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Alter und Herkunft vulkanischer Apatite in der Molasse
des Baselbieter und Aargauer Tafeljuras (NW-Schweiz)

MEINERT K. RAHN, FRED G. STUMM

Zusammenfassung: Die erstmals vor 50 Jahren von Franz Hofmann beschriebenen vulkanischen
Apatite in den Helicidenmergeln des Baselbieter und Aargauer Tafeljuras wurden mit Hilfe der Spalt-
spurenmethode datiert. Apatite von der Tennikerfluh und vom Steinbruch von Gisiberg haben ein
Alter von 15.1 + 0.7 Millionen Jahren (Ma), datieren damit erstmalig die Sedimentation der Helici-
denmergel und weisen darauf hin, dass die Obere Meeresmolasse in dieser distalen Position bis ins
Langhian (16.0 bis 13.7 Ma) hinein angedauert hat. Die unmittelbar dariiber folgenden Nagelfluh-
schiittungen (Juranagelfluh) der Oberen Siisswassermolasse aus dem Schwarzwald haben erst nach
15 Ma eingesetzt.

Das Vorkommen der vulkanischen Apatite in den Siisswasserkalken der Oberen Siisswassermo-
lasse bei Anwil-Kienberg ist mit 12.3 + 1.3 Ma markant jiinger und weist auf mindestens zwei zeit-
lich versetzte Eintrdge vulkanischen Materials in die Molasse hin. Die idiomorphen Apatite bilden
in den Siisswassermergeln und -kalken den praktisch einzigen sandigen Detritus und sind daher nicht
durch Flusstransport, sondern bei einem grossen Vulkanausbruch via Luftfracht transportiert worden.

Bereits Hofmann (1961) hatte sich tiber die Herkunft der vulkanischen Apatite Gedanken gemacht
und aufgrund der begleitenden vulkanogenen Minerale (Titanit, Melanit) eine Herkunft aus dem Kai-
serstuhl (SW-Deutschland) angenommen. Da die jiingsten vulkanischen Aktivititen des Kaiserstuhls
jedoch mehr als 16 Millionen Jahre alt, alle hier datierten Apatite jedoch jiinger sind, ist eine Herkunft
der vulkanischen Einstreuungen aus dem Hegau praktisch zwingend. Tatsdchlich zieht die Spur der
datierten Vorkommen von Tenniken iiber Anwil, Homberg, Kiissaburg in Richtung der Hegau-Vulkane
(S-Deutschland), deren Aktivitét auf der Basis publizierter Alter (15—7 Millionen Jahre) die hier vor-
gestellten Alter abdeckt. Westlich des Gebiets um die Tennikerfluh konnten bisher keine weiteren
Vorkommen vulkanischer Apatite in Molassegesteinen des Tafeljuras nachgewiesen werden.

Abstract: Age and origin of volcanic apatites from Molasse units of the Tabular Jura (Cantons
Basel-Landschaft and Aargau, NW Switzerland): Occurrences of euhedral volcanogenic apatites
within the red terrigenous marls (Helicidenmergel, uppermost Upper Marine Molasse) of the Tabular
Jura (Cantons Basel-Landschaft and Aargau) have first been described by Franz Hofmann some 50
years ago. In this study, we have dated the apatites using fission track technique. Apatites from Ten-
nikerfluh and the Gisiberg quarry show a common age of 15.1 + (0.7 million years (Ma). The age for
the first time provides a sedimentation age for the red marls and thus illustrates that the Upper Marine
Molasse in this distal position has lasted into the Langhian (16.0 to 13.7 Ma). In addition, our data
represent a maximum age for the local onset of conglomerate (called Nagelfluh) sedimentation shed
from the Black Forest.

Volcanic apatites from within lacustrine marls and limestones of Upper Freshwater Molasse sedi-
ments at Anwil-Kienberg yield an age of 12.3 + 1.3 Ma and are thus markedly younger than those of
Tennikerfluh-Gisiberg. Next to the euhedral apatites, no significant other detrital minerals are found,
which indicates that these apatites did not undergo fluvial, but air-borne transport, probably due to a
large ash-cloud eruption.

On the basis of minor amounts of other volcanogenic minerals (titanite, melanite), Hofmann (1961)
suggested an origin of the volcanic apatites from the Kaiserstuhl volcano. Existing age data from the
Kaiserstuhl, however, indicate that all apatites dated in this study are younger than final eruptions at
the Kaiserstuhl. We conclude that the volcanic material has only been derived from the Hegau vol-
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canic field, the magmatic activity of which has covered a time period between 15 and 7 Ma. Traces
of volcanic material are also found and dated in-between Hegau and the above mentioned localities,
namely at Homberg and Kiissaburg. No volcanic apatites have yet been reported from Upper Marine
and Freshwater Molasse occurrences in the Tabular Jura west of the area around Tennikerfluh.

Key words: fission track dating, apatite, Hegau volcanism, Upper Freshwater Molasse.

Einfiihrung nagelfluh-Schiittungen (OSM) zu finden, das
heisst sie bilden ein diinnes stratigraphisches
Vor genau 50 Jahren publizierte Hofmann (1961) Intervall zwischen letzter mariner Transgres-
in einem Artikel das Vorkommen vulkanischen sion und Einsetzen der Juranagelfluh.
Materials im Tertidr (65.5 bis 2.6 Ma) des Basel- — Stumm (1964) berichtete erstmalig vom Vor-
bieter und Aargauer Juras (NW-Schweiz). Be- kommen vulkanischer Apatite in den OSM-
reits frither waren vulkanische Minerale nachge- Mergeln. Seine sedimentpetrographischen
wiesen (von Moos 1934), hingegen als authigene Untersuchungen weisen darauf hin, dass die
Bildungen interpretiert und die Apatite aufgrund Zusammensetzung der vulkanogenen Mine-
der damaligen HCI-Behandlung der Proben rale zwischen den Vorkommen in den Helici-
nicht entdeckt worden. Weitere Vorkommen denmergeln (Obere Meeresmolasse, OMM)
vulkanischer Apatite wurden spiter auch im und den Siisswassermergeln der OSM deut-
Rahmen anderer Studien an Sedimenten der liche Unterschiede zeigte, in dem bei ersteren
oberen Siisswassermolasse (OSM) bestétigt immer auch idiomorphe Kérner von Titanit
(Stumm 1964, Suter 1976) und in den entspre- und Magnetit auftreten.
chenden Kartenblédttern (Diebold et al. 2006) — Suter (1976) nahm ein Profil in den Sedi-
vermerkt. Den Beschreibungen von Hofmann menten der Oberen Siisswassermolasse an der
(1961) folgend, konnten die Apatite durch Aus- Binkerjochstrasse (Oberhof, AG) auf. Der
waschung aus den unverfestigten Helicidenmer- damals frisch entstandene Aufschluss ist
geln gewonnen werden. Die Apatite fallen durch heute durch eine Betonmauer verdeckt. Suter
ihre hohe Konzentration in der Sandfraktion und (miindl. Mitteilung, 2010) erinnert sich aber
ihre idiomorphe und teilweise langprismatische noch, dass es in der sehr variablen Abfolge
Kornform auf. zwel nahe beieinander liegende rote Hori-
Aus den gesammelten Beobachtungen sind zonte gab, die nachgewiesenermassen apatit-
die folgenden stratigraphischen Aspekte bemer- fiihrend waren. Diese Beobachtung ist zurzeit
kenswert: der einzige erhiltliche stratigraphische Be-
— Hofmann (1961) beobachtete am Chalofen weis, dass zur Zeit der Oberen Siisswassermo-
(Villnachern, Kanton Aargau, AG), dass die lasse mindestens zwei vulkanische Ereignisse
Apatit-hoffigen Helicidenmergel in Rissen in ihre Spuren im Tafeljura des Aargaus hinter-
die darunterliegenden Muschelagglomerate lassen haben.
der Oberen Meeresmolasse (OMM) hineinrei- — Die von Hofmann (1961) beschriebenen Vor-
chten, also an der Basis der Helicidenmergel kommen besitzen eine deutliche Ost-West-
vorkommen. An gleicher Stelle wurden sie an Erstreckung, die gegen Osten in Richtung
der Tennikerfluh, beim Hof Bisnacht (Ten- der Tuffvorkommen am Randen (Kanton

niken, Kanton Basel-Landschaft, BL) und Schaffhausen, SH) (Hofmann 1958) und der
westlich von Kiénerkinden (BL) nachgewiesen Tuffschlote der Hegau-Vulkane (S-Deutsch-

(Stumm 1964). land) zeigt. Trotzdem: Die Vorkommen im
— An der Tennikerfluh sind die Helicidenmergel Gebiet um die Tennikerfluh liegen luftlinien-
auf eine zwei Meter michtige Schicht zwi- missig ndher am Kaiserstuhl (SW-Deutsch-

schen den Muschelagglomeraten (OMM) und land) als an den Ostlichsten Schloten des
den aus dem Schwarzwald stammenden Jura- Hegaus (Abb. 1).
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In der folgenden Studie wird gezeigt, dass die Da-
tierung der Apatite mit Hilfe der Spaltspurentech-
nik erlaubt, das vulkanische Material zeitlich der
Periode des Hegau-Vulkanismus zuzuordnen. Auf-
grund der erhaltenen Alter lassen sich auch deut-
lich zwei vulkanische Ereignisse zeitlich trennen.

Geologischer Kontext

Im Gegensatz zum flichenhaften Vorkommen
der Gesteine der OMM und OSM im Molassebe-
cken, finden sich westlich des Juradurchbruches
der Aare entlang der Jura-Randiiberschiebung
flichenmissig nur noch beschrinkte und gegen
Westen zunehmend isolierte Vorkommen terti-
drer Bedeckung (Abb. 1). Diese sind gekenn-
zeichnet durch diverse engridumige Fazieswech-
sel (Diebold et al. 2006). Das sich seit dem Aqui-
tanian (23.0 bis 20.4 Ma) im Molassebecken
ausbreitende Molassemeer (Schlunegger et al.
1996) hat die vom sich bildenden Alpenorogen
weit entfernten Gebiete nur teilweise erreicht
und es finden sich Ubergiinge zu brackischen und
terrigenen Verhiltnissen (Kuhlemann und Kempf
2002). In dieser distalen Position des Molassebe-
ckens sind die tertidren Sedimente auch im Ver-
gleich zur Ostschweiz (Bolliger 1998) und zum
Mittelland (Schlunegger et al. 1996) auf sehr
geringe Michtigkeiten reduziert (Kélin 1993).
Die Sedimente der OMM auf Kartenblatt
Frick (Diebold et al. 2006) sind gekennzeichnet
durch glimmerfiihrende quarzreiche Sandsteine
bis Konglomerate von bis zu 50 m Michtigkeit
(die dem Burdigalian, 20.4 bis 16.0 Ma, zuge-
ordnet werden), zum Teil reich an roten Mergeln
und meistens nach oben in einem groben Kalk-
sand mit hohem Anteil an Muschelschill (Mu-
schelagglomerat) abschliessend. Dariiber folgen
iiber einem Ubergang mit kaverndsen Siisswas-
serkalken festldndische Sedimente, die meist als
rote mergelige Schichten ausgebildet sind und
Landschnecken (u.a. Heliciden) enthalten. Trotz
des kontinentalen Charakters zdhlen die Helici-
denmergel noch zur OMM (Diebold et al. 2006).
Bereits vor 17 Ma beginnen sich in den Sedi-
menten der OMM brackische und terrigene Be-
dingungen auszubreiten (Kuhlemann und Kempf
2002). Nach den Sedimenten eines letzten Mee-
resvorstosses von Westen her um 17 Ma etablie-
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ren sich kontinentale Verhiltnisse. Die aufla-
gernden Sedimente der OSM bestehen aus einer
Abfolge terrestrischer Mergel und eingelagerter
Seesedimente (zum Beispiel die Siisswasser-
kalke von Anwil, Stumm 1964), die lokal bis
regional durch sandige bis konglomeratische
Schiittungen (Nagelfluh aus dem Schwarzwald
sowie Sande der Glimmersandrinne aus der
Bohmischen Masse) ersetzt oder iiberlagert wer-
den. Wie bereits in der OMM sind die Abfolgen
lateral variabel, was auf eine engriumig unter-
teilte Landoberfliche hinweist. So ist im Basel-
bieter Jura zwischen Hinterer Frenke (Buben-
dorf bis Reigoldswil, BL) und Homburger Bach
(Thiirnen bis Laufelfingen, BL) iiberwiegend die
Nagelfluhfazies verbreitet, dann folgen gegen E
bis zum Wolflinswiler Bach (Wolflinswil, AG)
mehrheitlich Mergel und Siisswasserkalke, be-
vor weiter gegen E im aargauischen Tafeljura
wieder Nagelfluhablagerungen dominieren (K-
lin 1993, Diebold et al. 2006). Die Juranagel-
fluhschiittungen weisen auf bedeutende He-
bungsprozesse im Schwarzwald hin. In den
Schiittungen ist nachweisbar, dass sich die durch
die Hebung bedingte Erosion im Schwarzwald
in sukzessive tiefere Schichten eingribt (Stumm
1964, Kilin 1993).

Die tektonischen Vorgidnge und Grabenbil-
dungen in der Européischen Platte sind seit spé-
testens oberster Kreide und frithem Tertidr (Zeit-
raum von 80 bis 40 Ma) begleitet von lokalen
Aufstiegen von Magma (Keller et al. 2002,
Schmitt et al. 2007). So sind entlang des heu-
tigen Rheingrabens diverse Génge bekannt, die
mehrheitlich ein tertidires Alter haben (Lippolt et
al. 1963, Keller et al. 2002). Zu grosseren vulka-
nischen Zentren haben sich die magmatischen
Aktivitdten jedoch nur im Odenwald (Schmitt et
al. 2007), am Kaiserstuhl (Lippolt et al. 1963,
Keller et al. 2002) und im Hegau (eine Zusam-
menstellung der vorhandenen Daten findet sich
in Schreiner 1992) entwickelt. Die heute vorlie-
genden Altersdatierungen zur magmatischen
Aktivitit zeigen eine sich von Norden nach Sii-
den verschiebende Aktivitidt: Wihrend magma-
tische Intrusionen im Odenwald in die oberste
Kreide und ins Eozin fallen, beginnt die Aktivi-
tat am Kaiserstuhl im mittleren Miozén und en-
det nach nur wenigen Jahren mit letzten Ausbrii-
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chen knapp vor 16 Ma am Limberg (Keller et al.
2002, Kraml et al. 2006), noch bevor die Aktivi-
tit um 15 Ma im Hegaugebiet einsetzt und mit
dem Eindringen der Phonolith-Schlote um 7 Ma
endet. Abseits grosserer tektonischer Elemente
schlagen im Urach-Gebiet vertikale Ginge aus
grosser Tiefe an die Oberfldche durch. Hier ist
jedoch die Altersdatenlage beschridnkt (Lippolt
et al. 1963, Krochert et al. 2009) und die Alters-
angaben zum Teil widerspriichlich. In einer
kiirzlich erstellten Studie (Krochert et al. 2009)
wird die Vermutung gedussert, dass die fritheren
Datierungen, die eine zeitgleiche Aktivitdt in
Kaiserstuhl und Urach-Gebiet angenommen ha-
ben, allenfalls revidiert werden muss und die
Uracher Vulkane eher zeitgleich mit den Hegau-
Vulkanen aktiv waren.

Im Unterschied zum Kaiserstuhl, der zentral
im Oberrheingraben gelegen eine nur beschrinkte
Ausdehnung der magmatischen Aktivitdt und der
Ablagerung der Eruptionsprodukte zeigt, weisen
die stark verstreuten Tuffschlote und Decken-
tuffe des Hegaus darauf hin, dass sowohl die in-
trudierenden Génge als auch die an der Oberfld-
che abgelagerten Eruptiva eine grossere Region
durch Ausbriiche und vulkanische Ablagerungen
gestaltet haben. Tufflagen der Hegau-Vulkane
reichen iiber die siidlichsten Eruptionsorte (bei
Ramsen, SH, Hofmann 1956, beziehungsweise
am Schienerberg, ostlich Stein am Rhein, SH,
Zaugg et al. 2008) weit in die Schweiz hinein
(Hofmann 1975, Rahn und Selbekk 2007). Auch
gegen Westen finden sich iiber die westlichsten
Schlote (Blauer Stein bei Randen, S-Deutsch-
land, Schreiner 1992) Tufflagen beziehungs-
weise vulkanische Einstreuungen im gesamten
Randengebiet (Kanton SH, Hofmann 1958).

Methodik

Spaltspuren in Kristallgittern von Uran-haltigen
Mineralen sind das Resultat des natiirlich vor-
kommenden spontanen Kernzerfalls des Uranis-
otops 238 (**8U). Beim Zerfall eines in einem
Kristallgitter eingebauten ***U-Isotops werden
zwel in etwa gleich grosse Kernteile in entgegen-
gesetzte Richtung voneinander weggeschleu-
dert. Die stark positiv geladenen Kernfragmente
ziehen dabei auf ihrem Pfad aus der niheren

Alter und Herkunft vulkanischer Apatite in der Molasse des Baselbieter und Aargauer Tafeljuras 133

Umgebung Elektronen ab und hinterlassen auf
einer charakteristischen Linge ein deformiertes
Kristallgitter (Wagner und Van den haute 1992).
Die so entstandenen Spaltspuren sind thermisch
instabil, das heisst sie heilen oberhalb mineral-
spezifischer Temperaturen wieder aus. Unter-
schreitet ein Gestein in der Erdkruste diese Tem-
peraturen, werden die Spaltspuren akkumuliert,
die radiometrische Uhr beginnt zu laufen. Aus
diesem Grund wird die Spaltspuren-Methode in
der Geologie besonders dazu verwendet, um He-
bungs- und Abtragungsprozesse zu datieren und
quantifizieren. Sie kann jedoch im Falle sehr
schneller Abkiihlung von Gesteinen, wie zum
Beispiel in einem vulkanischen Umfeld, auch
direkt zur Datierung verwendet werden.

Die Gitterdefekte der Spaltspuren sind nur
wenige Nanometer breit. Um sie sichtbar und
damit unter einem Mikroskop zihlbar zu ma-
chen, werden ##U-haltige Minerale als Korner
aus dem Gestein separiert, in ein Probenpriparat
eingebettet und durch Schleifen und Polieren
freigelegte korninterne Fldchen angeitzt, so dass
die Spuren etwa tausendfach verbreitert werden.

In der Praxis werden vor allem die Minerale
Apatit (Ca-Phosphat) und Zirkon (Zirkonium-
Silikat), die beide in geringen Mengen Uran ent-
halten, verwendet. Fiir den in dieser Studie aus-
schliesslich datierten Apatit beginnt ein Aushei-
len der Spaltspuren iiber geologische Zeitrdiume
bereits ab einer Temperatur von ca. 60°C (das
heisst gewohnlich in ca. 2 km Erdtiefe), wohin-
gegen oberhalb von 120°C (entsprechend ca. 4
km Tiefe) die entstandenen Spuren unmittelbar
nach Entstehung ausgeheilt werden. Der Tempe-
raturbereich ergibt sich daraus, dass der Zersto-
rungsgrad entlang der Spaltspur vom Zentrum zu
den Enden abnimmt, da die Enden thermisch in-
stabiler sind und bei einer Ausheilung die Spur
von den Enden her kiirzer wird. Hilt sich die
Probe auf ihrem Abkiihlweg linger im kritischen
Temperaturbereich auf, der so genannten parti-
ellen Ausheilzone, werden die entstehenden
Spaltspuren in ihrer Linge verkiirzt. Zur Kon-
trolle dariiber, wie langsam oder schnell die Ab-
kiihlung erfolgt ist, werden in den Kornerpripa-
raten daher routinemissig die Lingen derjenigen
Spaltspuren gemessen, die parallel zur Pripara-
toberflaiche im Korn liegen und durch das Ein-
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Abb. 2: Bild eines typischen langprismatischen vul-
kanischen Apatits mit angeétzten Spaltspuren (Probe
MR P 412, Tennikerfluh, Tenniken, BL). Die Lénge
des Korns betridgt rund 270 um. Weisser Pfeil: Entlang
einer ins Korn hinein reichenden Spaltspur wurde eine
parallel zur Oberfldche im Korninneren liegende (da-
her nur unscharf sichtbare) Spaltspur angeitzt, die fiir
eine Spaltspuren-Lingenmessung geeignet ist.

dringen der Atzfliissigkeit entlang von Spalt-
spuren oder Rissen angeétzt wurden. Fiir Apatit
ist bekannt, dass frisch gebildete Spaltspurenlin-
gen im Bereich von 15 bis 17 pm liegen. Uber
geologische Zeitrdume abgekiihlte Proben besit-
zen abhingig von der Abkiihlrate mittlere Spalt-
spurenlingen von 12 bis 14 pm. Rasch abge-
kiihlte vulkanische Proben haben hingegen Spu-
renlidngen, die um einen Mittelwert von iiber 15
um streuen (Gleadow et al. 1986).
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Abb. 3: Skizze der Aufschlussverhiltnisse und der
Probenlokalitdten im Steinbruch Gisiberg (Wittins-
burg, BL, Profil modifiziert nach Kilin 1993).

Methodisch anspruchsvoll fiir das Auszihlen
der Spaltspuren waren die in vielen Apatitkor-
nern angeitzten Gitterdefekte (Abb. 2), die als
Resultat der schnellen Abkiithlung und Auskris-
tallisation der Apatite angesehen werden. Das
Vorhandensein dieser Strukturen erlaubte je-
doch, die vulkanischen Apatite eindeutig von
detritischen Apatiten anderer Herkunft zu unter-
scheiden.

In dieser Studie werden die absoluten Alters-
werte der Spaltspurendatierung in die Alters-
skala der geologischen Zeitepochen und -stufen
(Gradstein et al. 2004) eingereiht, aber auch den
relativen Siugetierzonen zugeordnet. Letztere
beziehen sich auf 17 im Neogen (23.0 bis 2.6
Ma) definierte Zonen (MN-Zonen, Mein 1975,
MN steht fiir «Mammals Neogene»), die jeweils
das erstmalige Auftauchens diagnostischer Sau-
getierreste (insbesondere Zahnen) angeben.
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Probenherkunft und -bearbeitung

Alle von Hofmann (1961) beschriebenen Apatit-
hoffigen Stellen wurden beprobt, wobei nicht
mehr alle Stellen in der gleichen Weise zuging-
lich waren. So konnten an den fritheren Auf-
schliissen in Sennhiitten (Monthal, AG) und
Chalofen (Villnachern, AG) keine hoffigen Pro-
ben gefunden werden. P. Diebold (pers. Mittei-
lung, 2010) wies darauf hin, dass das von Hof-
mann (1961) beschriebene Vorkommen an der
Lokalitdt Chalofen aufgrund eines neuen Wald-
wegs nicht mehr vorhanden ist. Ein frischer Auf-
schluss von OSM-Mergeln in Ursprung (AG,
654.200/259.300, 505 m ii. M.) erwies sich als
nicht apatitfiithrend. Erfolgreich hingegen waren
die Probennahmen in Tenniken in den Helici-
denmergeln der Tennikerfluh (MR P 412), im
Steinbruch von Gisiberg (Wittinsburg, BL, ge-
meint ist der aufgelassene Steinbruch siidlich
Steinholden und westlich Holstegrabe, wo eine
Probe, MR P 356, direkt unterhalb der Basis der
Juranagelfluh und eine Probe, MR P 357, im
Verwitterungshorizont oberhalb des OMM-Mu-
schelagglomerats genommen wurde, Abb. 3),
sowie auf dem Homberg (Egewil, AG, MR P
382, umgefallener Baumstrunk) und an der Kiis-
saburg (S-Deutschland, nordostlich Zurzach,
AG, MR P 368, Wegrand). Den Beobachtungen
von Stumm (1964) folgend wurden ausserdem
die verwitterten Horizonte oberhalb der OSM-
Siisswasserkalke von Anwil (BL)-Kienberg
(SO, MR P 398, 399, 401) beprobt (Abb. 1).

Drei Proben wurden aus den OSM-Aufschliis-
sen bei Vermes (Kanton Jura) genommen. Ge-
miss der Detailstratigraphie von Vermes in
Engesser et al. 1981 stammen die Proben aus
den Schichten 4-6 (Zuordnung unsicher), 10
und 39/40 und liegen oberhalb der Heliciden-
mergel. In keiner dieser Proben konnten vulka-
nogene Apatite nachgewiesen werden. Die von
Engesser et al. (1981) angegebenen Heliciden-
mergel im Bachbett des dstlichsten Aufschlusses
sind heute verschiittet.

Aus den unverfestigten Helicidenmergeln der
Tennikerfluh, des Steinbruches von Gisiberg, des
Hombergs und der Kiissaburg wurde die Sand-
fraktion herausgewaschen und aus dieser mittels
Schwerefliissigkeiten und Magnetseparator die
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Apatite angereichert. Die Proben aus den Siiss-
wasserkalken von Anwil-Kienberg wurden zur
Abtrennung des Apatits wihrend diverser Wo-
chen mit 3 %-iger Ameisensdure entkalkt.

Apatitreiche Fraktionen wurden mit Epoxy-
harz auf Objekttriger fixiert und korninterne Fl4-
chen durch Schleifen und Polieren freigelegt.
Anschliessend wurden die Koérnerprdparate bei
21°C wiihrend 20 s mit 5-normaler HNO; ange-
dtzt und an diesen Pridparaten die Spaltspuren-
langen gemessen. Zur Bestimmung der Alter
wurden die Kornerpriparate mit einem Uran-
freien Glimmerplittchen abgedeckt, iibereinan-
der gestapelt und als Probenstapel zusammen mit
Dosimetergldsern mit bekanntem Urangehalt in
eine Al-Dose eingeschweisst und im Forschungs-
reaktor FRM-II der TU Miinchen in Garching
(De) mit thermischen Neutronen bestrahlt (10' n
pro cm?). Nach Abklingen der durch die Bestrah-
lung erzeugten Radioaktivitdt wurden die Proben
ausgepackt und wieder von ihrem Glimmerplitt-
chen getrennt. Die auf den Glimmerplittchen
durch die Bestrahlung induzierten Spaltspuren
von *°U wurden durch ein 45-miniitiges Einlegen
der Glimmer in konzentrierte HF angeitzt. Dank
der Moglichkeit der Bestimmung des kornindivi-
duellen Urangehaltes mittels der induzierten
#3U-Spuren und der Bestimmung des Neutronen-
flusses anhand der Glimmer auf den Dosimeter-
glasern wurden anschliessend die natiirlichen
28U-Spuren in den Apatiten sowie die induzierten
25U-Spuren in den Glimmern unter einem Zeiss-
Axioplan-Mikroskop der Universitidt Basel bei
1600-facher Vergrosserung ausgezihlt und da-
raus die Alter berechnet. Die iibliche Praxis ist 20
Komer auszuzihlen. Abweichend davon wurden
so viele Korner wie moglich beriicksichtigt, um
zu testen, ob sich allenfalls in der gleichen Probe
verschieden alte Kornpopulationen nachweisen
lassen. Ausgezihlt wurden nur die Spuren in ein-
deutig vulkanogenen Apatiten. Diese lassen sich
klar von den teilweise untergeordnet vorhan-
denen nicht-vulkanogenen Apatiten trennen. Er-
stere sind praktisch immer idiomorph und lang-
prismatisch und fallen durch das Auftreten von
angeitzten Gitterdefekten auf (Abb. 2).

Die Altersangaben erfolgen als so genannte
«central ages» (Galbraith und Laslett, 1993),
was einer statistischen Auswertung unter Fehler-
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Probe Anzahl spontane induzierte P?Z Dosimeter zentrales mittlere St.- Anzahl
Lokalitat Komer  Spuren Spuren N Pd Spaltspuren- Spurenldnge abw.  Spuren
Koordinaten, Hohe (m 0. M.) Ps Pj (Ng) alter in Ma + Stand.abw.

(Ng) (Nj) *10) inpm
MR P 356 28 0.015 0.250 >99 % 0.144 15.2 15.1410.13 1.23 93
Gisiberg-1, Wittinsburg, BL (221) (3587) (11305) (=1.1+1.1)
629.940 / 254.420, 610
MR P 357 38 0.009 0.145 44 % 0.144 15.1 15.2110.09 0.85 85
Gisiberg-2, Wittinsburg, BL (347) (5682) (11290) (-0.9/+0.9)
629.960 / 254.420, 608
MR P 368 7 0.006 0.098 94 % 0.142 13.9 14.97 £0.59 1.19 4
Kissaburg, Baden-Wirttemberg, De (18) (317) (11144) (-3.4/+4.1)
669.200 / 272.820, 590
MR P 382 14 0.016 0.272 84 % 0.142 14.2 12.65+0.50 1.64 1
Homberg, Egewil, AG (156) (2674) (11129) (-1.1/+1.2)
652.510 / 261.300, 605
MR P 398 43 0.002 0.036 98 % 0.162 12.9 15.3610.32 1.20 14
Schilthof-2, Kienberg, SO (40) (866) (12601) (-2.1/+2.4)
640.270 / 255.682, 660
MR P 399 40 0.002 0.35 93 % 0.162 12.3 15.69+0.17 1.89 26
Schilthof-3, Kienberg, SO (33) (747) (12573) (-2.2/+2.5)
640.270 / 255.682, 660
MR P 401 45 0.001 0.032 100 % 0.161 11.7 15.18+0.22 1.09 25
Unterberg, Wolflinswil, AG (36) (856) (12546) (-2.0/+2.3)
640.490 / 255.900, 675
MR P 412 15.10£0.11 1.14 100

Tennikerfluh, Tenniken, BL
628.560 / 254.580, 610

Erlauterungen:

(i) Spurendichtenangaben in 10" Spuren pro cm?, Anzahl gezadhlte Spuren (N) in Klammer;

(i)  Spurenanalyse mittels Externer Detektormethode mit einer Konstante von 0.5 fiir die 4n/2n-Geometriekorrektur;

(iii)  Apatitalter berechnet unter Verwendung von Dosimeterglas CN-5 with Ccnys =344 + 5.

(iv) Py? entspricht der Wahrscheinlichkeit, einen x*-Wert bei v Freiheitsgraden zu erhalten, wobei v = Anzahl Kérner - 1.

(v)  Forden Mittelwert der Spurenlédngen wird ein Fehler (Stand.abw.) angegeben, fir die L&ngenverteilung eine
Standardabweichung (St.-abw.) sowie die Anzahl der Messungen.

Tab. 1: Spaltspurenalter der vulkanischen Apatite aus Sedimenten der Oberen Meeres- und Siisswassermolasse

im Baselbieter und Aargauer Jura (NW-Schweiz).

gewichtung der Einzelkornalter entspricht.
Spaltspurenalterswerte haben aufgrund der an-
gewendeten Statistik iiblicherweise Fehler (ein-
fache Standardabweichung) im Bereich von 5
bis 10 %. In Fillen, in denen die Urangehalte der
Apatite tief sind oder nur wenige Korner gezihlt
werden konnten, konnen die Altersfehler auf-
grund der schlechten Auszihlstatistik auch ho-
here Prozentwerte annehmen, was in unserem
Datensatz auf einige Proben zutrifft.

Resultate

Die aus den Apatiten erhaltenen Spaltspurenal-
ter variieren von 11.7 bis 15.2 Millionen Jahren
(Tab. 1). Die Fehler der Alter liegen bei knapp 1
bis 4 Millionen Jahren, wobei insbesondere die
Probe der Kiissaburg aufgrund nur geringer Zahl
ausgezihlter Korner einen relativ hohen Fehler
aufweist.

Die beiden Proben aus dem Steinbruch Gisi-
berg zeigen innerhalb des Fehlers das gleiche
Alter, das heisst hier ldsst sich nicht eruieren, ob
innerhalb der zwei Meter michtigen Heliciden-
mergel allenfalls mehrere vulkanische Ereig-
nisse Material geliefert haben. Das fehlerge-
wichtete Alter fiir beide Proben betrdgt 15.1 +
0.7 Ma. Deutlich jlinger sind die Proben von
Anwil-Kienberg, die zusammen genommen ein
spdt-serravallisches Alter anzeigen (12.3 + 1.3
Ma, Serravallian = 13.7 bis 11.6 Ma). Fiir alle
Proben bei Anwil-Kienberg ist stark zu vermu-
ten, dass die knapp oberhalb der Siisswasser-
kalke genommenen Apatitproben einst ebenfalls
in den Siisswasserkalken abgelagert wurden.
Durch Bodenbildungsprozesse wurden jedoch
der einbettende Kalk aufgeldst und die unlds-
lichen Anteile (darunter die Apatite) angerei-
chert. In einer Zusatzprobe aus dem Siisswasser-
kalk fanden sich tatsdchlich Apatite. Aufgrund
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des Altersunterschiedes zu den Proben von Ten-
nikerfluh-Gisiberg ist fiir die Anwil-Kienberg-
Proben ein eigenes vulkanisches Ereignis anzu-
nehmen.

Die Alter der Proben vom Homberg und der
Kiissaburg passen in das Altersfenster sowohl
von Tennikerfluh-Gisiberg wie von Anwil-Kien-
berg. Eine Zuordnung zum einen oder anderen
vulkanischen Ereignis ist aufgrund der Alter
nicht eindeutig moglich.

In allen Proben wurden Spaltspurenlingen
gemessen, um die vulkanische Herkunft zu veri-
fizieren. Die erhaltenen mittleren Lingen von
15 pm oder mehr deuten klar auf eine solche
Herkunft hin. Eine nicht ausgezihlte Probe von
der Tennikerfluh zeigt durch die Lingenwerte
ebenfalls eindeutig ihre vulkanische Herkunft.
Eine Ausnahme bildet die durch nur wenige
Messungen gekennzeichnete Lingenverteilung
vom Homberg, die deutlich verkiirzte Lingen
andeutet. Der Grund fiir die Verkiirzung der
Lingen nach der Eruption ist unbekannt, konnte
aber auch einfach durch die beschrinkte Anzahl
von Liangenmessungen begriindet sein.

Diskussion
Herkunft des vulkanischen Materials

Die Altersbestimmungen an den vulkanischen
Apatiten zeigen zwel altersmissig getrennte vul-
kanische Ereignisse an, ein dlteres von Tenniker-
fluh-Gisiberg, ein jiingeres aus den Siisswasser-
kalken von Anwil-Kienberg. Die bereits von
Hofmann (1961) gestellte Frage der Herkunft
des Materials kann aufgrund der Alterswerte neu
diskutiert werden. Bereits Hofmann (1961) hatte
festgestellt, dass die Probenlokalititen der Ten-
nikerfluh luftlinienméssig niher am Vulkankom-
plex des Kaiserstuhls liegen als an den west-
lichsten Ausldufern der Hegau-Vulkane nordlich
von Schaffhausen.

Aufgrund publizierter Altersbestimmungen
aus beiden Vulkanregionen lassen sich heute die
folgenden Altersfenster fiir die vulkanische Akti-
vitidt angeben: Der Kaiserstuhl war von 18 bis 16
Ma aktiv und erlosch nach jiingsten Ausbriichen
am Limberg (Abb. 1) vor 16.2 Ma (Keller et al.
2002, Kraml et al. 2006). Fiir die vulkanischen
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Aktivitidten im Hegau ergibt sich nach Schreiner
(1992) ein Zeitfenster von 15 bis 7 Ma. Jiingstes
Ereignis sind die Schlote mit Phonolithen (Még-
deberg, Hohenkrihen, Hohentwiel). Damit sind
die Aktivititsphasen der Vulkane zeitlich ge-
trennt, und nur das Hegau-Zeitfenster iiberlappt
mit allen hier prisentierten Altersdaten. Eine
Herkunft aus dem Kaiserstuhl ist damit unwahr-
scheinlich. Sie kann jedoch unter Beriicksichti-
gung einer zweifachen Standardabweichung als
Altersfehler nicht ausgeschlossen werden. Eine
Herkunft aus dem Hegau passt jedoch zur durch
die Probenlokalititen vorgegebenen Spur, die
vom Hegau nach Westen reicht (Abb. 1), aber
westlich des Gebiets der Tennikerfluh nicht wei-
ter nachgewiesen ist (Stumm 1964). Weiter west-
lich gelegene Vorkommen von Helicidenmergeln
werden bei Hauber (1960) beschrieben, wurden
aber noch nicht beprobt. Da die Vorkommen der
Gesteine der OMM und OSM jedoch ebenfalls in
einer Richtung WSW-ENE vorliegen (Abb. 1),
war die Richtung der Spur bis jetzt nicht als hin-
reichendes Argument anzusehen.
Bemerkenswert ist, dass fiir das Auftreten der
Apatite in den Siisswasserkalken der OSM von
Anwil-Kienberg ein fluviatiler Transport auszu-
schliessen ist. Die Apatite treten in den Siisswas-
sermergeln und -kalken neben wenigen stark
korrodierten Kérnern als praktisch einzige nicht-
kalkige detritische Komponente auf. Damit ist
ein Eintrag der Apatite aus einem in den See
einfliessenden Fluss unwahrscheinlich. Die
Schiittungen der Juranagelfiluh deuten weiter
west- und 0Ostlich Schiittungsrichtungen von
Norden an. Ein solcher Zufluss hétte vermutlich
weiteres detritisches Material, insbesondere
Quarz, mitgeliefert, welches in der aus dem Kalk
mit Sdure herausgelosten detritischen Fraktion
praktisch vollstindig fehlt. Fiir den Transport
der Apatite muss somit ein Lufttransport, zum
Beispiel im Rahmen eines grossen Ausbruchs
mit weit aufsteigender Aschenwolke, angenom-
men werden. In der OSM der Nordostschweiz
(Hofmann 1975) und des Randens (Hofmann
1958) sind diverse Vorkommen vulkanischer
Apatite bekannt, zu denen jedoch nur in wenigen
Fillen Datierungen existieren (Rahn und Sel-
bekk 2007, Zaugg et al. 2008). Der Transport
grosser Mengen von Ausbruchsmaterial iiber
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weite Strecken bedingt, dass dieses Material
durch den Ausbruch in sehr grosse Hohe ge-
schleudert und von einer konstanten Windrich-
tung rasch verfrachtet wurde.

Die Altersdaten aller Proben gehdren in die
Frihphase der Hegau-Aktivitit. Diese Phase
geht den heute morphologisch prignanten

Schloten aus Basalten (Howenegg, Hohenstof-
feln, Hohenhewen, Riedheim, Blauer Stein) und
Phonolithen voran. Das Auftreffen heisser Mag-
men aus grosser Tiefe auf oberflaichennahe
Aquifere (zum Beispiel die Malmkalke) diirfte
zu heftigen Eruptionen gefiihrt haben, geeignet,
um hohe Eruptionswolken zu generieren.
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Tennikerfluh — Gisiberg

Die im Steinbruch Gisiberg datierten Apatite in
den Helicidenmergeln stammen nicht notwendi-
gerweise direkt aus den Ablagerungen einer vul-
kanischen Aschenwolke. In den beiden Proben
von Basis und Top der Helicidenmergel ldsst
sich anhand der Apatite kein Altersunterschied
finden. Hingegen ist aufgrund der idiomorphen
Kornformen klar, dass auch diese Korner nur
unweit transportiert worden sind und zwischen
dem Auswurf des vulkanischen Materials (und
damit dem Start der Spaltspurenuhr) und der fi-
nalen Platznahme der Sedimente nur geologisch
kurze Zeitrdume verstrichen sind. Ein be-
schrinkter Transport durch Erosion einer Tuff-
schicht und nachfolgende Anreicherung durch
Bodenbildungsprozesse ist davon nicht ausge-
schlossen. Damit entspricht das Eruptionsalter
auch dem Sedimentationsalter der Heliciden-
mergel. Diese Aussage ist wichtig, erlaubt sie
doch, entscheidende zeitliche Aussagen zu den
Helicidenmergeln und den darunter und dartiiber
liegenden Gesteinswechseln zu machen.

Fiir die OMM wird durch Schlunegger et al.
(1996) ein sedimentéres Zeitfenster von 20 bis18
Ma angegeben. Dies entspricht den Zonen MN
3a bis MN 4 der Séugetierstratigraphie (Mein
1975, 1989; vgl. Abb. 4). Es ist zu erwarten, dass
aufgrund des vorriickenden alpinen Orogens die
jingsten Sedimente der OMM am Nordrand des
damaligen Molassebeckens abgelagert worden
sind (Kuhlemann und Kempf 2002). Mit einem
Sedimentationsalter von 15 Ma fiir die Helici-
denmergel im Steinbruch Gisiberg liegt erstma-
lig in dieser distalen Lage ein radiometrischer
Alterswert fiir das Ende der OMM-Sedimenta-
tion vor. Das Ende der OMM-Sedimentation
fdllt in das Langhian oder in das obere Ende der
Sédugetierzone MNS (Abb. 4).

Fiir das im Steinbruch Gisiberg iiberlagernde
Ereignis der Nagelfluhsedimentation kann mit
der Datierung ein Maximalalter angegeben wer-
den. Die im Profil mit scharfem Kontakt einset-
zenden Schiittungen aus dem Schwarzwald
(Abb. 3) passen zu zeitgleichen Hebungsvorgén-
gen im Kiristallin des Siidschwarzwalds. Ther-
mochronologische Daten aus dem Siidschwarz-
wald (Link 2010) zeigen, dass im mittleren Mio-
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zdn um 15 Ma bedeutende Hebungen stattgefun-
den haben. Das Alter stimmt gut mit dem von
Kilin (1993) angegebenen Maximalalter fiir die
Baselbieter Juranagelfluhschiittungen von 14
Ma (entsprechend MN 6/7) iiberein.

Anwil-Kienberg

Die OSM-Lokalitdt Anwil wird allgemein in der
Sdugetierstratigraphie als Referenzlokalitit fiir
MN 8 angegeben, welche in etwa den Zeitraum
des Serravallian umfasst (Abb. 4, vgl. Kilin
1993, Berger et al. 2005). Das hier erhaltene Al-
ter fdllt in diesen Zeitraum. Alle drei Spaltspure-
nalter aus den Stisswasserkalken, einschliesslich
der dariiber liegenden kondensierten Bodenhori-
zonte, von Anwil-Kienberg liegen innerhalb des
entsprechenden Zeitintervalls. Das gilt auch fiir
das nach Altersfehlern gewichtete Gesamtalter.
Eine zeitliche Zuordnung der Siisswasserkalke
zu dem von Suter (1976) beschriebenen Doppel-
horizont roter Tufflagen an der Binkerjoch-
strasse (Oberhof, AG) ist zurzeit nicht moglich.

Kilin (1993) weist darauf hin, dass die als Re-
ferenzlokalitit herangezogene Fundstelle von
Sadugern (Engesser 1972) an der Basis der Siiss-
wasserbildungen liegt und damit dlter als die vul-
kanischen Einstreuungen ist. Das gewichtete Ge-
samtalter der vulkanischen Apatite (12.3 Ma)
liegt im mittleren Bereich der Sdugerzone MN 8,
die von 13.4 bis 11.2 Ma reicht (Berger et al.
2005). Fiir die stratigraphisch oberhalb der Séu-
gerfundstelle von Anwil gelegenen OSM-Sedi-
mente ldsst sich somit ein gesamthaft mittelmio-
zdnes Alter vermuten. Damit stellen die hier vor-
gestellten Daten auch die Frage, inwiefern ein
Andauern von MN 8 ins Tortonian (Abb. 4) ge-
rechtfertigt wird. Aus Sicht der vulkanischen Ein-
streuungen wire das Zeitfenster der durch Sauger
belegte Referenzlokalitit fir MN 8 bereits vor
Ende des Serravallian geschlossen. Oberhalb der
Siisswasserkalke von Anwil-Kienberg sind aus
den Gesteinen keine Sdugerfunde bekannt. Erst
oberhalb der vulkanischen Apatite setzen die er-
sten feinkonglomeratischen Schiittungen der Ju-
ranagelfluh ein (Stumm 1964, Kilin 1993).

Das Alter der Siisswasserkalke setzt auch ein
Maximalalter fiir die direkt iiber den Stisswas-
serkalken folgende Juraiiberschiebung (Stumm
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1964), wenn auch dieses Alter nicht kritisch ist.
Kilin (1993) hat fiir die OSM-Sedimente auf der
Vue des Alpes (Kanton Neuchétel) ein Sedimen-
tationsalter von MN 9 hergeleitet, welches deut-
lich jiinger als dasjenige der Siisswasserkalke
von Anwil-Kienberg ist (Abb. 4). Fiir die Phase
der Jurafaltung wird allgemein ein Zeitraum
zwischen 9 und 4 Ma angenommen (Becker
2000), vermutlich zeitlich von SW nach NE, das
heisst entlang der Juraketten, und von SE nach
NW, das heisst quer dazu, jiinger werdend.

Schlussfolgerungen

Spaltspurendatierungen an vulkanischen Apa-
titen der Oberen Meeres- und Siisswassermo-
lasse ergeben fiir die Helicidenmergel bei Ten-
niken ein Sedimentationsalter um 15 Ma und fiir
die Siisswasserkalke bei Anwil-Kienberg ein si-
gnifikant jiingeres von 12.3 Ma. Zusammen mit
zwei Altern aus dem Aargauer und stiddeutschen
Tafeljura deuten diese auf eine Herkunft der Pro-
ben aus der vulkanischen Aktivitit des Hegaus,
wihrend alle Alter fiir eine Herkunft aus dem
Kaiserstuhl zu jung sind.

Fiir das Vorkommen eingestreuter Apatite in die
mittelmiozénen Siisswasserkalke bei Anwil-Kien-
berg muss ein Transport auf dem Luftweg ange-
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nommen werden als Resultat eines grossen Aus-
bruchs mit Bildung einer grossen Aschenwolke
und unmittelbaren Windtransport nach WSW.

Aus den datierten Helicidenmergeln vom
Steinbruch Gisiberg wird ein distales Ende der
OMM-Sedimentation im Langhian (MN 5) her-
geleitet. Auch der Beginn der Nagelfluhsedi-
mentation hat demnach in diesem Teil des Tafel-
juras nach 15 Ma eingesetzt.
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