optimize an objective function.
Journ. Am. Stat. Ass. 58, 236-244.

WENYU, Wu. 1982: Die Cricetiden (Mammalia, Rodentia) aus der Oberen Siiss-
wasser-Molasse von Puttenhausen (Niederbayern). Zitteliana 9, 37-80.
ZIEGLER, P.A. 1982: Geological Atlas of Western and central Europe. Shell

Inter. Petrol. Maatschappij B.V.

Manuskript eingegangen 21. Dezember 1995
Revidierte Fassung angenommen 15. Oktober 1996



	Litho- und Biostratigraphie der mittel- bis obermiozänen Bois de Raube-Formation (Nordwestschweiz)

