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Der Opalinuston in der Nordschweiz: Lithologie und

Ablagerungsgeschichte

ANDREAS WETZEL! & VINCENZO ALLIAZ

Key words: Sedimentology. mudstone, Aalenian, Switzerland. differential subsidence

ZUSAMMENFASSUNG

Der weitgehend pelitische, 80 bis 120 m michtige Opalinuston der Nord-
schweiz akkumulierte wihrend des Aaleniums (Opalinum-Subzone) in einem
flachmarinen, epikontinentalen, in Schwellen und Senken gegliederten Abla-
gerungsraum. Das Relief bildete sich synsedimentir durch differentielle Subsi-
denz, dies implizieren Berechnungen und sedimentologische Daten. Die Was-
sertiefe bei Ablagerung lag namlich im Bereich der Sturmwellenbasis und
ctwas darunter (etwa 20 bis 50 m) und war damit deutlich geringer als die
Michtigkeit. Da der Meeresspiegel eustatisch kaum anstieg, entstand der Ak-
kommodationsraum synsedimentir. Isopachen und Fazies zeigen eine mor-
phologische Differenzierung, auf Schwellen kam es gelegentlich zu Aufarbei-
tung, Paldostromungsrichtungen weisen auf Depotzentren. Diese sind NE-SW,
ENE-WSW bis E-W orientiert und finden sich in raumlicher Nihe zu pri-exis-
tenten Strukturen im Grundgebirge, vor allem dort, wo sich Randverwerfun-
gen paldozoischer Becken mit anderen Verwerfungen schneiden. In einem Pa-
liospannungsfeld mit o3 NW-SE und 62 NE-SW wurden die Verwerfungen
reaktiviert. Der Vertikalversatz im Grundgebirge diirfte sich aufgrund der
plastisch deformierbaren Evaporite des Muschelkalks in flexurartigen Verbie-
gungen des mitteljurassischen Meeresbodens gedussert haben. Die feinklasti-
schen Sedimente zeigen etwa 20 wenig priagnante ‘coarsening-upward’ Zyklen.
Entsprechend der heute gebrauchlichen Zeitskala konnten sie Priazessionszy-
klen im Milankovitch-Band reprisentieren, die sich klimatische (Niederschlag.
Haufigkeit/Intenstitdt von Stiirmen) ausgewirkt haben konnten.

ABSTRACT

The mudrocks of the 80 to 120 m thick Opalinuston in northern Switzerland
accumulated during the early Aalenian in a shallow epicontinental shelf sea
which was differentiated into small-scale swells and depressions. The relief was
formed by synsedimentary subsidence, as it became evident from sedimento-
logic data and basin modelling calculations. The depositional water depth was
in the range of the storm-wave base and somewhat below (about 20-50 m)
and definitely smaller than sediment thickness. Because eustatic sea-level rise
was low, the accommodation space must have been provided during deposi-
tion. Isopachs and facies show a morphological differentiation, sediments on
swells were occasionally reworked, palaeoflow was directed to depocenters.
These are NE-SW, ENE-WSW to E-W oriented and occur in spatial relation-
ship to pre-existing structures in the basement, in particular at places where
border faults of Late Paleozoic basins are cut by other faults. Within a
palacostress field with 63 NW-SE and 02 NE-SW these faults became reacti-
vated. The vertical displacement along the faults was attenuated by the Middle
Triassic evaporites and, therefore, the Aalenian seafloor was only flexurally
deformed. Within the mudstones 20 not really sharply developed coarsening-
upward cycles were distinguished. With respect to the today used chronomet-
ric time scale, these cycles could represent precession cycles within the Mi-
lankovitch band, which could have affected the climate (precipitation, intensi-
ty/frequency of storms).

Einfiihrung

Pelite, Gesteine mit >50% an Partikeln <63um (z.B. Stow
1981), bedecken etwas mehr als die Halfte der Kontinentflache
(v. Engelhardt 1973) und représentieren etwa 3/4 der Sedi-
mentgesteine (Pettijohn 1949). Trotz ihrer grossen Verbrei-
tung wurden Bildung und Ablagerung von Peliten im Ver-
gleich zu Sandsteinen und Karbonaten relativ wenig unter-
sucht (Potter et al. 1980). Wegen ihrer Bedeutung, etwa als
Rohstoff, Wirtgestein fiir Deponien oder Aquifugen, wéchst
in letzter Zeit das Interesse an Peliten und damit die Zahl der

Untersuchungen (Schieber et al. 1998). Das gilt auch fiir den

mitteljurassischen Opalinuston Siidwestdeutschlands und der
Nordschweiz (Blasi 1987; Werner 1990; Nagra 1988, 1994;
Allia 1996).

Der Name «Opalinuston» wurde den Peliten des frithen
Aaleniums nach dem héaufig darin gefundenen Ammoniten
Leioceras opalinum von Quenstedt (1843, 1858) gegeben, der
wohl der Erste war, der den Braunen Jura im stidwestdeut-
schen Raum genauer studierte. Danach folgten weitere Unter-
suchungen in Deutschland und in der Schweiz (Allia 1996 und
Zitate darin). In neuerer Zeit wurde der Opalinuston im Rah-
men der Studien der Nagra (Nationale Genossenschaft zur La-
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gerung radioaktiver Abfille) in einem grosseren regionalen
Rahmen bearbeitet (z.B. Bldsi 1987; Matter et al. 1987, 1988 a,
b; Nagra 1988, 1994, 2001; Birkhéduser et al. 2001) und anhand
sedimentologischer und petrographischer Kriterien lithostrati-
graphisch gegliedert (s.u.). Unabhingig davon wurden Aspek-
te der Tonmineralogie (Peters 1962), Bodenmechanik (z.B.
Niiesch 1991; Thury & Bossart 1999), Hydrogeologie (z.B.
Werner 1990; Gautschi 2001), Magnetostratigraphie (Aubert
1988) und Paldontologie und Paltkologie (z.B. Kobler 1972;
Etter 1990; Schmidt 1996; Ohmert 1996; Christ 1999) unter-
sucht. Eine eingehendere sedimentologische Untersuchung
fehlt bisher.

Fiir das Aalenium wurde eine im Vergleich zum Lias um
mehr als Faktor 10 erhohte Subsidenz berechnet (Wildi et al.
1989; Loup 1992). Zudem besteht eine aufféllige rdumliche
Beziehung zwischen relativen Maxima der Méchtigkeit zu pri-
existenten Strukturen im Grundgebirge (Wetzel et al. 1993).
Daraus ergibt sich die Frage, wie und in welchem Masse pri-
existente Strukturen im Untergrund das Sedimentationsge-
schehen und die rdumlich-zeitliche Entwicklung der Lithofa-
zies beeinflussten. So widmet sich die vorliegende Arbeit der
Beschreibung, Analyse und Interpretation der Lithologie des
Opalinustons wie auch dessen Bildungsbedingungen und der
Dynamik des Ablagerungsraums.

Geologischer Hintergrund

Paliogeographie und geologische Geschichte

Im Untersuchungsgebiet lagert auf kristallinem Grundgebirge,
in das spét-paldozoisch Griben eingetieft wurden, mesozoi-
sches Deckgebirge. Grundgebirge steht im Schwarzwald an
und taucht nach Siiden ab (z.B. Thury et al. 1994). Den spiit-
paldozoischen, permokarbonen Becken wird eine dreiphasige
Geschichte zugeschrieben (z.B. Laubscher 1986; Bliim 1989).
(1) Der Kollaps des variszischen Gebirges wihrend Oberkar-
bon und frithem Perm fithrte zur Bildung intramontaner
Becken (Ménard & Molnar 1988; von Raumer 1998). Im
Untersuchungsgebiet und dessen Umgebung sind solche
Strukturen aus seismischen Untersuchungen und Bohrun-
gen bekannt (z.B. Laubscher 1986, 1987: Bliim 1989; Mat-
ter 1987; Thury et al. 1994), wie etwa das Nordschweizer
Permokarbon-Becken (Fig. 1).

(2) Wihrend des mittleren Perm (Rotliegendes) entwickelten
sich in einem transpresssiven Spannungsfeld («saalische
Phase») zahlreiche Lateralverschiebungen (Arthaud &
Matte 1977), vornehmlich NW-SE und NNE-SSW orien-
tiert, einschliesslich des Rheinischen Lineaments (Boigk &
Schoéneich 1974), das in etwa den Ostrand des heutigen
Rheingrabens vorzeichnet. Zudem wurden Grében inver-
tiert und ihre Fiillung teilweise erodiert (Kempter 1987).

(3) Wihrend des spiten Perms trat starke Subsidenz im Be-
reich der Beckenridnder auf; wahrscheinlich wurden saa-
lisch angelegte Transversalverschiebungen als Abschiebun-
gen reaktiviert (Blim 1989).
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Fig. 1. Spit-paliozoische, tiefe Becken (mit Karbon-Sedimenten) im Unter-
grund des Untersuchungsgebiets und seiner niheren Umgebung. NSB Nord-
Schweizer Becken (nach Meier 1994 und Allenbach 2001), Entlebuch Becken
und Bodensee Becken (nach von Raumer 1998) und Burgund Becken/
Schramberg Becken (Boigk & Schoneich 1974). Ausser fiir das NSB ist eine
Differenzierung in einen karbonischen und einen permischen Anteil aufgrund
der Datenlage nicht moglich. Das Untersuchungsgebiet ist mit Rahmen
markiert.

Im Gegensatz zu obiger Darstellung verzichtet Marchant
(2000) bei seiner Interpretation auf Inversion und sieht den
Nordrand des Nordschweizer Permokarbon Beckens als
Hauptverwerfung eines asymmetrischen Riftgrabens. Dieses
Modell erklirt aber nicht die konstatierte Erosion der Trogfiil-
lung.

Wiihrend der Trias wurde das spét-variszisch gebildete Re-
lief eingeebnet. Verstirkte Subsidenz wihrend des Muschel-
kalks fiihrte zu marinen Verhiltnissen, Karbonate, Mergel und
Evaporite wurden abgelagert. Wihrend des Keupers akkumu-
lierten kontinentale und randmarine Sedimente. Ende der
Trias kann das Untersuchungsgebiet als Fast-Ebene angese-
hen werden (z.B. Aigner & Bachmann 1992).

Mit Beginn des Lias bedeckte ein Epikontinentalmeer
weite Teile Mitteleuropas. Das Alemannische Land trennte
den Germanischen Ablagerungsraum von der sich 6ffnenden
Tethys (Ziegler 1990). Die Offnung von Tethys und Atlantik
induzierte ein extensives Spannungsfeld, und es entwickelte
sich eine Reihe lokaler Becken (z.B. Debrand-Passard 1984;
Ziegler 1990).

Wiihrend des frithen Doggers wurde das Alemannische
Land zunehmend iiberflutet, diirfte aber noch als Hochzone
fungiert haben (Trimpy 1980). Im 6stlichen Teil der Burgun-
der Plattform bildeten sich gering méchtige Karbonate, dstlich
der NE-SW streichenden «Nordjura-Schwelle» (sensu Groupe
Francgais 1980) sedimentierten Pelite mit eingeschalteten Kar-
bonaten (z.B. Contini 1970, Aubert 1988). Weiter nach Osten
erfolgt ziemlich abrupt der Ubergang zur Pelit dominierten Fa-
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Fig. 2. Paliogeographie Zentraleuropas zur Zeit des friihen Aaleniums (ver-
dndert nach Ohmert & Rolf 1994): das Untersuchungsgebiet gehorte zu einem
flachen Epikontinentalmeer, in dem Pelite akkummulierten.

zies des Opalinustons (Fig. 2). Dieser ist im nordschweizer und
siildwestdeutschen Raum faziell einheitlich entwickelt und be-
steht aus dunkelgrauen bis schwarzen, siltigen Peliten mit ein-
geschalteten diinnen Sand- und Kalklagen. Das Bohmische
Massiv und das Vindelizische Land gelten als Sediment-Lie-
fergebiete, untergeordnet auch Skandinavien und das Rheini-
sche Massiv. Die Ablagerung méchtiger Pelitserien wahrend
kurzer Zeit gilt als Hinweis auf humides Klima (Potter 1998).
Da sich Europa wihrend des Doggers auf etwa 30° nordlicher
Breite befand (z.B. Irving 1977), wird tropisches bis subtropi-
sches Klima angenommen (Etter 1990).

Biostratigraphie

Der Opalinuston wurde wihrend des Aaleniums abgelagert.
In der Nordschweiz reprasentiert er im Wesentlichen die
Opalinum-Subzone. Das Liegende bilden die Jurensismergel
(Thouarsense- bis Pseudoradiosa-Zone) und die Pleydellien-
bank (Aalensis-Zone) des Ober-Toarciums. Lokal tritt der
fiir die untere Opalinum-Zone typische Pachylytoceras toru-
losum bereits in der obersten Aalensis-Zone auf (Etter,
1990); bio- und lithostratigraphische Grenze fallen nahezu zu-
sammen. Das Hangende des Opalinustons ist ebenfalls kon-
densiert und wird von den Sissach-Schichten der Passwang-
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Fig. 3. Biostratigraphie und schematische Darstellung der Lithologie des Opa-
linustons in der Nordschweiz (nach Allia 1996). Die Aalensis-Zone und die
Comptum-Subzone sind im sidlichen Rheingraben durch mehrere Meter
Sediment reprisentiert, wihrend sie in der Nordschweiz kondensiert vor-
liegen. Die Lage von Sturm-Sandlagen, konkretionsreichen Horizonten und
bioturbaten Intervallen kann von Profil zu Profil variieren.

«Alloformation» gebildet, die auch die Comptum-Subzone
des Unter-Aaleniums beinhaltet (Burkhalter 1996). Wiede-
rum fallen bio- und lithostratigraphische Grenze fast zusam-
men (Fig. 3). Allerdings ist die Comptum-Subzone im Han-
genden biostratigraphisch nur spérlich belegt: Nur aus 2
Profilen wird von Burkhalter (1996) Leioceras comptum
beschrieben.

Im stidwestdeutschen Raum akkumulierten — etwa im siid-
lichen Rheingraben — schon wéhrend der Fluitans-Subzone
(Schichten mit Pachylytoceras torulosum) der Aalensis-Zone
des spaten Toarciums dunkle Pelite, die faziell dem Opalinus-
ton sehr dhneln und bis zu 40 m machtig sind (Ohmert & Rolf
1994). Die Obergenze des Opalinustons wird mit der Comp-
tumbank gezogen, die der Comptum-Subzone angehort (Franz
& Villinger 2001). Im siidlichen Rheintal allerdings ist der
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Tab.

1. Chronostratigraphische

Aaleniums und der Opalinum-Subzone

Daten des

Toarcium-
Aalenium-Grenze
[Ma]

Aalenium-
Bajocium-Grenze
[Ma]

Dauer des
Aaleniums
[My]

Dauer der
Opalinum- Subzone
(My]

Autor

179 171 8.0 1.0 Haq et al., 1987

186 182 4.0 no data Menning 1989

178.0 £10.5 173.5:410.5 45 no data Harland et al. 1989
180 176 4.0 no data Odin & Odin, 1990
180.1 +4 176.5 +4 3.6 0.4 Gradstein et al. 1995
180.1 +4 176.5 +4 3.6 0.41 Hardenbol et al. 1998

lithologische Wechsel im Bereich der Comptum-Subzone nicht
immer markant, daher rechnen Ernst (1989) und Ohmert
(1996) die Sedimente der Comptum-Subzone noch dem Opali-
nuston zu und scheiden die Comptumbank nicht aus.

Fiir die Dauer des Aaleniums und auch der Opalinum-Sub-
zone werden unterschiedlich lange Zeitraume angegeben
(Tab. 1). In der vorliegenden Arbeit folgen wir den Angaben
von Hardenbol et al. (1998) mit etwa 400 000 Jahren fiir die
Opalinum-Subzone.

Meeresspiegel

Eustatisch dnderte sich der Meeresspiegel wahrend des Aaleni-
ums wenig (Haq et al. 1987; Hallam 1988; Branger & Gonnin
1994), allerdings variieren die Abschitzungen (Fig. 4). Nur Haq
et al. (1987) quantifizieren die Meeresspiegeldnderungen 3. Ord-
nung, wihrend andere Autoren sie nur qualitativ abschétzen.

Sequenzstratigraphisch endet nach Hardenbol et al. (1998)
das Niedrigstand-System, das auf die Sequenzgrenze (Toa7)
wihrend des ausgehenden Toarciums folgt, mit der Grenze
Toarcium/Aalenium. Der Opalinuston reprisentiert dann ein
transgressives System-Biindel, das an der Obergrenze der
Opalinum-Subzone durch eine maximale Flutungsfliche vom
Hochstand-System-Biindel abgetrennt wird. Dieses Hoch-
stand-System-Biindel endet dann an der Sequenzgrenze
(Aal), die an der Grenze zur Comptum-Subzone festgelegt
wurde (Fig. 4).

Material und Methoden

Profile wurden im Tafel- und Faltenjura siidlich und 6stlich
von Basel detailliert aufgenommen, und zwar in den Tongru-
ben Fasiswald, Seewen, Unterer Hauenstein, Gross Wolf,
Frick, Eriwies, Bottstein, Siblingen (Anhang 1), in Aufschliis-
sen bei Wittnau (Ohmert 1996), Miillheim/Baden (Ernst 1989)
und in Bohrungen bei Riniken (Matter et al. 1987), fiir die
«Bahn 2000» (Basel-Olten), die Umfahrungsstrasse Sissach
und die Grube Eriwies (Fig. 5). Um den Ablagerungsraum zu
rekonstruieren, wurden die heutige Position der Aufschliisse
im Faltenjura — wie von Laubscher (1965) vorgeschlagen — um
einen Punkt bei den Lagern um 7° im Gegenzeigersinn rotiert
(Kempf et al. 1998).

Lithologische Analysen hinsichtlich Komponenten. Textu-
ren und Sedimentstrukturen erfolgte in allen Profilen bank-
weise makroskopisch und gegebenenfalls mikroskopisch.
Karbonate wurden mikroskopisch zudem mit einer kalten
Kathodolumineszenz (CITL Mark II) untersucht.

Isopachen basieren auf Michtigkeitsdaten von Bitterli
(1992), eigenen Aufnahmen und Literaturdaten. Die Inter-
polation zwischen den Messpunkten erfolgte mit der Software
CPS-4 der Radian Corporation.

Paliostromungsrichtungen wurden an orientiert entnom-
menen Handstiicken nach dem Kreisnetz-Verfahren (Illies
1949) bestimmt. Die Genauigkeit dieser Methode diirfte bei
+30° liegen.

Palidowassertiefe wurde analytisch und vergleichend abge-
schitzt. Die analytische Methode basiert auf Analyse von Wel-

ﬁ',::]' BAJS?‘,EIUM G Mee'ess"iege'\ Shatarapnie lenrippeln mit q§finiertem Rippe!symmetrie—lr}dex. Fo.rmin-

176 ) D . ( 17654 gjy dex und Korngrossenspektrum (Diem 1985). Die vergleichen-

177 CONCAVUM [ de Methode sieht die heutige Nordsee als Analog zum mesozo-
1787 AALENIUM | MyRcH- M8 Aa2 ischen, epikontinentalen Flachmeer. ' .

179 Y Isotopenzusammensetzung von Karbonaten in Konkretio-

180 — 1801 (_ 4.0y OPALNUM] § " “2-A21 nen wurde mit einem VG Isogas PRISM Massenspektrome-

TOARCIUM |AALENSIS | oy @'@ b ! 1 [222 Toa? ter im Geologischen Institut der ETH Ziirich gemessen. Die

Q) €) ® [sotopenzusammensetzung ist als %o-Abweichung vom inter-

- ii‘:;’:;’:gg::‘:e nationalen Karbonat-Standard PDB ausgedriickt; die ana-

maximale Flutungsflache
untergeordnete

Fig. 4. Meeresspiegelschwankungen und Sequenzstratigraphie wihrend des
friihen Doggers. Meeresspiegel nach (1) Hallam (1988), (2) Branger & Gonin
(1994), (3) Haq et al. (1988), (1), (2) geben nur relative Werte, die in der Syn-
opse den absoluten von (3) angeglichen wurden. Sequenzstratigraphie nach
Hardenbol et al. (1998).
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lytische Genauigkeit betrdgt +0.10%o fiir 8'*0 und +0.05%:
fiir 13C.

Subsidenz- und ‘geohistory’-Analysen wurden — unter Be-
riicksichtigung von Kompaktion und isostatischen Effekten -
mit dem Programm ‘Basin Works®" (Marco Polo Software
Inc.) berechnet. Die Porositdtsabnahme infolge Tonmineral-



diagenese wurde nach Waples & Kamata (1993) bestimmt.
Der Temperatur-Tiefen-Verlauf fiir die mesozoischen
Schichtglieder wurde anhand von Vitrinitreflexionswerten
mit dem Programm EASY%Ro (Sweeney & Burnham
1990) quantifiziert, die an den Werten aus den Bohrungen
Weiach und Riniken (Matter et al. 1987, 1988a) kalibriert
wurden. Die chronometrischen Daten entsprechen der Zeit-
skala von Gradstein et al. (1995) und Hardenbol et al. (1998).
Die Meeresspiegelkurve von Haq et al. (1987) wurde der be-
nutzten Zeitskala angepasst. ‘Basin Works®* differenziert
zwischen totaler Subsidenz (= Kompaktion + isostatische Su-
sidenz + «tektonische» Subsidenz) und «tektonischer» Subsi-
denz, die die aktive Bewegung des Untergrunds durch ther-
mische Veridnderungen, Streckung oder Kompression bein-
haltet.

Lithologie

Lithofazies

Der Opalinuston der Nordschweiz besteht aus dunkelgrauen,
oft monoton wirkenden Peliten, die mehrere 10er m bis 120 m
méchtig sein konnen. Eingeschaltet sind Silt- und Feinsand-
Lagen und Kalk-Konkretionen. Auch Kalkbiankchen (s.u.)
kommen vor. Basierend auf Korngrésse und Sedimentstruktu-
ren wurden sieben Lithofazies-Typen unterschieden (Fig. 6).

Homogene Pelite bilden cm- bis dm-dicke Intervalle und
zeigen keine priméren Sedimentstrukturen (Fig. 6A). Verein-
zelt sind bioturbate Gefiige oder Spurenfossilien zu erahnen.
Das Gestein zerfdllt bei Verwitterung in irreguldr geformte
Brockchen.

Laminierte Pelite zeigen eine lagige, durch Korngrossen-
wechsel gebildete Feinschichtung, die Ton-, Silt- und Fein-
sand-Lagen beinhalten kann (Fig. 6B). Sie treten vor allem im
unteren und mittleren Opalinuston auf. Laminierte Tone spal-
ten gut parallel zur Schichtung auf. Gelegentlich sind grobere
Linsen lagig angeordnet. Laminierte und homogene Pelite
konnen miteinander wechsellagern.

Diinne, gradierte Siltlagen erscheinen weisslich, sind 1-5 mm
dick und halten lateral bis zu mehreren 10er Meter durch
(Fig. 6C). Sie bestehen hauptsichlich aus Quarz. Sie haben
eine scharfe Basis und gehen graduell ins Hangende tiber. Im
Detail ist Parallel- und/oder Schrigschichtung sichtbar. Die
Schichtoberseite ist oft wellig (Flachlinsenschichtung), gele-
gentlich von Wiihlgidngen durchschnitten. Meist kommen
mehrere Lagen — getrennt von homogenen und/oder lami-
nierten Peliten — in einem Intervall vor; Einzel-Lagen sind
selten.

Diskontinuierliche, arenitische Lagen bestehen hauptsich-
lich aus feinen bioklastischen Kalken oder Sanden mit Uber-
géngen zwischen beiden Endgliedern. Die arenitischen Lagen
sind bis zu 8 cm dick und keilen lateral nach mehreren Zenti-
metern oder Dezimetern aus (Fig. 6D). Oft folgt in einem
Horizont eine weitere arenitische Linse innerhalb weniger
Dezimeter. Solche Horizonte lassen sich iber mehrere 10er
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Fig. 5. Lage des Untersuchungsgebiets (oben) und der bearbeiteten Profile
und Bohrungen (unten). Aufschliisse, in denen Profile aufgenommen wurden
(s. Anhang), sind unterstrichen; Bohrungen, die fiir die Subsidenzanalyse be-
arbeitet wurden, sind gebrochen unterstrichen.

Meter verfolgen. Diese Lagen haben oft eine erosive Basis,
zum Teil mit Sohlmarken. Intern sind die Arenite schrig
geschichtet, basal kann Parallellamination auftreten. Aufgrund
von Bankmorphologie und Sedimentstrukturen werden diese
Lagen als Hungerrippeln (‘starved rippels’) oder geschlossene
Linsenschichtung bezeichnet.

Kontinuierliche, arenitische Lagen sind meist 1 bis 10 cm
(maximal 15 cm) dick. Meist erscheinen sie wellenformig (Fig.
6E), gelegentlich auch gleichbleibend méchtig (Fig. 6F). Late-
ral erstrecken sie sich iiber mehrere Meter und keilen kaum
aus. Kalkarenite treten vor allem im oberen Teil des Opalinus-
tons auf. Sie bestehen aus Fossildetritus (hauptsachlich Echi-
nodermen, Brachiopoden, Mollusken) und 10-30% Quarz und
sind mikritisch zementiert. Daneben treten noch Kalkbénke
auf, die als ‘pack-’ bis ‘wackestones’ zu bezeichnen oder als
karbonatzementierte Sandsteine anzusehen sind. Kontinuierli-
che, arenitische Lagen werden je nach Bankdicke als offene
Flachlinsen oder Dicklinsen klassifiziert (Reineck & Wunder-
lich 1968). Die arenitischen Lagen zeigen meist gut erhaltene
Primirgefiige, bioturbate Gefiige treten zuriick. Uber erosiver
Basis — dicke Lagen (>3 cm) weisen oft Sohlmarken auf, diin-
nere nicht — folgt Parallelschichtung, flachwinklige und dann
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Fig. 6. Beispicle hdufig im Opalinuston vorkommender Lithofazies-Typen. (A) Homogener Pelit (Aufschluss Seewen); (B) Laminierter Pelit (Aufschluss See-
wen); (C) Pelit mit diinnen, gradierten Siltlagen (Aufschluss Eriwies); (D) Pelit mit diskontinuierlichen arenitischen Lagen (Aufschluss Bottstein: Hammer 33 ¢cm
lang): (E) Pelit mit kontinuierlichen, wellenformigen arenitischen Lagen (Aufschluss Staffelegg): (F) Pelit mit kontinuierlichen, gleich dicken arenitischen Lagen
(Aufschluss Liesberg): (G) Kalzitische Konkretionen (Aufschluss Siblingen: Hammer 33 lang): (H) Knollenfithrende Kalkbinke (Aufschluss Frick) mit exhu-
mierten Kalkkonkretionen (K). die angebohrt (B) und Pyrit-imprigniert (P) sind. und stromatactisartigen Hohlrdumen (S).
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Rippel-Schriagschichtung, die nach oben hin symmetrische
Formung — infolge Welleniiberpragung — aufweist. Teilweise
sind interne Erosionshorizonte zu beobachten. Etliche dieser
Lagen zeigen die typischen Merkmale von ‘hummocky cross-
stratification’ (z.B. Cheel & Leckie 1993) oder von durch Wel-
len modifizierten Turbiditen (Myrow et al. 2002: konvex-auf-
wiirts orientierte sigmoidale Leeblidtter mit dm Léngserstre-
ckung).

Kalzitische Konkretionen treten in bestimmten Profilab-
schnitten recht hiufig, oft in Lagen angereichert und in hoher
Dichte auf (Fig. 6G). Pyritische und sideritische Konkretionen
sind weniger haufig und werden nicht eingehender erliutert.
Die kalzitischen Konkretionen bestehen im wesentlichen aus
Mikrit, der Pyritkornchen enthilt. Konkretionen finden sich
um Fossilreste herum, in und entlang von Spuren des Ichno-
genus Thalassinoides, schliessen primire Sedimentstrukturen
ein, konnen aber auch ohne erkennbaren Zusammenhang auf-
treten. Die Konkretionen sind zwischen etwa 1 und 10 cm dick
und haben Durchmesser von 1 bis tiber 30 cm. Der Mikrit trégt
eine Isotopensignatur fiir 8'3C von -11 bis -18%o und fiir !0
von -5 bis -10%o.

Knollenfiihrende Kalkbinke treten vereinzelt und iber
mehrere Meter durchhaltend auf. Sie sind bis tiber 10 cm dick
und haben unregelmaissig knollige Ober- und Untergrenzen
(Fig. 6H). Die Banke sind sehr variabel aufgebaut: In mikriti-
scher Matrix (8'3C -11 bis -18%o und §'30 -5 bis -10%o) finden
sich Fossilreste, aufgearbeitete, teilweise angebohrte, rand-
lich mit Pyrit imprignierte Konkretionen (8'3C -11 bis -18%o
und 8'%0 -5 bis -10%0), mehrphasige Hohlraumfiillungen mit
sternformigem Zement (8'3C -6 bis -13%. und 8'30 -5 bis
-9%o) oder stromatactisartiger Fiillung (8'3C -34 bis -39%. und
380 -2 bis -5%0) und Blockzement ( 13C -3 bis -8%o und §'80
-5 bis -11%o) (Fig. 6H). In mikritisch zementierten Bereichen
konnen primére Sedimentstrukturen erhalten sein. Im Detail
wurden diese Banke von Wetzel & Allia (2000) beschrieben
und ihre Verbreitung dargestellt: Westlich des Rheinischen
Lineaments treten sie bevorzugt im oberen Teil des Opa-
linustons auf, zwischen Eggberg- und Vorwald-Verwerfung
basal und 0Ostlich der Vorwald-Verwerfung im mittleren und
oberen Teil.

Interpretation der Lithofazies

Dickere arenitische Lagen in pelit-dominierten, flachmarinen
Ablagerungen weisen auf wiederholt auftretende, hoherener-
getische Sedimentationsvorgiange. Korngrossen und Sediment-
strukturen in den arenitischen Lagen dokumentieren abneh-
mende Stromungsgeschwindigkeit: Uber erosiver Basis folgen
Parallelschichtung, Rippel-Schrégschichtung und laminierte
und schréggeschichtete Silte im oberen Teil. Eine Uberpri-
gung der Oberflachen durch Wellen weist auf Ablagerung im
Bereich der Wellenbasis. Ereignis-Sedimente mit diesen Cha-
rakteristika werden als Sturmlagen oder Tempestite angese-
hen: Vor allem im oberen Opalinuston (Anhang 1) entspre-
chen die arenitischen Lagen im Opalinuston in allen wichtigen

Einzelheiten rezenten (z.B. Aigner & Reineck 1982; Duke
1990; Milkert 1994) und fossilen Sturmlagen (z.B. Cheel & Le-
ckie 1993; Myrow et al. 2002).

Innerhalb eines Tempestits nehmen mit der Distanz zur
Kiiste/Sedimentquelle Korngrosse und Michtigkeit ab, unter-
halb der Sturmwellenbasis zudem Stromungsgeschwindigkeit
und damit Sandanteil und der Anteil der Schréagschichtung,
bioturbate Gefiige werden héufiger (z.B. Aigner & Reineck
1982). Basierend auf diesen Uberlegungen werden proximale
und distale Sturmlagen im Opalinuston unterschieden.

Proximale Sturmlagen sind mehrere Zentimeter bis zu De-
zimetern michtig. Sie haben eine erosive Basis, und ihre
Schichtunterseiten weisen oft abgeschnittene Spurenfossilien
und Gegenstandsmarken auf (z.B. Wetzel & Aigner 1986).
Basal tritt Parallelschichtung auf, gefolgt von flachwinkliger
Schréigschichtung. Intern kann Erosion — meist durch Wellen —
durch diskordante Erosionsflichen dokumentiert sein (z.B.
Cheel & Leckie 1993). Wellenrippeln bilden den oberen Teil
einer Sandlage und haben grosse Bedeutung fiir paldobathy-
metrische Analysen. Dariiber folgen dann oft bioturbate Peli-
te. Im Opalinuston werden kontinuierliche arenitische Lagen,
Dicklinsenschichtung und Sandlagen mit ‘hummocky cross-
stratification’ als proximale Strumlagen angesehen.

Distale Tempestite bestehen aus diinnen, nur wenige Milli-
meter bis Zentimeter méchtigen Feinsand- bis Silt-Lagen mit
erosiver Basis. Sie sind basal parallelgeschichtet und teilweise
von Rippelschrigschichtung iiberlagert. Laminierte Pelite,
diinne gradierte Siltlagen, Hungerrippel-Lagen und geschlos-
sene Flachlinsenschichten werden als distale Tempestite ange-
sehen. Gradierte Siltlagen sind das niedrigenergetische End-
glied von Sturmlagen. Hungerrippel-Lagen mit ihren isolier-
ten Sedimentkorpern weisen auf geringe Sedimentzufuhr und
damit ein entferntes Liefergebiet hin. Geschlossene Flachlin-
senschichten werden aufgrund der geringen Michtigkeit auch
zu distalen Sturmlagen gezéhlt.

Die Stiarke von Stiirmen beeinflusst die Ausbildung der
Tempestite: Bei schwachen Stiirmen reicht die Wasserenergie
nicht aus, Sediment in tiefere und weiter entfernte Beckenbe-
reiche zu transportieren. Daher werden auch proximal diinne
Tempestite mit «distaler Signatur» abgelagert. Bei starken
Stiirmen werden machtigere Lagen auch in tieferen und liefer-
gebietsfernen Bereichen gebildet.

Homogene Pelite wurden nach der Ablagerung verwiihlt
und représentieren sehr distale Teile oder die letzte Phase von
Tempestiten oder Hintergrundsedimenten.

Laminierte Pelite wurden kaum oder nicht verwiihlt. Eine
zeitweise Stagnation mit dysoxischen bis suboxischen Verhlt-
nissen, wie sie auch paldobiologische Untersuchungen zeigen
(z.B. Schmidt 1996; Etter 1990), wird als Ursache fiir fehlende
Bioturbation angenommen.

Konkretionen und Kalkbinke bildeten sich frithdiagene-
tisch in oder nahe der Sulfatreduktionszone, wie ihre geringe
Kompaktion, der Gehalt an Pyrit und die Isotopenwerte impli-
zieren (Wetzel & Allia 2000). Vermutlich induzierten geoche-
mische Anomalien, etwa durch den Zerfall von Organismen-
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resten oder entlang der Wandung von Grabspuren (Thalassi-
noides), die Féllung des Karbonats.

Die Genese von Binken, die aufgearbeitete Konkretionen
enthalten, ist nur summarisch erldutert, im Detail wurden sie
von Wetzel & Allia (2000) beschrieben. Die Isotopenwerte der
Kalkbédnke dhneln denen der Konkretionen, deren Mikritze-
ment in der Sulfatreduktionszone gefillt wurde. Angebohrte
und umkrustete Konkretionen zeigen Aufarbeitung des Mee-
resbodens an. Bei erneuter Versenkung entstand im oberen
Teil der Sulfatreduktionszone durch Diffusion ein kalkaggres-
sives Milieu (z.B. Mettraux et al. 1989), das durch die Losung
von Kalk gepuffert wurde; dort wurde Kalk gelost und Pyrit
gefillt (z.B. Canfield & Raiswell 1991). So sind die Rinder
aufgearbeiteter Konkretionen mit Pyrit impréagniert. An-
schliessend wurde im tieferen Teil der Sulfatreduktionszone
wieder Kalzit gefillt. In der Zone der Methanogenese liefen
dhnliche Prozesse ab: Karbonatldsung, da bei der Methanoge-
nese COz und kaum Alkalinitdt entsteht, und spéter mikrobiell
induzierte Karbonatfillung (Rice & Claypool 1981). Die ge-
nannten Prozesse sind durch Diffusion gesteuert und benoti-
gen Zeit. So kalkulierten Coleman & Raiswell (1993) fiir die
Bildung von Konkretionen Zeitrdume von 5’000 bis 50’000
Jahren. Die mittleren Sedimentationsraten (Maichtigkeit x
Dekompaktionsfaktor/Dauer Opalinum-Subzone = 55 +5 cm/
1’000 Jahre) und der Vergleich mit rezenten Beispielen, etwa
der Ostsee — dort umfasst die Sulfatreduktionszone 1,20 m
oder weniger (Balzer et al. 1987), impliziert, dass sich solche
komplex gebauten Bénke bei Mangelsedimentation und zeit-
weiliger Erosion bildeten. Andernfalls wiren sie zu schnell
durch die entsprechenden geochemischen Zonen gewandert
(ausfiihrliche Diskussion in Wetzel & Allia 2000). Derartige
Kalkbdnke werden als Indikatoren fiir temporidre Hochzonen
angesehen.

Lithofazies-Abfolgen (Dachbankzyklen)

Die verschiedenen Lithofazies finden sich in mehr oder min-
der gut entwickelten Abfolgen, wobei der Anteil der Silt- und
Arenit-Lagen nach oben hin zunimmt und ein Trend zu dicke-
ren und grobkornigeren Sedimenten zu bestehen scheint;
gegenldufig verringert sich der Pelit-Anteil. Die Kombination
der Teil-Beobachtungen ergibt eine idealisierte Abfolge. Sie
setzt basal mit Tonen ein, die von Peliten mit nach oben hin
hdufigeren Siltlagen tiberlagert werden. Dariiber folgen diinne
Flachlinsenschichten und Hungerrippeln, dann dickere Flach-
linsenschichten, dariiber dominiert dickbankige Dicklinsen-
schichtung mit ausgepragten Schrégschichtungsstrukturen.
Den Abschluss bilden méchtige, lateral kontinuierliche, ‘hum-
mocky cross-stratification” beinhaltende Sandlagen. Zwischen
die arenitischen Lagen sind immer wieder diinne Silt- und
Tonlagen eingeschaltet. Eine solche ideale Abfolge formt
einen Dachbankzyklus, die nur im Aufschluss Gross Wolf voll-
stdndig zu beobachten ist. Viele Lithofazies-Abfolgen weichen
vom idealen Fall ab, vor allem fehlen oft die oberen Partien,
und eine Abfolge schliesst mit einer machtigen Dicklinsen-
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schicht ab. Solche «oben unvollstindigen» Abfolgen sind zwi-
schen 3 und 10 m, meist 4-8 m michtig und représentieren
ebenfalls Dachbankzyklen.

Im Osten und o6stlich des Untersuchungsgebiets wurden
von Blasi (1987) und dann Héring & Miiller (1994) anhand de-
taillierter bohrlochgeophysikalischer Analysen einzelne sand-
reiche Intervalle, die als Dachbankzyklen interpretiert werden,
im Bereich der etwa oberen 50 m des Opalinustons iiber meh-
rere 10er km korreliert. Eine Korrelation korrespondierender
Abschnitte ist in das Untersuchungsgebiet bis etwa zur siid-
lichen Fortsetzung des Rheinischen Lineaments moglich. Wei-
ter westlich scheinen konkretionsreiche Lagen und Kalkbin-
ke, die reduzierte Sedimentation anzeigen, im oberen Opali-
nuston korrelierbar.

Interpretation der Lithofazies-Abfolgen

Lithofazies-Abfolgen représentieren die Tendenz von distalen
zu proximalen Tempestiten, die oft als Ausdruck der Abnah-
me der Wassertiefe angesehen wird (z.B. Aigner 1985). Aller-
dings kann die Zunahme der Sturmstarke einen dhnlichen Ef-
fekt haben (z.B. Weedon 1993). «Oben unvollstindige» Litho-
fazies-Abfolgen weisen auf einen geringen Sedimenteintrag
durch Stiirme hin, entweder aufgrund grosserer Distanz zum
Liefergebiet oder schwicherer Sturmeffekte.

Palidowassertiefe

In proximalen Bereichen beeinflusst die kombinierte Wirkung
von Wellen und Stromung Sturmlagen. Bei Abklingen eines
Sturms nimmt die unidirektionale Stromung schnell ab, die
Wellenbewegung nur langsam (Cheel & Leckie 1993). Proxi-
male Tempestite sind daher oft deutlich von Wellen beein-
flusst (dokumentiert in den Aufschliissen Gross Wolf [Profil-
Meter 25, Anhang 1] und Staffelegg). Fiir entsprechende
Lagen wurde eine Wassertiefe von 18 m berechnet. Hohe
Wasserenergie und geringe Wassertiefe muss auch fiir die
Lagen angenommen werden, in denen exhumierte, frithdiage-
netisch gebildete Konkretionen angereichert sind.

Die anhand der analytischen Methode berechnete Wasser-
tiefe bei Bildung der arenitischen Lagen im Opalinuston
stimmt gut mit der Abschiatzung der Sturmwellenbasis in ver-
gleichbaren, rezenten Flachmeeren iiberein, etwa der Nordsee.
Dort treten wihrend Stiirmen Wellenldngen von 80 bis 100 m
auf; aus den beobachteten Wellenhohen und -perioden errech-
nete McCave (1971) eine maximale Tiefe der Wellenwirksam-
keit von etwa 30 m fiir die siidliche Nordsee. Die pelitischen
Sedimente des Opalinustons wurden sehr wahrscheinlich nahe
der Sturmwellenbasis abgelagert. Die Sturmwellenbasis diirfte
fiir ein untiefes Meeresbecken, wie es das mesozoische Epi-
kontinentalmeer in Mitteleuropa reprasentiert, bei 20 bis 50 m
gelegen haben.

Fiir die Sedimente des spiten Toarcium (Jurensismergel,
Pleydellienbank) wird eine Ablagerung unter der Wellenbasis
angenommen (Jordan 1983). Fiir den unteren Abschnitt des



Fig. 7. Isopachen. Paldostromungsrichtungen und Orientierung von Wellen-
rippelkimmen im Opalinuston und die Lage spit-paldozoischer Becken. Iso-
pachen-Daten nach Bitterli (1992) und Allia (1996) fiir die Opalinuston-Fazies
(nicht die Opalinum-Zone). Im Gebiet des nordschweizer Jura entspricht die
Miichtigkeit des Opalinustons der Opalinum-Subzone (Details im Text). Lage
der spit-paliozoischen Becken nach Boigk & Schoneich (1974), Meier (1994)
und Allenbach (2001).

Opalinustons — Tempestite setzen im unteren Viertel ein —
wird vor dem Auftreten der ersten Sturmsandlagen ebenfalls
cine Wassertiefe unter der Sturmwellenbasis angenommen,
worauf auch laminierte Pelite hinweisen. Daher wird fiir Ju-
rensismergel, Pleydellienbank und unteren Opalinuston cine
mittlere Wassertiefe von etwa 50 m und fiir den oberen Opali-
nuston von etwa 20-30 und lokal darunter angenommen.

Isopachen

Die Michtigkeit des Opalinustons schwankt im Untersu-
chungsgebiet zwischen 80 und 120 m (Fig. 7). Im Arbeitsge-
biet sind 4 relative Maxima vorhanden, westlich von Basel, im
Raum Olten, 6stlich von Zurzach und nordostlich von Weiach.
Die dazwischen liegende Bereiche geringerer Michtigkeit im
Raum Sissach sind aufgrund weniger Daten nicht gut belegt.
Dort und im Siidwesten des Untersuchungsgebiets ist zudem
spitere Erosion wihrend der Ablagerung der Sissach-Schich-
ten (Burkhalter 1996) in Erwigung zu ziehen. Gegen Siiden,
zum Alemannischen Land hin, nimmt die Michtigkeit konti-
nuierlich ab (Fig. 2).

Gebiete erhohter Méchtigkeit scheinen dort, wo geniigend
Daten vorhanden sind (0stlicher Bereich), ENE-WSW und
NE-SW ausgerichtet zu sein und paldozoischen Becken zu fol-
gen. Die relativen Maxima der Michtigkeit des Opalinustons
liegen bei Weiach iiber dem Nord-Rand des Permokarbon-Be-
ckens. bei Olten tiber dem NE-SW streichenden Nordrand des
«Teiltrogs von Olten» (Laubscher 1986), und scheinen nord-
lich und siidlich von Basel dem noérdlichen und siidlichen Rand
des vielfach gegliederten spétpaldozoischen Burgunder Be-
ckens (Boigk & Schoneich 1974) zu folgen. Im Detail zeigt sich

. Zurzach Ruckfeld , Weiach
a‘c_)g 1] = -1 1
£% Y P— ] 0 ) 4 -
LT . 1]
e 1l
SN o 2
R4 2
O O
o 3 3 3
22 . , y
© 3
cw s L 5 5 L L
Lias Opat. Siss. Lias Opat. Siss. Lias Opat. Siss.
?&‘\e\(\ ®80
Zurzach
k& 02
270'000 J I | > A \ < =1
hg 5

K116 | Ruckfeld
©—') Riniken
n,, A =

260000

250'000

240'000

640'000 650'000 660'000 670000
Schafisheim Riniken
= — -1
= o
()]
5 “\E‘ (| — - () | — - ® Bohrung
2 ! ! 79 Machtigkeit
o
e ? & — Verwerfung
P 3 3t 3 o
6T \ 411 Synsedimentare
=5 Abschiebung
cw 5 5

Lias Opat. Siss. Lias Opat. Siss.

Fig. 8. Verwerfungen im 6stlichen Teil des Untersuchungsgebiets (kompiliert
nach Diebold et al. (1991), Bitterli & Matousek (1991) und Naef et al. (1995))
begrenzen Gebicte unterschiedlicher Michtigkeit des Opalinustons. Subsi-
denzanalysen fir Bohrungen bei Zurzach. Ruckfeld. Weiach, Schafisheim und
Riniken zeigen unterschiedliche Raten der «tektonischen™ Subsidenz. Einige
Verwerfungen wurden synsedimentir als Abschiebungen reaktiviert.

aber eine weitere Differenzierung: Relative Maxima der
Michtigkeit sind nur iiber einer der Randverwerfungen der
Becken entwickelt und finden sich vor allem dort, wo sich
Randverwerfungen palidozoischer Becken mit anderen Ver-
werfungen schneiden, etwa WNW-ESE orientierten Verwer-
fungen nordostlich von Brugg (Fig. 8). Demgegentiiber ist die
Michtigkeit gering, wenn kein Uberschneiden von Verwerfun-
gen auftritt, auch wenn ein paldozoisches Becken im Unter-
grund vorhanden ist.

Die rdaumliche Verteilung der Schichtmichtigkeiten kann
Hinweise auf die Subsidenz des Ablagerungsraums liefern.
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Fig. 9. Zeit-Tiefen-Verlauf der Grenze Sediment-Grundgebirge in den Boh-
rungen Riniken. Weiach und Schafisheim unter Beriicksichtigung der Kom-
paktion.

Wenn langfristig betrachtet die Wassertiefe bei Ablagerung ge-
ringer ist als die Sedimentmaéchtigkeit, dann muss synsedimen-
tiare Subsidenz einen wesentlichen Teil des Akkommodations-
raums bereitgestellt haben. Die Differenz zwischen geringen
und hohen Michtigkeiten des Opalinustons betrdagt im kom-
paktierten Zustand 20 bis >40 m; dekompaktiert wiren die
Werte um Faktor >2 hoher (kalkuliert mit Programm Basin
Works®) und damit grosser als die Wassertiefe bei Ablagerung
(etwa 20-50 m). Daher werden relative Maxima und Minima
der Michtigkeit des Opalinustons als Ausdruck differentieller,
synsedimentédrer Absenkung des Untergunds gesehen.

Paliostromungsrichtungen

Um zu priifen, ob die Gebiete erhohter Méchtigkeit syngene-
tisch differentiell subsidierten oder das Resultat post-sedimen-
tarer Erosion andernorts sind, wurden die Stromungsrichtun-
gen in Sturmlagen ermittelt. Im ersten Fall sollten die Stro-
mungen auf Gebiete erhohter Méchtigkeit hin orientiert sein,
im zweiten Fall sollte es keine Beziehung zwischen Michtig-
keit und Stromungsrichtung geben.

Die im Untersuchungsgebiet bestimmten Paldostromungs-
richtungen (Fig. 7) variieren innerhalb eines Profils — unter Be-
riicksichtigung der Messgenauigkeit — nur wenig. Sie sind stets
auf ein relatives Maximum der Miéchtigkeit hin gerichtet, im
Osten des Untersuchungsgebiets Richtung Brugg/Zurzach, im
Westen und Siiden Richtung Olten und im Norden Richtung
Basel, aber meist im spitzem Winkel zu den Isopachen. Die re-
lativen Maxima der Machtigkeit werden daher als Senken an-
gesehen. Die Beobachtung, dass Paldostromungsrichtungen
von Sturmablagerungen in Kiistenndhe und im inneren Schelf-
bereich oft kiistennormal verlaufen, steht im Einklang mit
Daten vieler anderer Tempestite (Leckie & Krystinik 1989).
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Fig. 10. Mesozoische Absenkung der Trias-Basis fiir die Bohrungen Riniken.
Weiach und Schafisheim unter Beriicksichtigung der Kompaktion.

Orientierung von Oszillationsrippeln

In oberen, von Oszillation beeinflussten Teil von Sturmlagen
wurde die Orientierung der Rippelkdamme als Indiz fiir die
Orienticrung der Wellenkimme withrend cines Sturms gewer-
tet (Fig. 7). Die Rippelkdmme verlaufen in den meisten Fillen
Ost-West. Zwei Interpretationen bieten sich an. Die fossil do-
kumentierten Stiirme wurden durch Nordwinde hervorgeru-
fen, da aufgrund der paldogeographischen Situation (Fig. 2;
Land im Siiden) sich nur aus Norden bei hinreichend langer
Windstreichlidnge grosse Wellen aufbauen konnten. Winde aus
anderen Richtungen konnten aufgrund der zu geringen Wind-
streichliange keine Sediment-beeinflussenden Sturmwellen ent-
wickeln. Alternativ wurden in einem Ablagerungsraum, der in
Ost-West-streichende Senken und Becken gegliedert war, die
Sturmwellen an den Schwellen gebrochen, und die Wellen-
kdamme orientierten sich parallel zur Morphologie, also den
Isobathen (z.B. Dietrich et al. 1975).

Absenkungsgeschichte

Die Michtigkeit des Opalinustons ist deutlich grosser als die
Wassertiefe bei Ablagerung. Um die Einfliisse der Kompak-
tion des Liegenden und tektonischer Prozesse abzuschétzen,
wurde die Absenkungsgeschichte fiir die Bohrungen bei Wei-
ach, Riniken und Schafisheim analysiert (Fig. 9). Obwohl die
drei untersuchten Bohrungen iiber, am Rand und ausserhalb
des Nordschweizer Permokarbon Beckens liegen, zeigen sie
fiir das Mesozoikum eine nahezu identische Schichtfolge und
Absenkungsgeschichte. Die widhrend des Muschelkalks rasche
Subsidenz klang bis Ende des Lias ab. Danach gab es drei Pha-
sen beschleunigter Absenkung, im Aalenium (Opalinuston),
Bajocium/Bathonium und Frithen bis Mittleren Oxfordium



(Wetzel et al. 2003). Die hochste Subsidenzrate trat wihrend
des Aaleniums auf. Die Subsidenzpulse gehen mit verstarkter
«tektonischer» Absenkung einher, ihnen kann also eine tekto-
nische Ursache zugeschrieben werden. Dies wird durch den
sehr dhnlichen Subsidenzverlauf im Vergleich zur Bohrung
Schafisheim (ausserhalb des Nordschweizer Permokarbon Be-
ckens) untermauert (Fig. 10).

Da die gesamte Sedimentsdule das Kompaktions- und Sub-
sidenzgeschehen beeinflusst, wurden auch erodierte oberjuras-
sische und kretazische Sedimente, etwa 400-800 m (Ziegler
1990), beriicksichtigt. Aufgrund palidogeographischer Uberle-
gungen (siidwestlich des Untersuchungsgebiets liegt die Krei-
de in Flachwasserfazies vor) wird in dieser Arbeit von 400 m
spdatmesozoischer Sedimente ausgegangen. Ein Wert von etwa
400 m ergibt sich auch extrapoliert: Nimmt man eine exponen-
tielle Abnahme der Subsidenz nach einem anfinglichen Ab-
senkungspuls an (starke Subsidenz wiahrend des Muschelkalks,
dann langsames Ausklingen der Absenkung; Fig. 9), ergibt sich
beginnend mit dem Subsidenzpuls im Frithen Oxfordiums eine
zusitzliche Sedimentméchtigkeit von 300-400 m (Fig. 11). Un-
sere Modelle wurden aber auch mit 800 m durchgerechnet.
Die Differenz zwischen beiden ist gering.

Diskussion

Gebiete erhohter Machtigkeit des Opalinustons finden sich in
Zusammenhang mit Permokarbon-Becken im Grundgebirge
(Fig. 7). Inwieweit beeinflusste die Kompaktion spitpaldozoi-
scher Sedimente die Méchtigkeit des Opalinustons? Aufgrund
der geologischen Geschichte ist das nicht wahrscheinlich, da
ein nicht unerheblicher Teil der Trogfiillung nach der permi-
schen Inversion der Troge erodiert wurde; Kempter (1987)
schitzte bis zu 1’500 m, Schegg & Leu (1998) 10001200 m und
Leu et al. (2001) 400-1000 m. Vom Buntsandstein bis zum Ba-
jocium akkumulierten etwa 700 m Sediment, also weniger als
spat-permisch erodiert wurden. Zudem stimmt das Muster der
Isopachen der pra-Dogger Sedimente (Bitterli 1992) nicht mit
dem des Opalinustons oder der paldozoischen Sedimente
tiberein, daher kann deren Kompaktion nicht das Isopachen-
Muster des Opalinustons generiert haben.

Die Michtigkeitsverteilung des Opalinustons kénnte auch
nachtriglich durch Erosion beeinflusst worden sein, da sich
der Untergrund nach der Ablagerung hob, wie die Subsidenza-
nalyse zeigt (Fig. 9, 10), und in den hangenden Sissach-Schich-
ten dem Opalinuston entstammende Konkretionen auftreten
(Burkhalter 1996). Siidlich einer Linie Moutier-Liestal-Pass-
wang-Schafisheim schitzt Burkhalter (1996) die Erosion auf
maximal 10-15 m. Da die Isopachen der hangenden Schichten
nicht invers zu denen des Opalinustons verlaufen, ist nachtrig-
liche Erosion als Ursache fiir die Miachtigkeitsvariationen des
Opalinustons wenig wahrscheinlich. Diese Folgerung wird
durch die Korrelierbarkeit der Lithofazies-Abfolgen (Dach-
bankzyklen) unterstiitzt. Die laterale Korrelation von Schich-
ten im oberen Opalinuston spricht also gegen eine signifikante
Uberprigung des Isopachen-Musters durch nachtrigliche Ero-
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Fig. 11. Extrapolierte Subsidenz (unter Beriicksichtigung der Kompaktion)

fiir die nicht durch Sedimente dokumentierte Zeitspanne des spaten Mesozoi-
kums unter der Annahme, dass die Subsidenz wihrend des frithen und mitt-
leren Oxfords initial war und dann — wie wihrend der Trias — abklang (Details
im Text).

sion (s.0.). Daher wird die Méchtigkeitsverteilung als Ergebnis
differentieller Subsidenz angesehen. Diese Folgerung wird
durch Untersuchungen von Robin et al. (1998) unterstiitzt, die
zeigen, dass signifikante Variationen der Méchtigkeit epikonti-
nentaler Sedimente iiber Distanzen von <150 km gemeinhin
tektonischen Ursprungs sind.

Das Isopachen-Muster zeigt einen Zusammenhang mit
Verwerfungen im Grundgebirge: Relative Maxima der Méch-
tigkeit treten vor allem dort auf, wo sich Rand-Verwerfungen
paldozoischer Becken mit anderen Verwerfungen schneiden
(Fig. 7, 8). Daher wird eine Reaktivierung pri-existenter
Strukturen angenommen. Wéhrend des frithen Juras lag
Mittel- und West-Europa wihrend der Offnung von Atlantik
und Tethys in einem distensiven Spannungsfeld, 63 war wohl
NW-SE und 6> NE-SW orientiert (Lemoine et al. 1986; Philip-
pe et al. 1996). So konnten NE-SW und ENE-WSW streichen-
de Strukturen als Abschiebungen und WNW-ESE orientierte
als Seitenverschiebungen reaktiviert werden (Fig. 8).

Die Bewegungen im Grundgebirge diirften sich in sanften,
flexurartigen Verbiegungen des Meeresbodens gedussert
haben, da die an sich geringen vertikalen Versitze kleiner
Schollen und Blécke gegeneinander durch die Evaporite des
Muschelkalks gedampftt worden sein diirften (z.B. Withjack &
Callaway 2000). In dem stdrker absinkenden Bereich formt
sich ein Depotzentrum und in dem relativ héheren Gebiet eine
Schwelle (Fig. 12). Auf dieser kann sich bei entsprechender
Wassertiefe ein Hartgrund entwickeln. Da der Ablagerungs-
raum rasch subsidierte, diirften morphologische Strukturen
teilweise kurzlebig gewesen sein, so finden sich wellenbeein-
flusste Sedimente bei Brugg im Gebiet hochster Michtigkeit.

Das Relief im Ablagerungsraum verédnderte sich mit der
Zeit: Lateral sind Dachbankzyklen nur nach detaillierter Ana-
lyse und auch dann nur iber kurze Distanz korrelierbar, da
sich die Michtigkeit einzelner Zyklen schon zwischen nahe be-
einander befindlichen Aufschliissen deutlich dndern kann (Fig.
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13; Anhang). Auch die lokale Verbreitung von Anzeigern fiir
reduzierte Sedimentation (s.0.) impliziert, dass die Sedimenta-
tion stark von differentieller Subsidenz beeinflusst wurde. Das
war vor allem fiir den unteren und mittleren Opalinuston der
Fall, wiahrend sich fiir den oberen Opalinuston eine bessere
Korrelation ergibt. Zudem weist das frithere Einsetzen der
Opalinuston-Fazies im Bereich des siidlichen Rheingrabens
auf differentielle Subsidenz schon wihrend der Aalensis-Zone
(Ober-Toarcium) hin. Starker Einfluss synsedimentirer, diffe-
rentieller Subsidenz auf den Ablagerungsraum des Opalinus-
ton wird auch in neuen 3-D seismischen Untersuchungen
etwas Ostlich des Untersuchungsgebiets (Birkhduser et al.
2001) festgestellt.

Dass die starke Absenkung synsedimentdr gewesen sein
muss, ergibt sich auch aus der Wassertiefe bei der Ablagerung
und aus den Stromungsrichtungen. Selbst die bisherigen Schit-
zungen von 100 m Wassertiefe (Etter 1990) sind geringer als die
dekompaktierte Machtigkeit und erfordern deshalb synsedi-
mentdre Subsidenz. Die in dieser Arbeit aus Sedimentstruktu-
ren abgeleitete Wassertiefe ist deutlich geringer als die bisherige
Annahme von etwa 100 m (Etter 1990), die vor allem auf der
Vorstellung beruht, dass pelitische Sedimente in einem ruhigen
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Milieu und daher in einem tieferen Becken abgelagert wurden.
Auch die Ammonitenfauna wurde als Argument fiir eine gros-
sere Wassertiefe angefiihrt (Etter 1990). Allerdings konnen Tie-
fen-Effekte durch suspensionsreiches, triibes Wasser und ruhige
Bedingungen vorgetauscht werden. Zudem behindert eine mor-
phologische Differenzierung des Ablagerungsraums in flache
Schwellen und Becken die Ausbildung von Wellen mit grosser
Wellenlidnge und damit deren Tiefenwirkung (Dietrich et al.
1975), da sie sich auf den Schwellen brechen.

In dickeren Sandlagen (Auftreten s. Anhang) dokumen-
tierte Paldostromungen sind in etwa senkrecht zu den Isopa-
chen auf die relativen Maxima der Michtigkeit hin gerichtet,
die daher als syngenetische Senken angesehen werden. Wenn
diese arentischen Lagen das Produkt von Stiirmen sind, stellt
sich die Frage, warum die Tempestit-Stromungen nicht starker
von der Coriolis-Kraft beeinflusst wurden und eine deutliche
geostrophe Richtungskomponente aufweisen, wie sie etwa
Duke (1990) beschreibt. Da Schelfe meist nur gering geneigt
sind, ist Autosuspension kaum moglich (z.B. Wright et al.
2001), und hoher konzentrierte Suspensionen sind nur stabil,
wenn zusitzlich turbulente Energie, etwa von Wellen, die Ab-
lagerung in Schwebe befindlicher Partikel verhindert. Anzei-
chen fiir derartige, turbulente Prozesse sind kleindimensionale
‘hummocky cross stratification’-Strukturen (Myrow et al.
2002), wie sie auch im Opalinuston auftreten. Da Autosuspen-
sion nicht moglich ist, sind Suspensionsstromungen auf Schel-
fen als von Wellen beeinflusste Triibestrome anzusehen, die
den Charakter von Kompensationsstromen haben und senk-
recht zum Relief fliessen, wie Untersuchungen im Rezenten
belegen (Traykowski et al. 2000, Wright et al. 2001). Im Opali-
nuston verliefen Sturm induzierte, Sand transporierende Stro-
mungen senkrecht zu den Isopachen und weisen damit auf
Transport dem steilsten Relief folgend und zeigen keine deut-
liche geostrophe Komponente. Entsprechend den Beobach-
tungen im Rezenten (Traykowski et al. 2000: Wright et al.
2001) ist daher zu postulieren, dass neben der Schwerkraft
noch zusitzliche, durch Wellen induzierte Turbulenz wirkte,
die einen Sedimenttransport in Form von Schelf-Triibestro-
men ermoglichte und so eine Wassertiefe im Bereich des
Sturmwellen-Einflusses impliziert, die etwa der halben Wel-
lenldnge entspricht (Dietrich et al. 1975), und damit wiederum
auf eine Wassertiefe zwischen 20 und 50 m hinweist (s.0.).

Synsedimentére Subsidenz fiihrte zur Bildung von Senken
und Schwellen und beeinflusste den Sedimenttransport so,
dass sich Sturmlagen nicht ungehindert lateral ausbreiten
konnten. Aus der Verbeitung der Sandlagen ergeben sich aber
nur vage Hinweise auf die Liefergebiete der Sande, da die ge-
messenen Stromungsrichtungen das Paldorelief im Ablage-
rungsraum widerspiegeln und nicht die Bereiche des Sandein-
trags. Da Bereiche des Sedimenteintrags nicht klar hervortre-
ten, wurden die Sedimente in dem flachmarinen, Sturm beein-
flussten Ablagerungsraum des Opalinuston wie heute in der
Nordsee oder der Ostsee (z.B. Aigner & Reineck 1982; Mil-
kert 1994) bis zur endgiiltigen Ablagerung unterhalb det
Sturmwellenbasis mehrfach umgelagert.
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Die Dachbankzyklen sind bohrlochgeophysikalisch wie
auch im Aufschluss mehr oder minder gut entwickelt (siehe
auch Blasi 1987). So fand Allia (1996) 20 Zyklen in Aufschluss
Eriwies; in der Bohrung Riniken scheinen etwa ebenso viele
unterscheidbar zu sein (Fig. 13). Die gut entwickelten Dach-
bankzyklen sind 4 bis 8 m michtig. Bei der heute gebrduch-
lichen chronometrischen Zeitskala (Gradstein et al. 1995; Har-
denbol et al. 1998) ergeben sich Zyklenldngen von etwa 20 000
Jahren, was Prizessionszyklen im Milankovitch-Band ent-
spricht. Eine dem 20 000 Jahre Zyklus entsprechende Varia-
tion der klimatischen Bedingungen zwischen humid und arid

wird aus dem mediterran-subtropischen Klimabereich be-
schrieben (Postma et al. 1993; Weltje & de Boer 1993), wiirden
also den Eintrag steuern. Auch eine entsprechende Variation
der Sturmintensitat wurde von Weedon (1993) festgestellt und
konnte die Umlagerung im Opalinuston bestimmt haben. Wel-
cher Prozess — Niederschlag oder Sturmintensitit — oder ob
eine Kombination von beiden tatsiachlich wirkte, kann aus den
Sedimenten nicht herausgelesen werden. Die Michtigkeit der
Zyklen sagt kaum etwas tber die Gechwindigkeit der Subsi-
denz aus, da der Ablagerungsraum nicht stets auf gleiches Ni-
veau mit Sediment aufgefiillt wurde. Die Zyklen im Raum Er-
iwies/Riniken lassen sich zwanglos in sandreiche und sandér-
mere Ser-Gruppen zusammenfassen, was Exzentrizititszyklen
entspricht. Die Zyklizitdt im Opalinuston ist nicht in allen Pro-
filen so klar entwickelt, daher bedarf es weiterer Untersuchun-
gen zu diesen Phdnomenen.

Schlussfolgerungen

Stiirme beeinflussten die Ablagerung des Opalinustons, der in
einem flachmarinen, epikontinentalen Becken akkumulierte.
Die Wassertiefe bei Ablagerung war gering, im Minimum 20
m, wie durch Oszillation geprigte Sedimentstrukturen impli-
zieren. Kimme von Wellenrippeln sind meist E-W orientiert
und weisen damit auf etwa E-W verlaufende Hochzonen hin,
auf denen Aufarbeitung stattfinden konnte (dokumentiert
durch Hiatus-Binke). Auch bewegten sich die von Stiirmen
hervorgerufenen Stromungen, die grossere Sandmengen trans-
portierten, senkrecht zu den Isopachen und implizieren gerin-
ge Wassertiefe: Einerseits flossen derartige Suspensionsstro-
mungen, andererseits ist auf flach geneigten Schelfen keine
Autosuspension moglich; demzufolge mussten die Suspensio-
nen durch turbulente Energie unterstiitzt werden. Auf heuti-
gen Schelfen geschieht das im Einflussbereich von Wellen.

Die Verbreitung der Hiatus-Schichten kennzeichnet Berei-
che, die von paldozoisch angelegten Strukturen begrenzt wer-
den. Westlich des Rheinischen Lineaments treten Hiatus-
Schichten vor allem im Hangenden des Opalinuston auf, ost-
lich davon bis zum Aare-Durchbruch durch den Jura im unte-
ren Teil des Opalinuston, und weiter Ostlich sind oft mehrere
Hiatus-Schichten basal, in der Mitte und auch im Hangenden
entwickelt. Dieses Muster zeigt, dass vor allem im Ostlichen
Bereich wiederholt differentielle Bewegungen des Unter-
grunds stattgefunden haben.

Ablagerung 80 bis 120 m (dekompaktiert 180-270 m)
michtiger Pelite in meist geringer Wassertiefe weist auf synse-
dimentire Subsidenz hin. Erhohte Méchtigkeit ist vor allem
dort zu beobachten, wo sich im Grundgebirge vorhandene
Verwerfungen schneiden, etwa Elemente des NNE-SSW strei-
chenden Rheinischen Lineaments, das NE-SW orientierten
Nordschweizer Permokarbon Beckens und NW-SE streichen-
de Querverwerfungen. Die starke Zerriittung des Grundgebir-
ges erlaubte differentielle Subsidenz, wenn das Paldospan-
nungsfeld giinstig war.

Das wiihrend des frithen Doggers herrschende Paldospan-
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nungsfeld (o3 NW-SE, 62 NE-SW) konnte je nach Orientie-
rung Verwerfungen als Abschiebungen oder Seitenverschie-
bungen reaktivieren. Die Relativbewegungen im Sockel dus-
serten sich aufgrund der plastisch verformbaren Evaporite des
Muschelkalks wohl als flexurartige Verbiegungen am Meeres-
boden. Das aus sedimentologischen Befunden abgeleitete Sze-
nario synsedimentérer differentieller Subsidenz wird durch
Modellrechnungen bestétigt.

Im Opalinuston konnen iiber weite Profilabschnitte Dach-
bankzyklen ausgeschieden werden, die etwa 4-8 m machtig
sind. Aus der Zeitspanne, die der Opalinuston umfasst, und
der Zahl der Dachbankzyklen ergeben sich mittlere Perioden.
die Prézessionszyklen im Milanlovitch-Band entsprechen. Der
Eintrag von Klastika und/oder die Sturmhaufigkeit konnte so
beeinflusst worden sein. Ubergeordnete Zyklen der Exzentri-
zitét sind nur angedeutet.

Dank

Diese Studie wire ohne die tatkriftige Hilfe von vielen Kollegen und Institu-
tionen nicht moglich gewesen. A. Gautschi, A. Lambert, W.H. Miiller, H.P.
Weber (alle Nagra, Wettingen) erméglichten Einblick in unveréffentlichte
Unterlagen und gestatteten Teile davon wiederzugeben, R. Allenbach (jetzt
Oerlikon) stellte Daten zu Untergrundstrukturen zur Verfiigung, J.A. McKen-
zie und S. Bernasconi (beide ETH Ziirich) sorgten fiir die Isotopen-Messun-
gen, W. Ohmert (Freiburg) half mit Grundlagendaten und Feldbeobachtun-
gen, und S. Lauer (Basel) zeichnete die Abbildungen. W. Etter (Basel): G.
Dietl (Stuttgart), A. Lambert (Wettingen) und H. Rieber (Ziirich) sahen das
Manuskript gewissenhaft durch und halfen mit konstruktiver Kritik. Der
Schweizerische Nationalfonds zur Forderung der Wissenschaftlichen For-
schung unterstiitzte die Untersuchungen finanziell (Beitrige 21-31115.91. 20-
37269.93, 21-43103.95). Allen danken wir fiir ihre Unterstiitzung.

LITERATURVERZEICHNIS

AIGNER, T. 1985: Storm Depositional Systems. Lecture Notes in Earth Sci-
ences. Springer, Berlin, Heidelberg, New York. 174 pp.

AIGNER, T. & BACHMANN, G.H. 1992: Sequence-stratigraphic framework of
the German Triassic. Sedim. Geol. 80: 115-135.

AIGNER, T. & REINECK, H.-E. 1982: Proximality trends in modern storm sands
from the Helgoland Bight (North Sea) and their implications for basin
analysis. Senckenb. maritima. 14: 183-215.

ALLENBACH, R.P. 2001: Synsedimentary tectonics in an epicontinental sea: A
new interpretation of the Oxfordian basins of northern Switzerland. Eclo-
gae Geol. Helv. 94: 265-287.

ALLIA, V. 1996: Sedimentologie und Ablagerungsgeschichte des Opalinustons
in der Nordschweiz. Diss. Geol.-Paldont. Inst. Univ. Basel No. 10, 185 pp.

ARTHAUD, F. & MATTE, P.H. 1977: Late Paleozoic strike-slip faulting in south-
ern Europe and northern Africa. Geol. Soc. America Bull., 83: 1305-1320.

AUBERT, O. 1988: Forages des Convers (Jura Neuchatelois): Magnétostrati-
graphie, matiere organique, minéralogie et geochimie des marnes aaléni-
ennes (Opalinus-Ton). Diploma Thesis, Neuchatel, 134 pp.

BALZER, W., ERLENKEUSER, H., HARTMANN, M., MULLER, P.J. & POLLEHNE,
F. 1987: Diagenesis and exchange processes at the benthic boundary layer.
In: J. RUMOHR, E. WALGER & B. ZEITsCHEL (Editors), Seawater-Sedi-
ment Interactions in Coastal Waters. Lecture Notes on Coastal and Estu-
arine Studies. Springer, Berlin, Heidelberg, New York, pp. 111-161.

BIRKHAUSER, P., ROTH, P., MEIER, B. & NAEF, H. 2001: 3D-Seismik: Raum-
liche Erkundung der mesozoischen Sedimentschichten im Ziircher Wein-
land. Nagra Techn. Ber., 00-03. Nagra, Wettingen, 158 pp.

464 A.Wetzel & V. Allia

BirTeRLL, T. 1992: Die tektonische Materialbilanz im Ostlichen Faltenjura
(Weissenstein-, Farisberg- und Passwang-Antiklinale). Diss. Univ. Basel,
170 pp.

Brirerel, T. & MaTtousek. F. 1991: Die Tektonik des ostlichen Aargauer
Tafeljuras. Mitt. Aargau. Nat. Ges. 33: 5-30.

BrAsI, H.-R. 1987: Lithostratigraphie und Korrelation der Dogger Sedimente
in den Bohrungen Weiach. Riniken und Schafisheim. Eclogae Geol. Helv.
80: 415-430.

Brom, W. 1989: Faciesanalyse im Rotliegenden des Nordschweizer
Permokrabon-Trogs (Hochrhein-Region zwischen Basel und Laufen-
burg). Eclogae Geol. Helv., 82: 455-489.

BoliGK, H. & SCHONEICH, H. 1974: Perm, Trias und alterer Jura im Bereich der
Mittelmeer-Mjosen-Zone und des Rheingrabens. In: J.H. Tinies & K.
Fuchs (Editors), Approaches to Taphrogenesis. Inter-Union Comm.
Geodynamics, Scientific Report. Schweizerbart, Stuttgart, pp. 60-71.

BRANGER. P. & GONNIN, C. 1994: Distribution des ammonites et dynamique
sédimentaire sur le seuil du Poitou de I'Aalénien au Bajocien. Serv. Geol.
Naz., Miscellanea, No. 5: 293-295, Poster I.

BURKHALTER, R.M. 1996: Die Passwang-Alloformation (unteres Aalénien bis
unteres Bajocicien) im zentralen und nordlichen Schweizer Jura. Eclogae
Geol. Helv., 89: 875-934.

CANFIELD, D.E. & RAISWELL, R. 1991: Pyrite formation and fossil preserva-
tion. In: P. ALLISON AND D.E.G. BRriGas (Editors), Taphonomy: Releas-
ing the Data Locked in the Fossil Record. Topics in Geobiology. Plenum,
New York, pp. 337-387.

CHEEL, RJ. & LECKIE, D.A. 1993: Hummocky cross-stratification. In: V.P.
WRIGHT (Editor). Sedimentology Review/l. Blackwell. Oxford, pp.
103-122.

CHRIST, H.A. 1999: Zur Stratigraphie und Ammoniten-Paldaontologie des
Aalenian im zentralen Schweizer Jura. Eclogae Geol., Helv. 92: 451-465.

COLEMAN, M.L. & RAISWELL, R. 1993: Microbial mineralization of organic
matter: mechanisms of self-organization and inferred rates of precipita-
tion of diagenetic minerals. Phil. Trans. R. Soc. London A 344: 69-87.

CoNTINIL, D. 1970: L'Aalenien et le Bajocien du Jura franc-comtois. Ann. Sci.
Univ. Besangon, 3¢me Sér. Géol. 11: 1-204.

DEBRAND-PASSARD, S. 1984: Synthese géologique du sud-est de la France, I +
II. Mémoire du Bureau de Recherches Géologiques et Minicres, 125 +
126. Ed. Bur. Rech. Géol. Min., Paris.

DieBOLD. P.. NAEF, H. & AMMANN, M. 1991: Zur Tektonik der zentralen
Nordschweiz. Nagra Techn. Ber., 90-04, Nagra, Wettingen. 277 pp.

Diem, B. 1985: Analytical method for estimating palacowave climate and
water depth from wave ripple marks. Sedimentology 32: 705-720.

DieTRICH, G., KALLE, K., KrRAUSS, W. & SIEDLER., G. 1975: Allgemeine
Meereskunde. Borntraeger, Berlin, Stuttgart, 593 pp.

DukE, W.L. 1990: Geostrophic circulation or shallow marine turbidity cur-
rents? The dilemma of paleoflow patterns in storm-influenced prograding
shoreline systems. J. Sedim. Petrol. 60: 870-883.

ENGELHARDT, W.v. 1973: Die Bildung von Sedimenten und Sediment-
gesteinen. Schweizerbart, Stuttgart, 378 pp.

ERNST, M. 1989: Bio- und Lithstratigraphie des Unter-Aalenium (Opalinum-
ton) in der Tongrube von Feldberg bei Miillheim/Stidbaden. Ber. Natf.
Ges. Freiburg Breisgau 77/78: 5-22.

ETTER, W. 1990: Paldontologische Untersuchungen im unteren Opalinuston
der Nordschweiz, Diss. Univ. Ziirich, 151 pp.

FRANZ, M. & VILLINGER, E. 2001: Korrelationsschema Mitteljura Baden-Wiiri-
temberg. http://www.lgrb.uni-freiburg.de/d/fr_prod.htm

GAUTSCHI, A. 2001: Hydrogeology of a fractured shale (Opalinus Clay): impli-
cations for deep geological disposal of radioactive wastes. Hydrogeol. J. 9:
97-107.

GRADSTEIN, F.M., AGTERBERG, F.P., OGG, J.G., HARDENBOL, J., VAN VEEN,
P., THIERRY, J. & HUANG, Z. 1995: A Triassic. Jurassic and Cretaceous
time scale. In: W. BERGGREN, D.V. KENT, M.-P. AUBRY & J. HARDENBOL
(Editors), Geochronology, Time Scales and Global Stratigraphic Correla-
tion. SEPM (Society for Sedimentary Geology), Spec. Publ. 54, pp.
95-126.

GROUPE FRANGAIS D’ETUDE DU JURASSIQUE 1980: Syntheése paléogéo-
graphique du Jurassique frangais. Documents des Lab. Géol. Lyon, Hors
Serie, 5: 110.



GsELL, F. 1969: Geologie des Falten- und Tafeljura zwischen Aare und Witt-
nau und Betrachtungen zur Tektonik des Ostjura zwischen dem Unteren
Hauenstein im W und der Aare im E. Diss. Univ. Ziirich, 138 pp.

Havrram, A. 1988: A reevaluation of Jurassic eustacy in the light of new data
and the revised Exxon curve. In: C.K. WiLGus, B.S. HasTINGs, C.G.S.C.
KENDALL, H.W. POSAMENTIER, C. Ross & J.C. VAN WAGONER (Editors),
Sea-Level Changes: an Integrated Approach. Soc. Econ. Paleont. Mineral.
Spec. Publ. 42, pp. 261-273.

HAQ. B.U., HARDENBOL, J. & VaiL, P.R. 1987: Chronology of fluctuating sea
levels since the Triassic. Science 235: 1156-1167.

HARDENBOL, J. THIERRY, J., FARLEY, M.B., JACQUIN, T., DE GRACIANSKY, P.-
C. & VAIL, P. 1998: Mesozoic and Cenozoic sequence chronostratigraphic
framework of European basins. In: P.-C. DE GRACIANSKY, J. HARDENBOL,
T. JacQuiNn & P. VaiL (Editors), Mesozoic and Cenozoic Sequence
Stratigraphy of European Basins. SEPM (Society for Sedimentary Geolo-
gy) Spec. Publ. 60, pp. 3-13 (+ 8 charts).

HARING, M.O. & MULLER, D. 1994: Faziesstudie Oberer Keuper bis Malm:
Petrophysikalische Auswertung und geologische Interpretation der
Fremd- und Eigenbohrungen in der Nordostschweiz und dem niheren
Ausland. Unpubl. Nagra Interner Ber. Nagra, Wettingen, 22 pp.

HARLAND, W.B., ARMSTRONG, R.L.. Cox, L.E., SMITH, A.G. & SMITH, D.G.
1989: A Geologic Time Scale. Cambridge University Press, Cambridge,
263 pp.

ILLIES, H. 1949: Die Schrégschichtung in fluviatilen und litoralen Sedimenten,
ihre Ursachen, Messung und Auswertung. Mitt. Geol. Staatsinst. Ham-
burg, 19: 89-109.

IRVING, E. 1977: Drift of the major continental blocks since the Devonian. Na-
ture, 270: 304-309.

JORDAN, P. 1983: Zur Stratigraphie des Lias zwischen Unterem Hauenstein
und Schinznach (Solothurner und Aargauer Faltenjura). Eclogae Geol.
Helv. 76: 355-379.

KEMPF, O., SCHLUNEGGER, F., STRUNCK, P. & MATTER, A. 1998: Palacomag-
netic evidence for late Miocene rotation of the Swiss Alps: results from
the north Alpine foreland basin. Terra Nova, 10: 6-10.

Kemprer, E.H.K. 1987: Fossile Maturitit, Paliothermogradienten und
Schichtliicken in der Bohrung Weiach im Lichte von Modellberechnun-
gen der thermischen Maturitit. Eclogae Geol. Helv. 80: 543-552.

KOBLER, H.-U. 1972: Geochemische, sedimentologische und dkologische Un-
tersuchungen im Braunen Jura alpha (Opalinuston) der Schwibischen
Alb. Arb. Geol.-Paldont. Inst. Univ. Stuttgart, N. F. No. 66: 134 pp.

LAuBsCHER, H.P. 1965: Ein kinematisches Modell der Jurafaltung. Eclogae
Geol. Helv. 58: 231-318.

LAUBSCHER, H. 1986: The eastern Jura: relations between thin-skinned and
basement tectonics, local and regional. Geol. Rdsch. 75: 535-553.

LAUBSCHER, H. 1987: Die tektonische Entwicklung der Nordschweiz. Eclogae
Geol. Helv. 80: 287-303.

LECKIE, D. & KRYSTINIK, L.F. 1989: Is there evidence for geostrophic currents
preserved in the sedimentary record of inner to middle-shelf deposits? J.
Sedim. Petrol. 59: 862-870.

LEMOINE. M., Bas, T., ARNAUD-VANNEAU, A., ARNAUD, H., DuMoNT, T.,
GIDON, M., BOURBON, M., DE GRACIANSKY, P.-C., RUDKIEWICZ, J.-L.,
MEGARD-GALLI. J. & TRICART, P. 1986: The continental margin of the
Mesozoic Tethys of the Western Alps. Marine and Petroleum Geology, 3:
179-199.

LEU, W., GREBER. E. & SCHEGG. R. 2001: Basin Modelling NE-Switzerland:
Burial, Erosion and Temperature History of Wells Benken, Weiach and
Herdern. Unpubl. Nagra Interner Bericht. Nagra, Wettingen, 28 pp.

Loup, B. 1992 Mesozoic subsidence and stretching models of the lithosphere
in Switzerland (Jura, Swiss Plateau and Helvetic realm). Eclogae Geol.
Helv. 85: 541-572.

MARCHANT, R. 2000: 3D-Seismics Ziircher Weinland: Permo-Carboniferous
Interpretation. Unpubl. Nagra Interner Ber. Nagra, Wettingen, 15 pp.
MATTER, A. 1987: Faciesanalyse und Ablagerungsmilieus des Permokarbons

im Nordschweizer Trog. Eclogae Geol. Helv. 80: 345-367.

MATTER, A., PETERS. T.J., BLAsI, H.-R.. MEYER, J., IscHNI, H. & MEYER, C.
1988a: Sondierbohrung Weiach. Nagra Techn. Ber. 86-01. Nagra, Wettin-
gen, 438 pp.

MATTER, A., PETERS, T.J., BLASI, H.-R., SCHENKER, F. & WEIss, H.-P. 1988 b:
Sondierbohrung Schafisheim. Nagra Techn. Ber. 86-03. Nagra, Baden, 321
Pp-

MATTER, A., PETERS, T.J., BLAsI, H.-R. & ZIEGLER, H.-J. 1987: Sondier-
bohrung Riniken. Nagra Technischer Bericht, 86-02. Nagra, Wettingen,
125 pp.

McCavE, LN. 1971: Wave effectiveness at the sea bed and its relationship to
bed-forms and deposition of mud. J. Sedim. Petrol. 41: 89-96.

MEIER, B.P. 1994: Untere Siisswassermolasse des zentralen und 6stlichen Mit-
tellandes. Unpubl. Nagra Interner Ber. Nagra, Wettingen, 65 pp.

MENARD, G. & MOLNAR, P. 1988: Collapse of a Hercynian Tibetan Plateau
into a late Palacozoic European Basin and Range province. Nature 334:
235-237.

MENNING, M. 1989: A synopsis of numerical time scales 1917-1986. Episodes
12: 3-5.

METTRAUX, M., WEISSERT, H. & HOMEWOOD, P. 1989: An oxygen-minimum
palacoceanographic signal from Early Toarcian cavity fills. J. Geol. Soc.
London 146: 333-344.

MILKERT, D. 1994: Auswirkungen von Stiirmen auf die Schlicksedimente der
westlichen Ostsee. Berichte — Reports, Geologisch-Paldontologisches In-
stitut der Universitit Kiel. Geol.-Paldont. Inst. Univ. Kiel, Kiel, 153 pp.

MyRow, P.M., FISCHER, W. & GOODGE, J.W. 2002: Wave-modified turbidites:
combined-flow shoreline and shelf deposits, Cambrian, Antartica. J.
Sedim. Res. 72: 641-656.

NAEF, H., BIRKHAUSER, P. & ROTH, P. 1995: Interpretation der Reflexions-
seismik im Gebiet nordlich Lagern-Ziircher Weinland. Nagra Technischer
Bericht, 94-14. Nagra, Wettingen, 120 pp.

NAGRA 1988: Sedimentstudie — Zwischenbericht 1988. Nagra Techn. Ber. 88-
25. Nagra, Baden, 456 pp.

NAGRA 1994: Sedimentstudie — Zwischenbericht 1993. Nagra Techn. Ber. 94-
10. Nagra, Wettingen, 68 pp.

NAGRA 2001: Sondierbohrung Benken. Nagra Techn. Ber. 00-01. Nagra, Wet-
tingen, 288 pp.

NUEScH, R. 1991: Das mechanische Verhalten von Opalinuston. Mitt. Geol.
Inst. ETH Univ. Ziirich, N. F. 293, 294 pp.

OpiN, G.S. & OpIN, C. 1990: Echelle numérique des temps géologiques.
Géochronique 35: 12-21.

OHMERT, W. & ROLF, C. 1994: The Aalenian boundaries at Wittnau (Ober-
rhein area, south west Germany). Proceed. 3" Internat. Meeting on
Aalenian and Bajocian Stratigraphy. Serv. Geol. Naz., Miscellanea, No. 5:
33-61.

OHMERT, W.E. (ed.) 1996: Die Grenzziehung Unter-/Mitteljura (Toarcium/
Aalenium) bei Wittnau und Fuentelsaz. Geologisches Landesamt Baden-
Wiirttemberg — Informationen, 8: 52.

PETERs, T. 1962: Tonmineralogische Untersuchungen an Opalinuston und
einem Oxfordprofil im Schweizer Jura. Beitr. Geologie der Schweiz 26:
359-380.

PETTUOHN, F.J. 1949: Sedimentary Rocks. Harper and Row, New York, 526
Pp-

PHILIPPE, Y., COLETTA, B., DEVILLE, E. & MASCLE, A. 1996: The Jura fold-
and-thrust belt: a kinematic model based on map-balancing. In: P.
ZIEGLER & F. HORVATH (Editors), Peri-Tethys Memoir 2: Structure and
Prospects of Alpine Basins and Forelands. Mém. Mus. Nat. d’Histoire
Nat. 170. Editions du Muséum Paris, Paris, pp. 235-261.

Post™A, G., HILGEN, F.J. & ZACHARIASSE, W.J. 1993: Precession-punctuated
growth of a Late Miocene submarine-fan lobe on Gavdos (Greece). Terra
Nova 5: 438-444.

POTTER, P.E. 1998: Shale-rich basins: controls and origin. In: J. SCHIEBER, W.
ZIMMERLE & P.S. SETHI (Editors), Shales and Mudstones — Basin Stud-
ies, Sedimentology, and Paleontology. Schweizerbart, Stuttgart, pp. 21-32.

POTTER, P.E., MAYNARD, J.B. & PRYOR, W.A. 1980: Sedimentology of Shale.
Springer, New York, Heidelberg, Berlin, 303 pp.

QUENSTEDT, F.A. 1843: Das Flozgebirge Wiirttembergs. Laupp & Siebeck,
Tiibingen, 558 pp.

QUENSTEDT, F.A. 1858: Der Jura. Laupp & Siebeck, Tiibingen, 823 (+100 pl.)
pp-

REINECK, H.-E. & WUNDERLICH, F. 1968: Classification and origin of flaser
and lenticular bedding. Sedimentology 11: 99-104.

Sedimentologie des Opalinustons in der Nordschweiz 465



Ricg, D.D. & CraypooL, G.E. 1981: Generation, accumulation and resource
potential of biogenic gas. Bull. Amer. Ass. Petroleum Geol. 67: 5-25.
ROBIN, C., GUILLOCHEAU, F. & GAULIER, J.-M. 1998: Discriminating between
tectonic and eustatic controls on the stratigraphic record in the Paris

basin. Terra Nova 10: 323-329.

SCHEGG, R. & LEU, W. 1998: Analysis of erosion events and palacogeothermal
gradients in the North Alpine Foreland Basin of Switzerland. In: S.J. DUP-
PENBECKER & J.E. ILiFre (Editors), Basin Modelling: Practice and
Progress. Geol. Soc. Spec. Publ. 141, pp. 137-155.

SCHIEBER. J., ZIMMERLE, W. & SETHI, P.S. (Ed.) 1998: Shales and Mudstones |
+ I1. Schweizerbart, Stuttgart, 384 + 296 pp.

ScuMIDT, R. 1996: Feinstratigraphie des Opalinuston (Dogger alpha) der mitt-
leren Schwiibischen Alb, Baden-Wiirttemberg. Planetary Stratigraphy,
Series E. No. 1. Edition Schmidt, Tiibingen. 110 pp.

Stow, D.A.V. 1981: Fine-grained sediment: terminology. Quarterly J. Engin.
Geol. London 14: 243-244.

SWEENEY, J. & BURNHAM, A K. 1990: Evaluation of a simple model of vitrinit
reflectance based on chemical kinetics. Bull. Amer. Ass. Petroleum Geol.
74: 1559-1570.

THURY, M. & BOSsART, P. 1999: The Mont Terri rock laboratory, a new inter-
national research project in a Mesozoic shale formation, in Switzerland.
Engineering Geology 52: 347-359.

THURY, M., GAUTSCHI. A., MAZUREK, M., MULLER, W.H., NAEF, H.. PEAR-
soN, F.J., VOMVORIS, S. & WILSON, W. 1994: Geology and Hydrogeology
of the Crystalline Basement of Northern Switzerland. Nagra Techn. Ber.
93-01. Nagra, Wettingen, 424 pp.

TrRAYKOVSKI, P., GEYER, W.R., IRISH, J.D. & LYNCH, J.F. 2000: The role of
wave-induced density-driven fluid mud flows for cross-shelf transport of
the Eel River continental shelf. Cont. Shelf Res. 20: 2113-2140.

TrRUMPY, R. 1980: Geology of Switzerland — a Guide-Book. Part A: An Out-
line of the Geology of Switzerland. Wepf, Basel. 104 pp.

VON RAUMER, J.F. 1998: The Paleozoic evolution in the Alps: from Gondwana
to Pangea. Geol. Rdsch. 87: 407-435.

WaPLES, D.W. & KaMmATA, H. 1993: Modelling porosity reduction as a series
of chemical and physical processes. In: A.G. DORE, J.H. AuGusTsoN, C.
HERMANRUD, D.J. STEWART & E. SyLtA (Editors), Basin Modelling: Ad-
vances and Applications. Norwegian Petroleum Soc. Spec. Publ. 3, pp.
303-320.

WEBER, H.P., SATTEL, G. AND SPRECHER, C.. 1986: Sondierbohrungen Weiach.
Riniken, Schafisheim, Kaisten, Leuggern — Geophysikalische Daten.
Nagra Techn. Ber. 85-50. Nagra, Baden, 76 pp.

466 A. Wetzel & V. Allia

WEEDON, G.P. 1993: The recognition and stratigraphic implications of orbital-
forcing of climate and sedimentary cycles. In: V.P. WRIGHT (Editor), Sed-
imentology Review/l. Blackwell, Oxford, pp. 31-50.

WELTIE, G. & DE BOER, P.L. 1993: Astronomically induced paleoclimatic os-
cillations reflected in Pliocene turbidite deposits on Corfu (Greece): im-
plications for the interpretation of higher order cyclicity in ancient tur-
bidite systems. Geology 21: 307-311.

WERNER, J. 1990: Zur Frage der Gebirgsdurchlissigkeit toniger Gesteinsse-
rien aufgrund von Beobachtungen an oberflichennahen und tiefen
Grundwassern. Z. Dtsch. Geol. Ges. 141: 301-305.

WETZEL, A. & AIGNER, T. 1986: Stratigraphic completeness: Tiered trace fos-
sils provide a measuring stick. Geology 14: 234-237.

WETZEL, A.. ALLENBACH, R. & ALLIA, V. 2003: Reactivated basement struc-
tures affecting the sedimentary facies in a tectonically “quiescent™ epicon-
tinental basin: an example from NW Switzerland. Sedim. Geol. 157:
153-172.

WETZEL, A. & ALLIA, V. 2000: The significance of hiatus beds in shallow-
water mudstones: an example from the Middle Jurassic of Switzerland. J.
Sedim. Res. 70: 170-180.

WETZEL. A., ALLIA, V., GONZALEZ, R. & JORDAN, P. 1993: Sedimentation und
Tektonik im Ostjura. Eclogae Geol. Helv. 86: 313-332.

WiLpl, W., FUNk, H., Loup, B., EDGARDO. A. & HUGGENBERGER, P. 1989:
Mesozoic subsidence history of the European marginal shelves of the
alpine Tethys (Helvetic realm, Swiss Plateau and Jura). Eclogae Geol.
Helv. 82: 817-840.

WITHJACK, M.O. & CALLAWAY, S. 2000: Active normal faulting beneath a salt
layer: an experimental study of deformation patterns in the cover se-
quence. Bull. Amer. Ass. Petroleum Geol. 84: 627-651.

WRIGHT, L.D., FRIEDRICHS, C.T., Kim, S.C. & ScuLLy, M.E. 2001: Effects of
ambient currents and waves on gravity-driven sediment transport on con-
tinental shelves. Marine Geology, 175: 25-45.

ZIEGLER, P.A. 1990: Geological Atlas of Western and Central Europe (2™
ed.) Shell Internationale Petroleum Maatschappij, Den Haag, 239 pp.

Manuskript erhalten am 24. Januar 2003
Revision akzeptiert am 24. September 2003



Anhang Anmerkungen zu den aufgeschlossenen Profilen, dargestellt in Figur 14

1.

wn

Tongrube Seewen

In der Tongrube Seewen (616800/252200) der Tonwarenfabrik Laufen AG fallen die Schichten mit 30° bis 40°° gegen Siiden
ein. Der Opalinuston zeigt im mittleren Abschnitt kleinrdumige, siidgerichtete Faltenbildung, wodurch die Aufnahme eines
durchgehenden Profils erschwert ist. Der Ubergang zu den Sissach-Schichten ist gut aufgeschlossen, die Basis des Opalinus-
tons hingegen nicht. Seine Méachtigkeit wurde mit etwa 90 m bestimmt.

Tongrube Fasiswald
In der Tongrube Fasiswald (nordlich Hiagendorf) (628800/245100) der Ziegelei Higendorf AG fallen die Schichten mit 60°
gegen SE ein. Die Obergrenze und die Untergrenze des Opalinustons sind aufgeschlossen, die Méchtigkeit betrdgt 102 m.

Tongrube am Unteren Hauenstein
In der aufgelassenen Grube (633000/248000) der ehemaligen Portlandzementwerke Olten fallen die Schichten mit 40° gegen
SE. Ober- und Untergrenze des Opalinustons sind gut aufgeschlossen; seine Méachtigkeit betragt 100 m.

Tongrube Gross Wolf

In der Tongrube «Gross Wolf» der Ziegelwerke Horw-Gettnau liegt siidlich der Staffelegg (645750/253350). Dort fallen die
Schichten mit 45° bis 50° gegen Siiden ein. Die Untergrenze mit Pleydellienbank und Jurensismergeln ist gut aufgeschlossen.
Die oberen 30 bis 40 m des Opalinustons sind nicht aufgeschlossen. Anhand einer Profilkonstruktion wurde eine Méachtigkeit
von etwa 90 m ermittelt.

Tongrube Frick

Die Opalinustongrube Frick (643990/260640) der Tonwerke Keller (Frick) befindet sich im flach gegen Siiden einfallenden
Tafeljura. In der Tongrube sind in etwa die oberen zwei Drittel des Opalinustons, aber weder Unter- noch Obergrenze
aufgeschlossen. Anhand einer Bohrung, die den ganzen Opalinuston durchfahren hat, bestimmte Gsell (1969) eine
Michtigkeit von etwa 95 m.

Tongrube Bottstein

Die aufgelassene Tongrube Bottstein (658900/266600) der Tonwerke Keller AG (Frick) weist ein gegen Siiden steiler wer-
dendes Schichteinfallen auf. Die Obergrenze des Opalinustons und die oberen 2/3 sind aufgeschlossen, die Untergrenze nicht.
Seine Michtigkeit wird auf 80 bis 100 m geschétzt.

Tongrube Eriwies

Die Tongrube Eriwies (652700/256100) der Ziircher Ziegeleien befindet sich beim Bahnhof Schinznach Dorf. Die Schichten
fallen mit 35° bis 40° gegen Siiden ein. Die Untergrenze des Opalinustons ist aufgeschlossen, die Obergrenze kann etwas
ostlich der Grube am alten Fussweg zum Bahnhof beobachtet werden. Die Méchtigkeit betrdgt etwa 105 m.

Tongrube Siblingen

Die den Tonwerken Keller AG Frick gehoérende Grube liegt nordwestlich von Siblingen am Tenterenberg (680400/286500).
Das Schichteinfallen betrigt ca. 4° gegen ESE. In der Grube steht ein nur etwa 32 m méchtiges Profil an; Unter- und Ober-
grenze sind nicht aufgeschlossen. Eine Aussage liber die Méchtigkeit ist nicht moglich.
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