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Sedimentpetrographische Untersuchungen
an Molassesandsteinen

Von A. vor Moos in Ziirich
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Einleitung
EINFUHRUNG

Wir kennen aus der Schweiz erst wenige sedimentpetro-
graphische Arbeiten, die sich speziell mit schweren Mineralien be-
fassen. Fragen der Metamorphose und der Magmenintrusion sowie
tektonisch-stratigraphische Probleme standen im Vordergrund des
Interesses. Paliogeographische Fragen fanden ihre Lésung durch
faunistische und facielle Untersuchungen. Aber gerade unter den
orogenen Sedimenten, an denen die Alpen so reich sind (Biindner-
schiefer, Flysch, Molasse), treten michtige, gleichférmige, fossilien-
arme Komplexe auf. Es ist daher zu versuchen, ob in solchen Ablage-
rungen auf sedimentpetrographischem Wege, insbesondere mit Hilfe
von schweren Mineralien, Herkunfts- und Ablagerungsbedingungen
niher bestimmt werden konnen.

Wenn in der folgenden Arbeit die spit-orogenen Sedimente der
schweizerischen Molasse behandelt werden, so muss erwidhnt werden,
dass vor allem die allgemein ungestortere Lagerung im Vergleich zu
den mittel- oder frithorogenen Ablagerungen die orientierende Unter-
suchung erleichtert. Dazu kommt, dass in den letzten Jahren die
Molasse durch eine Reihe von Arbeiten wieder in den Vordergrund
des Interesses geriickt ist, derart, dass auch stratigraphisch und tek-
tonisch neue Grundlagen vorhanden sind.

Bei der Untersuchung und der Auswertung von Schweremine-
ralienfraktionen kénnen an Hand der Literatur verschiedene Arbeits-
weisen eingeschlagen werden. Namentlich von englischen Forschern
(BosweLL (6) u. a.) werden korrelative Beziehungen besonders auf
QGrund spezieller Mineralien oder Variationen einzelner Mineralien
rekonstruiert. Notwendige Voraussetzung hiefiir ist eine weitgehende
Kenntnis der als Lieferanten fiir die betreffenden Ablagerungen in
Frage kommenden sedimentiren, metamorphen und eruptiven Ge-
steine, das heisst — BramMmeL hat den Ausdruck geprigt — der
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wdistributiven Provinz‘. Bei der Molasse fehlt diese Voraussetzung
fast vollstindig. Weder Untersuchungen der schweren Mineralien
aus Sedimenten der in Frage kommenden alpinen Decken, noch solche
der akzessorischen Mineralien aus den metamorphen und eruptiven
Gesteinen der Deckenkerne sind in grosserem Masse vorhanden. Teil-
weise mogen diese als Lieferanten in Frage kommende Gesteinsserien
auch vollstindig erodiert sein. Man kann aber auch die neue Ablage-
rung an sich in Bezug auf Gleichformigkeit oder Ungleichférmigkeit
der speziellen Mineralassoziationen hin untersuchen — insbesondere
auch in quantitativer Beziehung —, was EDELMANN (24) in Anlehnung
an NigoLi (50) etwa kurzweg als provinzielle Betrachtungsweise be-
zeichnet hat. Es ist dann immer noch die Mdéglichkeit vorhanden,
gleichzeitig Untersuchungs- und Beobachtungsmaterial {iber speziclle
Mineralien und deren Variationen fiir korrelative Zwecke zu sammeln.

Bei Untersuchung einer so umfangreichen Ablagerung besteht
einerseits die Moglichkeit einer erschopfenden Studie eines regional
eng begrenzten Gebietes; andererseits kann, an Hand weitmaschig
angelegter Beobachtungen, in einem grossregionalen Raume nach all-
gemeinen Leitlinien gesucht werden, damit spitere monographische
Behandlungen bereits Vergleichsmaterial vorfinden.

Im gegenwirtigen Stadium sedimentpetrographischer Forschung
schien es wiinschenswert, diesem Ubersichtsverfahren den Vorzug zu
geben.

Notwendig ist es, noch die spezielle Verwendbarkeit der Unter-
suchung an psammitischem Material gegeniiber derjenigen an pse-
phitischem Material zu charakterisieren. Letzterer kommt infolge
der direkten petrographischen Vergleichsméglichkeit von Geroll und
anstehendem Material stets eine gewisse Prioritit zu. Neben der
Moglichkeit rascherer und weitrdumigerer Bearbeitbarkeit ist aber
die viel subtilere Nachweisbarkeit seltener Beimengungen fiir die
erstere kennzeichnend. Beispielsweise sind bis heute keinerlei Funde
von Glaukophangesteinen aus der schweizerischen Molasse bekannt,
wéhrend die blauen Hornblenden unter den schweren Mineralien ge-
wisser Sandsteine mit grosser Regelmissigkeit, wenn auch nicht zahl-
reich, auftreten. Beide Untersuchungsarten miissen sich somit in Ab-
lagerungen, die von pelitisch zu psephitisch variieren, gegenseitig er-
ganzen, '

DIE MOLASSE IM ALLGEMEINEN

Der Ausdruck ,,Molasse wurde von DE SAUSSURE 1796 erstmals
fiir die weichen, zerreibbaren tertiiren Sandsteine der Westschweiz
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in die Literatur eingefithrt. EscHER und MAaAver-Evymar iibertrugen
in der Folge diese Bezeichnungsweise auf die Gesamtheit der
schweizerischen, vorab mitteltertidr-orogenen Sedimente. Diese mich-
tigen Ablagerungen — FROEHLICHER schitzt ihre Michtigkeit am
Alpenrande im Entlebuch - Napfgebiet auf 6060m — sind in der
Schweiz in erster Linie als bunte M ergel, mergelige Sandsteine,
Sandsteine, Kalksandsteine, Muschelsandsteine, Siisswasser-
kalke und Nagelfluh ausgebildet. Sie bilden einen Teil der Zone
von Sedimenten, die an der Aussenseite des Alpenbogens, d.h. in
der nordalpinen Vortiefe, aus dem Rhonebecken S.W. Frankreichs
durch das schweizerische Mittelland in die bayrische Hochebene und
bis in das ausseralpine Wienerbecken hineinzieht. Das ausseralpine
Wienerbecken seinerseits steht wieder mit dem inneraipinen Wiener-
becken und dem pannonischen Becken in Verbindung.

Der Begriff der Molasse, der in schweizerischem Gebrauch so-
wohl eine stratigraphische Einheit wie auch eine bestimmte facielle
Entwicklung bezeichnet (Mergel-Sandstein-Nagelfluh), wird heute
auch etwa fir andere orogene Ablagerungen gebraucht, die dhnliche
Facies besitzen. ‘

In diesem Sinne gehoren vielleicht schon die jatulischen For-
mationen, sicher aber die jotnischen Ablagerungen der Kaledoniden
Skandinaviens der dltesten bekannten Molasse zu. Schon ofters ist
auf die Ahnlichkeit des Old Red in England, Schottland (BaiLEY),
Skandinavien und Groénland (L. KocH, E. WEGMANN, H. BUETLER)
mit der schweizerischen Molasse hingewiesen worden.

Auf karbonische Serien der U.S.A., aber auch etwa auf das
Perm der Saar wird der Begriff der Molasse angewendet.

Wohl die grosste Verbreitung hat dieser Faciesbegriff im alpinen
System gefunden. In Analogie zur nordalpinen Molasse hat man die
sitdalpinen tertidren Ablagerungen so bezeichnet (Molasse von Como
usw.). Aber auch etwa in den siidamerikanischen Kordilleren, wo
STEINMANN den Ausdruck eingefithrt hat, finden sich dhnliche Sedi-
mente. Selbst in der Antarktis hat WiLckens von ,,Molasse’ ge-
sprochen.

Durch diese weite regionale wie stratigraphische Verbreitung
des Begriffes ,,Molasse* ist eine eingehendere petrographische Unter-
suchung gerade am primiren Ausgangsmaterial dieser Faciesbezeich-
nung gerechtfertigt.

Stratigraphie, Tektonik, Verbreitung und spezielle lithologische
Ausbildung der schweizerischen Molasseablagerungen werden in den
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spiteren Kapiteln eine kurze Charakteristik erfahren, — soweit dies
fiir unsere Untersuchung notwendig erscheint.

Dagegen soll hier noch kurz auf den allgemeinen Chemismus
und die Korngrossenverteilung, sowie auf Abrollungsgrad speziell
der Psammite eingegangen werden.

1. Chemismus

(nach NigoLt, Chemismus schweizerischer Gesteine) (52). Den Psam-
miten und Peliten der schweizerischen Molasse kommt im Durch-
schnitt folgende chemische Zusammensetzung zu: 20—3090 Karbonat,
Rest sandig—tonig. Das Material, das vorab aus dem werdenden
alpinen Gebirge stammt und vorwiegend aus Silikat- und Karbonat-
gesteinen besteht, ist somit noch kaum zur Entmischung gelangt.
Es liegen typische Mischgesteine von Tonen, Sanden und Karbonat-
gesteinen vor. Diese bilden unter den Peliten zur Hauptsache Mergel,
unter den Psammiten sind graue Quarz-Feldspat-Glimmer-Kalksand-
steine — unter marinen Entstehungsbedingungen oft mit Glaukonit
— typisch.

Nur sehr selten finden sich reine Endprodukte, z. B. reine Tone
oder reine Quarzsande oder Kalksteine (Siisswasserkalke).

Diese spitorogenen Molasseablagerungen lassen sich vom mittel-
orogenen Flysch und vom frithorogenen Biindnerschiefer chemisch
kaum unterscheiden, dagegen besitzen unter diesen Ablagerungen die
Pelite im allgemeinen grossere Verbreitung, wihrend fiir die Molasse
die Konglomerate besonders typisch sind.

2. Die Korngrossenverteilung in den Molasse-
psammiten.

Um eine Vorstellung iiber die Verteilung der Molassesandsteine auf die
einzelnen Korngrossenklassen zu erhalten, wurden 36 Schlimmanalysen nach
der neuen Methode von Nicaul (53) berechnet. Diese neue Berechnungs- und
Benennungsweise stiitzt sich in der Bezeichnung der Korngemische auf die
AttErBERG-FIscHER’schen Intervallbildungen, die physikalischen Grenzwerten der
Sedimente entsprechen. Zur Berechnung von bestimmten Werten, die ein Korn-
grossengemisch charakterisieren, sucht man sich von der Verteilung der Inter-
valle unabhingig zu machen; NiaoLl berechnet deshalb mittlere Korngrdssen.
So bezeichnet d bei den anschliessenden Darstellungen den mittleren Korn-
durchmesser des Korngemisches, d; den mittleren Durchmesser der von d aus
berechneten feineren Fraktion, d, analog den mittleren Korndurchmesser der
von d aus gerechnet groberen Fraktion. p, p,, p, bezeichnen die entsprechenden
quantitativen Mengen in kumulativer Darstellungsweise von 0 aus gerechnet,
die diesen mittleren Korngrossen zukommen., Trigt man die d;- und die d,-
Werte in der Art unseres Schaubildes (Fig. 1) auf, so kann man beobachten,
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dass die meisten Projektionspunkte in Gebiete einfacher Bezeichnung fallen,
d. h. die Differenz zwischen &, und d, ist relativ klein. Je grosser diese Diffe-
renz wird, desto grésser wird die Streuung des Materiales auf die verschiedenen
Korngrossen. Dies bedingt dann auch kompliziertere Bezeichnungsweisen. Sie
kommen aber nur recht selten zur Verwendung, was sowohl aus unserer Unter-
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suchung als aus der Arbeit von ZmNnga (75) hervorgeht.

Stampien,

Die von uns berechneten Schlimmanalysen stammen aus verschiedenen
Gebieten und stratigraphischen Einheiten der Molasse: GRrENOUILLET (35),
Liecuti (42) Aquitanien - Tortonien,

Basel;

GschwinD (36) Burdigalien, Wangen a. d. Aare, Grénichen.

Zu diesen Proben treten noch einige neu ausgefiihrte Schlamm-

analysen hinzu. (Siehe Tabelle 1.)

Korndurchntesser

Korngemische kleiner 1 mun

02 % T~ g, R

ca R R N

©.08 T N
5,0t S

E2

oY%

Gewichtsanteile

Korndurchmesser

Fig. 1

Korngemische kleiner 0,2 mm

ra7

Gewichtsanteile

Beispiele einiger Schlimmanalysen aus der Molasse in kummulativer
Darstellungsweise.

—d,

0.0002 0.02 0.2 2
3 T '
ooy |
San P
Q d Z/;?»é-- ﬁgrobsand
dn .
. o
0,2 sc et
N A
L i
1 1By
Silt Lot < Feingand
]
°r™, A
. ) .é.l
0.02
Fig. 2
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Tabelle 1
Schlimmanalysen aus der Molasse
o) ! i | ;
S e hn i I 1
=N O—IC)’\ — i i ‘ J
S IS S i B A P [ | ‘
ol | —|alhn| 1|l E )
N Sl R B L L
P ! JE D R ! ==
Aquitanien Miihlebiihl | 8| 8{13/23 146 | 2 0,223 56i0,126 :35/0,38 |79|3,4
Aquitanien Miihlebiihl | 8' 5/14]52 20 1 0,1779/ 68 0,102 ;29 10,307 86| 3,4
Aquitanien Miihlebiihl| 5 5| 9/24 ]54 1 0,241 | 53| | 0 117 :26,0,377|76 | 3,2
Helvetien Benken 20 1] 1] 26430 0,453 | 60 ()3 27 10,681|81 (2,5
Helvetien Benken 114150135/0,50,5 0,445 | 57 | 0022 . 2810,074|81 3,7
Helvetien Benken P 1] 4] 516(73 ] 1 0,278 | 45 0153 190,389 73/2,5
Helvetien Benken 58113 0,505 10,035 54 10, 0211 28 .0 052‘ 81126
Helvetien Weiach 5 21 4| 477 8 : 0,339 5110, ’?09 18,0, 47 84 2.3
Helvetien Weiach 9118 70| 2| 1 ‘0065 48 0036 21 0091 85| 2,5
Helvetien Benken 2i 13 4‘ 1112 43f23 2 \0763 i 55 | 035 w26 \1 23 ‘81 3,5

Resulfat: Unsere nur generell aufzufassenden Untersuchungen
zeigen, dass die grosse Mehrheit der Proben als Feinsande bezeichnet
werden miissen. Nur wenige der Proben sind unter Silt*) (Feinsand
uitd Grobschluff), Sand *) (Grobsand und Feiusand) oder Grobsand *)
einzureihen. Dazu kommen die Konglomerate. Eine von ZINGG (75)
analysierte Nagelfluhprobe ist als Feinkies *) zu bezeichnen, sonst ist
Grobkies verbreitet.

Vergleicht man die Proben einzelner Stufen untereinander, so
kann man beobachten, dass insbesondere die Schlimmanalysen der
burdigalen Sedimente in den Bereich der Feinsande fallen; dann erst
folgen die aquitanen und stampischen Glieder, wihrend die unter-
suchte helvetische Molasse sowohl unter den Begriff Grobsand, wie
Sand und Feinsand fallt.

Bevor wir diese Resultate verallgemeinern, ist es notwendig,
regionale Gebiete eingehender zu untersuchen. Erst auf Grund eines
umfassenden Materials liessen sich allgemeine Eigenschaften und
Tendenzen in der Korngrdssenverteilung der einzelnen Stufen her-
auslesen. Diese Zusammenstellung hat vorliufig nur als Anregung
zu weiteren Untersuchungen zu dienen.

Uber den Grad der Aufbereitung orientiert uns der sog. Auf-
bereitungsindex.
« =3 (il_:_dz)

d

Je mehr 4 von 7/ abweicht, umso schlechter ist die Aufbereitung.
Unsere Untersuchungen scheinen zu zeigen, dass den burdigalen

) Bezelchnung nach Nicari (Lit. 33).



176 Armin von Moos

Proben die beste Aufbereitung zukommt (1,4—2,5), dann folgen
wiederum die aquitanen und stampischen. Die gréssten Werte finden
wir im Helvetien und Tortonien (2—4). Den kleinsten Wert (1,4)
ergibt eine burdigale Probe von Wangen a. d. Aare. Den maximalen
Wert innerhalb unserer Proben zeigt ein aquitaner Mergel im Emme-
Ilfisgebiet (5,7).

Vergleichen wir simtliche Aufbereitungsindexe, so ergdibt sich
ein deutliches Maximum der Fille im Bereiche a = 2,5-3.

Das alles sind naturgemiss wiederum nur Einzelbeispiele, ohne
dass eine systematische Schlussfolgerungen erméglichende Gesamt-
bearbeitung stattgefunden hatte.

3. Abrollungsgrad.

Entsprechend dem kurzen Transportweg des Materials — die
Zerlegung in psephitisches Material kann oft in allerniachster Nihe
erfolgt sein — ist der Abrollungsgrad der detritischen Komponenten
im allgemeinen ein sehr geringer. Da sich unsere Untersuchungen
nur auf die Schweremineralien ausgedehnt haben, ist uns dort die
geringe Abniitzung besonders aufgefallen (siehe die beigegebenen
Mineralzeichnungen). Noch deutlicher aber zeigen diese Verhiltnisse
die Quarze und Feldspite.

Ausnahmen finden sich etwa an der Nordkiiste des Molasse-
beckens. So zeigt der Transgressionsgrobsand unterhalb der hel-
vetischen Nagelfluh im Kt. Ziirich und Kt. Aargau allgemein eine gute
Abrollung der groberen Komponenten (iiber 0,2 mm). Ahnliche Ver-
haltnisse weisen auch die helvetischen Quarzsande von Benken auf.

Spezielle Untersuchungen des Abrollungsgrades nach der Me-
thode von Scabecky-Karposs (61), auf die Zinga (75) hingewiesen
hat, werden in den Ablagerungen an der Nordkiiste — mit ihren
Transgressions- und Regressionserscheinungen — neue Erkenntnisse
bringen.

I, Bisherige Untersuchungen

Sediment-petrographische Untersuchungen aus der schweizerischen Mo-
lasse sind bis heute vorwiegend auf die Konglomerate beschrinkt geblieben.
Hier hat vor allem FRrUHs klassische Arbeit (31) anregend gewirkt. Die von
ihm begonnene statistische Bearbeitung des Geréllmaterials hat besonders in
LiecHmis Arbeit iiber das Emme-Ilfisgebiet (42) eine eingehende Anwendung
gefunden. Angaben iiber petrographische Untersuchungen an Sandsteinen,
speziell deren Schweremineralienanteil, finden sich nur sehr wenige in der
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Literatur verstreut. Die klassische Arbeit von Stuper (20) enthilt eine Reihe
vortrefflicher Lupenuntersuchungen. Kenncorr identifiziert 1867 mit Hilfe
des Mikroskopes in einem Sand, der aus dem Napfgebiet stammt, eine Reihe
von Mineralien. (Die Resultate sind von Moesch (47) publiziert worden.) Von
Scraich (62) kennen wir aus dem jahre 1914 eine Untersuchung des schweren
Riickstandes aus helvetischen Ablagerungen auf dem Reyath (Kt. Schaffhausen).
Eine dhnliche Notiz iiber das Tortonien am Untersee stammt von BoEHNDEL (5).

Im Rahmen der Untersuchungen schweizerischer Bausteine mnotiert
Erni (27) verschiedentlich schwere Mineralien aus Diinnschliffen von Molasse-
sandsteinen, wobei vor allem die hiufigsten Komponenten gesichtet wurden.

Die erste Arbeit, die sich speziell nur mit der Sedimentpetrographie von
Molasseproben beschiftigt, publiziert DeEverin 1920 (20), wobei er an Hand
seiner untersuchten Proben auf die Moglichkeit hinweist, in der fossilarmen
Molasse einzelne Stufen an Hand charakteristischer Mineralien zu kennzeichnen.

1926 kommt GRENOUILLET (35) auf Grund seiner Untersuchungen am
stampischen Septarienton und Cyrenenmergel aus der Umgebung von Basel zum
Schlusse, dass es moglich ist, Gesteine in rein lithologischer Beziehung
(Schlimmanalyse, Mineralbestand, Frequenz, Abrasion) zu vergleichen und auf
Distanzen hin zu identifizieren.

LiecHT! (42) veroffentlicht 1927 mit seinen Psephitzihlungen aus dem
Napfgehiet auch einige Unfersuchungen an Sandsteinen, folgert aber daraus,
dass ein Wechsel in der Zusammensetzung verschiedener stratigraphischer
Stufen sich mittels schwerer Fraktionen nicht nachweisen lasse, was aber auch
fir die Gerdlluntersuchungen der Nageifluhhorizonte desselben Gebietes gelte.
In der Belpbergarbeit von Rutsch (59) wurde der Schweremineralienanteil nur
kurz beriicksichtigt. Gestreift wird die schweizerische Molasse ferner von
Caveux (15), der sie auf Grund der Petrographie, die sich hauptsichlich auf
Diinnschliffuntersuchungen stiitzt, einer eigenen petrographischen Einheit
einordnet. Burri (9) revidiert 1931 die Angaben von KENNGOTT iiber die gold-
fithrende Napfmolasse. In den Verwitterungsstudien an schweizerischen Ge-
steinen weist GscHwIND (36) auf die geringe Verinderung der schweren Mine-
ralien innerhalb der Verwitterungsprofile hin. Dabei finden sich auch Angaben
iiber den Mineralbestand in dem einzelnen untersuchten Molassestufen.

Eine erste regionale Arbeit stammt von Geiger (1933) (32) iiber die Thur-
gauermolasse. Er weist auf Gesetzmissigkeiten in der Sedimentation dieses
Gebietes hin. Nur fragmentarische Beobachtungen aus Dimnschiiffen liefert
Mutem (1933) (49) iiber das subalpine Oligocin im Allgidu. Neue Beobach-
tungen aus der ostschweizerischen subalpinen Molasse wird demnéichst cand.
phil. H. Renz (Ziirich) publizieren.

I1I. Methodischer Teil

Bei unseren sedimentpetrographischen Untersuchungen, die sich
zeitlich vom Stampien bis ins Pontien, raumlich vom Alpenrand bis
an den Vogesen-Schwarzwaldfuss und aus der Gegend um Freiburg
im Uechtland bis ins St. Gallische Rheintal erstrecken, muss auf eine
Standardisierung der Untersuchungsmethoden besonderes Gewicht
gelegt werden.
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1. EINSAMMELN DER PROBEN

Trotzdem sich nach den Untersuchungen von GscHwIND (30) und
auch nach unseren Beobachtungen keine grossen Veranderungen
innerhalb eines Verwitterungsprofils zeigen, haben wir doch nach
Moglichkeit frisches, anstehendes Material eingesammelt. Bei kalk-
reicheren Proben ist davon mehr notwendig, bei kalkarmen geniigt im
allgemeinen eine faustgrosse Probe, die den durchschnittlichen Ver-
hiltnissen des Aufschlusses entspricht. Es wurde dabei schon zum
vorneherein eine Korngrésse von 0,1—0,3mm (Quarz) beriicksich-
tigt. Sie gestattet eine giinstige Ausbeute und liefert gute Grosseri-
verhaltnisse fiir die mikroskopische Untersuchung. Prinzipiell er-
geben sich keinerlei stark abweichende Resultate gegeniiber benach-
barten Korngrossen.

2. LABORATORIUMSBEHANDLUNG

Bei kompaktem Material erfolgt zuerst Zerkleinerung im Morser
und Siebung. Hierauf wird in der Porzellanschale die Triibe ausge-
schwenkt. Mit verdiinnter HCl werden durch kurzes Kochen die 16s-
lichen Karbonate entfernt. Es werden dabei nicht nur die Kérner von
einer limonitischen Verschmierung befreit und im Priparat eine sto-
rende Karbonatflut vermieden, sondern es werden auch gewisse Mine-
ralien geldst. Besonders soll der Apatit nach Angaben einzelner
Autoren davon betroffen werden. Wo wir ihn auffanden, war er meist
leicht bis vollkommen angerundet, was auf eine Anatzung zuriickzu-
fuhren ist.

Hernach erfolgt Auswaschen und Dekantieren des Materiales.
Die Trennung in eine leichte (unter 2,85 spez. Gew.) und eine schwere
(iiber 2,85 spez. Gew.) Fraktion erfolgt aus praktischen und 6ko-
nomischen Griinden mit Bromoform. Dabei werden die zu trennenden
Mengen so angesetzt, dass die vollstindige schwere Fraktion (S. F.)
in Kanadabalsam eingebettet werden konnte, womit die grosse Ent-
mischungsmoglichkeit beim Teilen einer zu grossen Menge vermieden
wird.

3. STATISTIK

In der Darstellung der Beobachtungen an schweren Fraktionen
lasst sich eine Entwicklung von der mehr beschreibenden Art (z. B.
die WaTT’sche Methode (46), die Nummern verwendet, wie 9 = sehr
hiaufig, 1 = sehr selten) zur quantitativen, statistischen Erfassung
konstatieren. Die Vorteile der letzteren sind klar; sie ermoglicht
unter weitgehender Ausschaltung subjektiver Schitzung Resultate
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verschiedener Beobachter miteinander zu vergleichen. Besonders er-
gibt sich dadurch auch fiir den Anfianger eine grossere Arbeitssicher-
heit. Mit Hilfe des Quertisches und der Auszihlung von mindestens
300 Kornern kann eine Probe mit geniigender Genauigkeit berechnet
und prozentual dargestellt werden.

4. EINFLUSS DER KORNGROSSE

Zur Erkenntnis dieses Einflusses wurden 18 Proben aus den
verschiedenen Stufen mittelst des Kopeckyapparates in die einzelnen
Korngrossenfraktionen zerlegt, daraus die schweren Mineralien ge-
wonnen, eingebettet und ausgezihlt. Dabei ergaben sich folgende
Beobachtungen:

Vergleich der Schweremineralfraktionen

0,1—0,2 und 0,2—0,5 0,05 und 0,1 und 0,1—0,2
Prozente der Fille
Zunahme  Abmnahme Gleichbleib. Zunahme Abnahme Gleichbleib.

% % % % % %
Granat 67 33 — 100 e e
Staurolith 38 30 32 86G — 20
Epidot 13 87 e 14 77 9
Zirkon — 67 33 33 33 33
Turmalin 35 18 47 33 42 25
Rutil 12 44 44 37 37 26
Erz 33 33 33 38 31 31

Resultat: 1. Bei Granat tritt deutlich eine Zunahme mit der Korn-
vergroberung ein; bei Staurolith ist das in geringerem Masse der Fall.
Grosse Hirte, relativ geringes spezifisches Gewicht, geringe Spalt-
barkeit, chemische Widerstandsfihigkeit treten einer Kornverkleine-
rung oder relativen Anreicherung in der kieineren Kornklasse ent-
gegen.

2. Epidot und Zirkon zeigen Abnahme mit der Kornvergribe-
rung. Dies tritt beim Epidot eindeutig, beim Zirkon nur in den beiden
groberen Fraktionen auf. Beim Epidot kann die Spaltbarkeit, even-
tuell auch die Verwitterung daran schuld sein, beim Zirkon ist wohl
die Eigenkorngrosse als Einschluss massgebend.

3. Weniger eindeutig ist die Entwicklung beim Turmalin und
beim Rutil. Bei ersterem zeigt sich eine Tendenz der Anreicherung
in den extremen Gliedern; vielleicht sind die urspriinglichen Vor-
kommen (sowohl als kleine FEinschliisse, wie als selbstindigere,
grossere Individuen) dafiir massgebend. Beim Rutil dagegen stellt
sich eine Anreicherung in der mittleren Fraktion ein.

4. Unbeeinflusst bleibt das Erz.
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Neben destruktiven Ursachen, oder solchen, die mit primiren
Korngrossen im Zusammenhang stehen, konnen auch die physi-
kalischen Vorginge der Sedimentation fiir diese Erscheinungen ver-
antwortlich sein. Diese sehr komplexen Vorginge sind noch sehr
wenig erforscht. W. Rusey (53) findet — in einem gewissen Gegen-
satz zu unseren Untersuchungen — in Schottern des Hudsontales eine
Anreicherung von Epidot, Disthen, Andalusit, Rutil und eine Ver-
armung an Magnetit, [lmenit, Zirkon mit steigender Korngrésse. Die
Griinde hiefiir sieht er darin, dass die spezifisch schwereren Mine-
ralien beim Sedimentationsvorgang in die relativ feineren Fraktionen
gelangen, und die Abrasion, der die schwereren Mineralien wieder-
um besonders ausgesetzt sind, eine absolute Kornverkleinerung her-
beifithre. Bei Beriicksichtigung dieser Tendenzen wird es moglich
sein, gewisse Zihldifferenzen nicht als prinzipielle Abweichungen zu
erkennen, sondern in ihnen Abweichungen, die durch die Korngrosse
bedingt sind, zu sehen.

5. GUNSTIGSTE KORNGROSSE ZUR UNTERSUCHUNG

Schon aus dem vorhergehenden Abschnitt ergeben sich fiir die
mittlere Fraktion (0,2—0,1 mm) mittlere Verhiltnisse. Dazu kommt,
dass fiir optische Untersuchungen im Vergleich zur feineren und
gréberen Fraktion optimale Verhiltnisse vorliegen. Ferner ergeben
sich im Verhiltnis zur groberen Fraktion quantitativ bessere Schwere-
mineralausbeuten. Der Durchschnitt von 18 Sandproben aus der Mo-
lasse, die erst im Kopeckyapparat geschlimmt, hierauf einzeln mit
Bromoform getrennt und danach gewogen wurden, ergab an Schwere-
mineralien in den einzelnen Fraktionen die folgenden prozentualen
Werte:

0,5 — 0,2 mm 0,2 — 0,1 mm 0,1 — 0,05 mm
0,96 % 1,26 % 1,9 %

In 47 o der Fille lag das Maximum der schweren Mineralien bei
der feinsten Fraktion, in 47 o6 der Fille bei der mittleren, und in nur
6 9% bei der groben Fraktion. Somit sprechen sowohl Korngrdssen-
abhiangigkeit der einzelnen Mineralien als auch optisch-diagnostische
und gewichtsmissige Griinde fiir die Auswahl der mittleren Fraktion.
Dies wird auch von anderen Autoren empfohlen, z. B.:

WEYL (74) 0,15—0,2
Watocky (73) 0,15—0,23
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6. VERGLEICH VON BROMOFORM UND PFANNENTRENNUNG

Einzelne Forscher haben ihre Schweremineralienfraktionen durch
Konzentration mittels der Waschpfanne erhalten. Es fragt sich, in-
wieweit diese Resultate mit denen, die durch Trennung mittels
Bromoform gewonnen wurden, verglichen werden konnen. Eine
Untersuchung beider Methoden an Hand desselben Materials hat er-
geben, dass beim Waschprozess eine Anreicherung der spezifisch
schweren und der isometrischen Mineralien stattfindet, z. B. Gra-
nat,Erz,Staurolith. Dagegen tritt eine Verarmung an tafeligen
und blatterigen Mineralien ein, insbesondere an Muskowit, Chlorit,
Biotit, daneben auch an Hornblenden und Chloritoid. Wenn diese
Tatsachen beriicksichtigt werden, ist ein Vergleich prinzipiell méglich.

7. NOMENKLATUR

Zur Charakterisierung einer Schweremineralienfraktion benutzen
wir in Analogie mit anderen petrographischen Nomenklaturen die
mengenmaissig wichtigsten Mineralien. Im folgenden verwenden wir
die Hauptgemengteile (alle Mineralien, die mengenmassig iiber 109
vertreten sind) am Anfang und stellen die Nebengemengteile (Mine-
ralien, die in Mengen zwischen 10 und 2 o, auftreten) an den Schluss
der Bezeichnung. Die akzessorischen Mineralien (weniger als 2 0o)
werden unberiicksichtigt gelassen. Es bedeutet somit: Epidot-Erz-
Granat-Kombination mit Zirkon und Turmalin, dass Epidot-Erz-
Granat in Mengen iiber 10 o, auftreten, und dass Zirkon und Turmalin
zwischen 10 9% und 2 9o in dem entsprechenden Priparat zu finden
sind. Es werden ferner im Text folgende Abkiirzungen verwendet:

Hauptgemengteil H.G. (100 % — 10 %)
Nebengemengteil N. G. (10% — 2%)
Akzessorien A. K. (weniger als 2 %)
Schweremineralienfraktion S.F.

Stampien S.

Aquitanien A.

Burdigalien B.

Helvetien H.

Tortonien T.

Atzungen Az.

111. Spezielle Mineralbeschreibung

EINLEITUNG
Durch die Art der Vorbehandlung des gesammelten Materiales,
durch die Nichtberiicksichtigung einer Gruppe von Mineralien be-
stimmter Dichte, durch Instabilitit unter normalen chemisch-physi-
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kalischen Bedingungen und durch seltenes oder fehlendes priméres
Auftreten werden zum vorneherein eine Reihe von Mineralien aus
dieser Beschreibung eliminiert,

So scheiden beispielsweise aus: _

1. Durch die Vorbehandlung mit HCI verd. hauptsichlich die
Karbonate, ferner auch der Limonit und vielleicht auch ein Teil des
Apatites.

2. Durch Nichtberiicksichtigung der sog. leichten Fraktion: alle
Mineralien, deren spez. Gewicht kleiner als dasjenige von Bromo-
form (2,85) ist, also der mengenmaéssig sehr wichtige Quarz, die Feld-
spate und auch der Glaukonit.

3. Durch Instabilitit unter normalen Druck-Temperaturbedin-
gungen: Anhydrit, Olivin, Skapolith, Wollastonit.

4. Durch spirliches Vorkommen oder Nichtauftreten in unseren
Molassesedimenten: gewisse Augite, Axinit, Bleiglanz, Korund, Du-
mortierit, Fluorit, gewisse Hornblenden, Melilith, Lawsonit, Periklas,
Spodumen, Vesuvian.

Die gesteinsbildenden Mineralien, die nach dieser Sichtung noch
verbleiben, erfahren im folgenden eine kurze Charakterisierung. Die
Reihenfolge ist die alphabetische,

1. ANATAS:

Morphologie: I. Idiomorph. Die spitzen (111) Pyramiden sind
selten. Haufiger sind tafelige Exemplare, begrenzt durch (100)
und (111).
II. Bruchstiicke, hiufig schalig gebrochen,
IT1I. Gerundete Exemplare, sehr selten.
Farben: a) farblos,
b) gelblich, Vererzungen,
c) gelbbraun,
d) braun,
e) blau,
chroismus hell-dunkelblau.
O ptik: Ein-, selten zweiachsig.
Herkunft: Wahrscheinlich sowohl authigen wie allothigen (ein
Individuum wurde aus Leukoxen herauswachsend gefunden).
Vorkommen: Tritt im Oligocdn regelmissiger auf als im Miocin.

} ofters gelblich-blaulich fleckig, gelegentlich Pleo-

2. ANDALUSIT :

Morphologie: I. Bruchstiicke, hauptsichlich prismatische For-
men, begrenzt durch Spaltformen nach (110) und (100). Voll-
kommen unregelmissige Kérner selten.
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II. Gerundete Korner (z.B. stampischer Meeressand). Auch
regelmissige Spaltrisse sind hiufig.
Einschliisse: Erz, Turmalin, oft auch Streifen von Erzpitnktchen.
Verwitterung: Zersetzungen langs Spaltrissen. Muskowit-Seri-
citrand.
Farben:n.=rosa (a), gelegentlich blaurot (a 2), braunlichrot (a 3),
schmutzigrot (a4), weinrot (a5).
ng = farblos—griinlich.
Gelegentlich fleckige, auch zonare Farbverteilung.
Vorkommen: Die grossten Mengen an der helvetischen Nordkiiste,
geringere in der Molasse alsacienne, im tortonischen Hornli-
fiacher, noch seltener im Burdigalien.

3. APATIT:

Sein Auftreten ist unregelmissig, und da die Einfliisse der
Probenvorbehandlung nicht eindeutig sind, wurde auf eine Mitein-
beziehung in die Zihlung verzichtet. Morphologisch tritt uns der
Apatit in der Regel als rundliches, oft leicht angeitztes Korn ent-
gegen, das meist auf der Basis liegt. Neben der reguliaren Einachsig-
keit kann man gelegentlich auch Zweiachsigkeit beobachten.

Bei farbloser bis milchiger Firbung treten oft Einschliisse auf,
die sowohl Zirkon, wie Erz oder kohlige Substanz sind.

4. AUGIT :

a) Oliv- bis gelbgriine Augite. Ausloschungsschiefe n,/c = ca. 44°¢.
Sie weisen eine Streckung nach der c-Achse auf, sind seitlich durch
die Spaltformen nach (110) begrenzt und endigen mit unregel-
massigen Bruchformen.

Einschliisse: Frz, Rutil.

Neben der Spaltform nach (110), die sich auch in feinen Riss-
chen manifestiert, ist eine Absonderung nach der Basis zu konsta-
tieren.

b) Selten sind blassgriinliche, leicht pleochroitische Augite.

c) Besonders im Tortonien des Hérnligebietes, sehr viel seltener
auch im Napfgebiet, zeigt sich folgende Augitvarietit:

Farbe: gelblichgriin—olivgrin.

Oberflache oft leicht gerauht, mit speckigem Aussehen.

Mikrokristalline Aggregate.

Lichtbrechung ca. 1,68. Spez. Gewicht 3,1—3,2.

Hauptsichlich als Bruchstiicke. Wahrscheinlich liegt ein Jadeit-ihn-
licher Augit vor.
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Mit dieser Varietit zusammen findet sich 6fters auch ein fase-
riges, Nephrit-ihnliches Mineral, leicht gelbgriin—griin pleo-
chroitisch.

Vorkommen: Alle diese Augite treten im allgemeinen nur sehr
sporadisch auf. a ergibt ein lokales Maximum am Neuenburger-
see und c ist typisch fiir die oberen Partien am Hérnli.

5. BARYT:

In einigen S.F. treten in grésseren Mengen Barytkérner auf.
Ihre Form ist weitgehend durch (110) und (001) bedingt, oft bemerkt
man hackige Formen. Die Oberfliche ist oft rauh und die Kérnchen
sind von feinsten Erzpiinktchen durchsetzt.

Seine Entstehung muss eine authigene sein; anders konnte man
sich dieses plotzliche, hiufige Auftreten nicht erkldren, auch Ab-
bildungsformen und typische Wachstumsformen unterstiitzen diese
Annahme.

Vorkommen: Stampien (Griesiger Mergel).
Aquitanien bei Riidlingen (Kt. Schaffhausen).
Tortonien im Hornligebiet (Wald, Laupen und Tésscheide) und
im Delsbergerbecken (Mt. Chaibeux).
Daneben ist auch Coelestin gelegentlich vorhanden.

6. BIOTIT:

Bedeutend seltener als Chlorit oder Muskowit findet sich Biotit,
in braunen oder olivgriinen Exemplaren.
Pleochroitische Hofe,

7. BROOKIT :

Morphologie: I. Unregelmissige Bruchstiicke, linglich, oft mit
Streifung, Meist auch angerundet,
II. Idiomorph. Meist rechteckige basale Exemplare mit (100),
(010) und Fliachen der Zone (011).
III. Dazu treten Agglomerationen.
Sowohl II wie IIl kénnen Neubildungen sein, mit Sicherheit aller-
dings kann nicht darauf geschlossen werden.
Farben: a) gelb,
b) gelbbraun,
c) rotbraun,
d) braungelb—griingrau, auch fleckige Individuen.
Vorkommen: Allgemein seltener als Anatas, regelmissiger im
subalpinen Stampien.
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8. CHLORIT :

Die Chlorite wurden, ihrer blitterigen Ausbildung und des va-
riablen spez. Gewichtes (in der Nidhe von Bromoform) wegen, nicht
in die Zihlung miteinbezogen.

IThre Besprechung erfolgt deshalb hier in mehr summarischer
Weise. Gewohnlich beobachtet man basale, fast isotrop erscheinende,
unregelmissig lappig begrenzte Chlorite. Gelegentlich tritt die rand-
liche Partie in dunkleren, die inneren Partien in mehr helleren, griin-
lichen Ténen hervor. Grinliche Farben herrschen vor. Einschliisse:
Turmalin, Zirkon, Sagenitgewebe. Pleochroitische Hofe wurden be-
obachtet. Im Aquitanien und im Burdigalien scheinen sie reichlicher
aufzutreten als in den iibrigen Stufen.

9. CHLORITOID:

Morphologie: I. Blatterige Formen nach (001), oft begrenzt
durch (010) und (110).
II. Unregelmissig lappig.

Oft auch von wirren Spaltrissen durchzogen. Gelegentlich kénnen
ganze Blatterpakete beobachtet werden.

Einschliisse: Erze, Zirkon, Umhiillung durch Sericit.

Vorkommen: Er tritt numerisch kaum in den Vordergrund, ausser
im Helvetien, wo eine leichte Zunahme zu konstatieren ist.

10. DISTHEN :

Morphologie: I. Immer Spaltformen, infolgedessen meijst auf-
fallend scharfe Formen, meist auf (100) liegend, selten auf (001)
oder (010). Oft auffallend gestreckte Formen.

I. Selten gerundete Formen.
Gelegentlich auch gebogene Kérner.

Farben: Meist farblos, selten blaue Farben sichtbar.

Verwitterungserscheinungen als braunliche Zonen lings Spalt-
rissen oder als einzelne Flecken. Auch Zwillingsbildungen be-
obachtet.

Einschlisse: Zirkon, Rutil, Vakuolen usw.

Vorkommen: Immer mit Staurolith zusammen, aber allgemein in
geringeren Mengen.

11. EPIDOT ;

Morphologie: I. Bruchformen hiufig. Oft auch zerrissene, an-
gewitterte Formen, die durch ihr graugriines Aussehen auffallen
(Burdigalien).

Schweiz. Min. Petr. Mitt.,, Bd. XV, Heft 2, 1935 2
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II. Idiomorphe Formen nach der b-Achse gestreckt, meist auf
(001), dazu (110), (100).

[II. Rundliche Koérner, wie sie z.B. aus hollandischen Quartir-
sanden bekannt sind, finden sich selten; sie weisen oft Atzun-
gen auf.

IV. Aggregate von strahligen Individuen.

Einschliisse: Zirkon.
Farben: a) farblos,
b) griinlich bis gelb,
c) zeisiggriin—pistaziengriin,
d) braungriin,
e) braun.
Ganz vereinzelt wurde auch Thulit, ebenso Orthit gesichtet.
Vorkommen: Es wird auf die spatere Diskussion verwiesen.

12. ERZE :

Diese sehr summarische Bezeichnung erklirt sich dadurch, dass
eine Differenzierung in die einzelnen allothigenen Erztypen nicht vor-
genommen wurde. Innerhalb dieses Sammelbegriffes ist Magnetit
sicher der wichtigste Gemengteil. Limonit ist seltener, da die Vor-
behandlung mit HCI ihn oft herauslést, aus diesem Grunde wurde er
auch nicht mitgezihlt, Ilmenit-Leukoxen kommen daneben in Frage.
Nur sehr sporadisch wurden Kupfererze beobachtet und auch die
Goldkornchen, die sich innerhalb unseren S. F. fanden, waren nicht
sehr haufig. ,

Nicht mitgezidhlt wurden in unserer Statistik Pyrit und Markasit,
die beide meist authigener Entstehung sind, oft Pseudomorphosen
nach Foraminiferen bilden, und gelegentlich in sehr grossen Mengen
die S. F. erfiillen (Stampien, Aquitanien, Burdigalien).

13. GRANAT :

Morphologie: l. Meist Bruchstiicke, scharfkantig, splitterig, sehr
selten durchléchert.
II. Gerundet, selten.

II1. Idiomorph, selten, dann meist (110).

Die Oberflache ist in der Regel glatt, daneben finden sich auch
Aufrauhungen, die entweder aus einer Reihe von rundlichen Griib-
chen, oder dachziegelartig aufeinandergreifenden Schuppen, oder aus
feinen parallelen Risschen bestehen. Haufiger treten eine Reihe von
Kanten und Flachen, meistens nach (110), hervor. Es handelt sich um
Atzerscheinungen, was von einer Reihe von Autoren vermutet und



Sedimentpetrographische Untersuchungen an Molassesandsteinen 187

von BramieTTE (7) mit Flussiure auch experimentell nachgewiesen

wurde.

Ob solche Atzungen zum vollstindigen Verschwinden des Gra-
nates fiihren, ist noch nicht aufgeklirt (BosweLL (6), p. 44). End-
lich finden sich noch, unabhingig von diesen Erscheinungen, Schlag-
figuren.

Einschliisse: Gelber und rotbrauner Rutil, Zirkon, Erz, Stau-
rolith (1).

Gelegentlich ist das Zentrum idiomorpher oder rundlicher Kérner
von einer Menge feinster Einschliisse durchspickt. An farblosen
Exemplaren wird zonarer Aufbau durch Einschliisse markiert.

Optik: Meist isotrop; anisotrop sind dagegen meist die gelb-
grilnen Granate. Sie weisen niedere Interferenzfarben auf, sind
optisch einachsig oder zweiachsig, zeigen mit x Nicols oft ein
wanderndes dunkles Kreuz oder eine Zerlegung in einzelne Sek-
toren. Sie sind auch meist mehr gerundet als die iibrigen Granate.
Selten beobachtet man rétliche oder briunliche anisotrope

Qranate.
Farben:
a) farblos, sehr hiufig
b) rotliche Farben: 1. rosarot, hiufig 5. graurot
2. ziegelrot 6. violett
3. karminrot 7. gelbrot
4. blutrot

Zonar: Rand 7, Zentrum 1.

c) gelbliche Farben: 1. gelb 2. gelbgriin 3. gelbbraun.
d) briunliche Farben: 1. braun 2. braunrot, 3. braunschwarz.

Endlich treten auch fleckige Farbverteilungen auf, besonders in b.
Vorkommen: Uberall; maximale Betrige meist dort, wo Epidot-
mangel. Subalpines Stampien, dstliche miocine Vorkommen.
Minimale Betrige: Neuenburgersee (B), Sorvilier (B), Riedern (H),
Gisiberg (H), Dagmersellen (T). Als Bestandteil einzelner Ge-
rolle erwidhnt FrUH (31) Granat vom Rigi (St.), MUHEIm (49)

aus der Bausteinzone im Allgau (St.).

14. HORNBLENDEN :

Morphologie: Durch die Hauptspaltbarkeit nach (110) meistens
prismatische Individuen mit unregelmissig begrenzten Enden.
Auch ganz unregelmissige Bruchstiicke. Meistens ist auch eine
weitere bis engere Faserigkeit nach (110) zu konstatieren.
Hahnenkammahnliche Losungserscheinungen, wie sie etwa EDEL-
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MANN (23) beschreibt, haben wir nur einmal gesichtet, Hingegen
finden sich im Einflussbereich der Hegauvulkane gelegentlich
Hornblenden, die magmatisch korrodiert sind.

Einschliisse: Rutil, Zirkon.
Farben: a) farblos, gelegentlich (a1) farblos-—gelblichgriin,

b) 1. gelblichgriin—griin,
2. grasgrun,
1. gelblichgriin—blaugriin,
2. griin—blaugriin,
d) 1. grasgriin—olivgriin,
2. graugriin—olivgriin,
1. olivgriin—braun,
2. braun—rotbraun.

Vorkommen: Das Oligocin ist arm an Hornblenden. Am regel-

massigsten werden sie im Burdigalien angetroffen. Mengen-
massig treten sie im Burdigalien und Tortonien mehr hervor als
im Helvetien.

15. BLAUE HORNBLENDEN :

Morphologie: Ahnlich den iibrigen Hornblenden. Es finden sich

daneben auch Aggregate, die oft ,,zerzaust‘ erscheinen.

Optik: Es treten blaue Hornblenden mit grossem bis kleinem

Achsenwinkel auf (a), wobei die Achsenebene parallel der Fase-
rung liegt, solche, die einachsig sind (b) und solche, deren
Achsenebene quer zur Faserrichtung steht (c), somit Gastaldit,
wie Glaukophan- und Crossittypen. Selten tritt, meist in kleineren
kurzen prismatischen Stengelchen, eine gelb—blau pleochroi-
tische Hornblende (d) auf. Die Crossite zeigen im allgemeinen
die intensivsten Farben. Ausgebleichte Formen, Umwandlungen
in Chlorit und auch Zusammenwachsungen von griinen und
blauen Hornblenden sind gefunden worden. Daneben Ver-
erzungen, Limonitausscheidungen, Rutileinschliisse.

Vorkommen: Weitaus am regelmissigsten werden blaue Horn-

blenden im Burdigalien beobachtet, in denen auch mengenmissig
ein Maximum vorliegt. Ahnliche Verhiltnisse finden sich auch
im Stampien der raurachischen Senke, etwas seltener findet man
diese Hornblenden im Helvetien. Besonders arm an blauen
Hornblenden ist das subalpine Stampien Ostlich Freiburg bis
gegen das Appenzeller-Gebiet. Auch im Aquitanien und Tor-
tonien ist ihr Vorkommen ein sporadisches.
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16. MUSKOWIT :

Dieselbe Unsicherheit bei der Trennung wie beim Chlorit fithrte
auch zur Ausschaltung des Muskowites (und des Biotites) bei der
Zihlung.

Doch tritt dieser Glimmer, besonders im Tortonien, oft in grossen
Mengen in die S. F. ein. Seine lappige, blitterige Form, 6fters von
haarartigen, unregelméissigen, feinen Spaltrissen durchzogen, ist
typisch. Oft l6scht Muskowit undulés aus und enthilt Einschliisse
von Erz, Rutil, Zirkon, Biotit, Epidot, Apatit und auch von unregel-
massigen Vakuolen. Die Farbe wechselt von farblos gegen griinlich
oder leicht graubraun,

17. RUTIL:

Morphologie: 1. Idiomorph. Meist kurzprismatische Formen,
nach ¢ gestreckt. Selten idiomorphe Endigung (Pyramide).
Meist Enden gerundet oder abgespalten. Prismen oft gestreift.

II. Bruchstiicke.
I1I. Gerundet.
IV, Als Sagenitgewebe.

Zwillinge: Kniezwillinge nach (110) (Winkel von 110¢ einschlies-
send. Ringformige Viellinge. Penetrationszwillinge.

In prismatischen Individuen trifft man oft feine polysynthetische
Zwillingssysteme.

Einschliisse: Erz, Zirkon.

Gelegentlich wiachst Rutil als Neubildung aus Leukoxen heraus,

Farben: a) gelb, oft mit Pleochroismus hell-—dunkelgelb,

b) rotbraun—fuchsrot,
c) olivgriin—olivbraun,
d) braungelb.

Mc. M. CARTNEY (14) hilt die gelben Korner fiir noch nicht voll-
stindig aus Leukoxen umgewandelte Individuen.

Verschiedentlich wurde auch Kassiterit gefunden. Da aber die rest-
lose Identifizierung nicht immer durchgefiihrt werden konnte,
wurde er mit Rutil zusammen gerechnet.

Vorkommen: Im subalpinen Stampien angereichert; ebenso im

Meeressand von Aesch und am Nordrand des Helvetien (Riedern).

18. SILLIMANIT :

Aggregate von Sillimanit wurden nicht haufig konstatiert; die
wenigen Fille wurden zu den gewdhnlichen Hornblenden gezihlt.
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19. SPINELL:

Nur sehr sporadisch wurden farbige Spinelle beobachtet; die
farblosen, auch die rosaroten Exemplare lassen sich bei dieser Unter-
suchung nicht von den Granaten trennen.

Morphologie: Bruchstiicke.
Farben: hellgriin, olivgriin, dunkelgriin, griinblau, graublau, blau-
lich.

20. STAUROLITH :

Morphologie: I. Bruchstiicke, meistens mit scharfen Formen und
einspringenden Winkeln, auch konzentrische Schlagfiguren.
Korner oft durch die (010) Spaltform begrenzt.

II. Gerundete Exemplare selten.
I1I. Leicht faserige Exemplare.
IV. Idiomorph. Selten, (010), (110), (101), auf (010) liegend.

Korrosionsspuren als rundliche oder parallele, lingliche Griibchen,
oder schuppige Oberfliche. Auch streifige Exemplare.

Im Aquitanien, im Tortonien und auch im Stampien beobachtet man
an den Staurolithen kleine Fortsdtzchen (EpELMANN (26) nennt
sie Kimmchen), die steile Pyramiden darstellen. BosweLL (6)
u. a. A, glauben in ihnen Verwitterungs- oder Losungserschei-
nungen zu sehen, EDELMANN (26) hat sich eingehender damit
beschiftigt.

Kniezwillinge nach (232).

Einschliisse: Erz, oft auch reihenférmig angeordnet. Zirkon.
Farben: a) strohgelb—goldgelb,
b) braunrot—griingelb,
c) seltener Korner mit np = lachsrot. Diese sind allgemein
stirker gerundet und weisen Losungserscheinungen auf.
d) rotlich—gelblichbraun.
Vorkommen: Mengenmissig am hiufigsten findet sich Staurolith:
1. An der helvetischen Nordkiiste in Tennikon und Riedern.
2. Im Hérnlifacher. Tortonien.
3. Nach cand. phil. H. REnz (Ziirich) auch im Aquitanien von
Berneck (St.Gall. Rheintal).
Auffallendes Zuriicktreten im Napfgebiet.

21. TITANIT:
Morphologie: I. Bruchformen hiufiger, oft zerschlissen.
H. Vollkommen gerundete Koérner. Seltener, hiufiger nur im
Burdigalien.
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I11. Idiomorph. Nur in Gisiberg (Baselland) Helvetien. Dort
authigen mit (100), (111), (112).
Abbildungsformen, Atzgriibchen, auch geriefte Formen.
Spaltbarkeit und Absonderung becbachtet,

Farben: a) farblos,
b) 1. gelblich, 2. gelbbraun,
¢) pleochroitisch blassgelb—r6tlichgelb,
d) braun.

¢ allgemein rundlicher als die anderen Individuen. Sie wurden haupt-
sachlich im Gebiet zwischen Neuenburgersee-Entlebuch-Aar-
wangen beobachtet.

Einschliisse: Rutil, unregelmassige Vakuolen.

Vorkommen: Mengenmissige Maxima sind im Aquitanien, im
Tortonien und im jurassischen Stampien zu beobachten.

22. TOPAS:

Morphologie: I. Meist unebene, glasglinzende Bruch- oder
Spaltformen. Oft auffallend grosse Formen. Gelegentlich be-
obachten wir feine Spaltrisse nach (201) und (021).
Aufrauhungen, auch lappige—schuppige Oberfliachen.

II. Nur seiten runde Exemplare.

Farben: Meist farblos, ev. bliuliche Schimmer.

Vorkommen: Wiederum am helvetischen Nordufer am hiufigsten,
gelegentlich hdufig im Burdigalien, in iibrigen Stufen selten.

23. TURMALIN :

Morphologie: . Idiomorphe Formen. Die prismatisch gestreckten
Typen weisen meist abgebrochene Enden auf; selten Endigung
in trigonalen Pyramiden. Gelegentlich Basisformen, begrenzt
durch trigonale und ditrigonale Prismen; diese zeigen gelegent-
lich herausgefallene dreieckige Zentren.

Ofters Streifung parallel den Prismen. Absonderung nach (0001).
(Gewisse prismatische Typen weisen faserige Endungen auf, die
bisweilen ausgebleicht sind.
I1. Bruchstiicke, haufig.
[11. Gerundete Exemplare als Kérner im Priparat, oft auf der
Basis liegend.

Atzerscheinungen als Griibchen.

Einschliisse: Erz, Zirkon, Turmalin.

Die beobachteten Kérner, die eventuell Neubildungen sein konnen,
sind, nach ihrem sporadischen Auftreten zu schliessen, bereits
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auf sekundirer Lagerstitte, Meist weisen sowohl der anders-
farbige Kern, als auch die neugebildete Hiille Transportspuren

auf.
Farben:
a) n, = farblos n, = 1. gelblich (dazu oft braune Flecken)
2. braun
3. blau
4. rétlich

b) n, — braun (hell oder dunkel, je nach Dicke oder Absorption)
n, = 1. dunkelbraun

2. griin
3. rotbraun
4. olivgriin
5. blau
¢) 1. n, = gelbrot n, = rotbraun
2. n, = gelb n, = blau
3. n, = gelb n, — olivgriin
d) n, = griingelb — n, — rotbraun
e) 1. n, = olivgriin n, — blau
2. n, = olivgriin n, — griinbraun
3. n, = olivgriin n, = braunrot
f) n, = rosa (rosabraun —rosa) n, = 1. griin
2. blau
3. schwarzbraun
4, schwarz
g) n, = blau n, — violett — blau
Dazu treten zonare Exemplare: z. B.
Rand: grau Kern: olivgriin
griin gelbgriin
al el

Einschlussturmaline: b1, Einschluss ¢ 2.
al, Einschluss e 3.
Exemplare halb blau, halb braun.
Vorkommen: Er wiegt in den subalpinen stampischen Proben vor,
auch in einigen epidotarmen miocinen Proben des Burdigalien
und Helvetien, ebenso im Meeressand von Aesch.

24, ZIRKON :

Morphologie: I. Idiomorph. Meist kurzprismatisch, nur sehr
selten ldngere Nadeln (100), (111), (221), (321), Basisexem-
plare weisen oft Einbuchtungen auf.
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I1. Bruchstiicke, selten. Sie zeigen meist noch teilweise idio-
morphe Begrenzung.

III. Gerundete. Finden sich auch primir, z. B. im Muskowit in
dieser Ausbildung.

Hie und da Atzung als feine Chagrinierung, auch facettendhnliche
Schlagfiguren. Auffallend ist die gleichmissige Morphologie
gewisser rotlicher Zirkone, die aus den roten Graniten stammen
kénnten.

Einschliisse: Lappige—schlauchférmige Hohlraume, zentrale
lingliche dunkle Partien (sog. Seelen), auch farblose Nadeln,
Zirkon, Erz, Rutil usw.

Farben:
a) farblos — milchig, vorwiegend.
b) rotliche Farben: 1. weinrot 3. violett

2. rosarot 4. rosabraun

c) gelbe Farben: diese auch fleckig oder mit Limonit ver-
schmiert, Eventuell handelt es sich hier auch
um Monazit,

d) braune Farben: 1. braun 4, braunschwarz
2. braungelb 5. grauschwarz
3. braunrot 6. braungriin (oliv)

Vorkommen: Maximum im stampischen Meeressand, daneben im
subalpinen Stampien recht hiufig. Gelegentlich im Burdigalien
grossere Betrige. Im Tortonien des Delsbergerbecken tritt er
wieder stirker hervor.

EscHER-HESs (28) erwihnt Zirkon je aus einem Gneis und einem
Quarzporphyr.

Die Zirkone haben sich, nach der Literatur zu schliessen, ver-
schiedentlich als brauchbare Korrelationsmineralien erwiesen. In der
Molasse (sie treten selten als Hauptgemengteil auf) ist ihre Menge
allgemein zu gering; hochstens lassen sich in gewissen stampischen
Ablagerungen nach Zirkon Unterteilungen vornehmen. Vielleicht sind
auch die gelbbraunen zonaren Exemplare im Tortonien und im
Pontien des Delsbergerbeckens und in der Ajoie klassifikatorisch von
Bedeutung.

25. ZOISIT :

Morphologie: I. Idiomorphe selten.
II. Bruch- und Spaltstiicke hiufig. Meist rechteckige Spalt-
formen durch (010) und (100) begrenzt.
III. Rundliche selten.
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O ptik: Haufig ist der a-Zoisit mit intensiver Achsendispersion. Die
iibrigen Ausbildungen (-Zoisit, Klinozoisit) sind seltener identi-
fiziert worden.

Vorkommen: Der a-Zoisit ist in den tortonischen Ablagerungen
besonders oft gefunden worden (Napf, Linn am Botzberg, Unter-
see).

RESULTAT :

Der Schweremineralien-Bestand der Molasse zeigt eine bedeu-
tende Anzahl verschiedener Mineralien und weist damit auf die kom-
plexe Zusammensetzung der fiir die Belieferung in Frage kommenden
Gesteinsserien hin, Trotzdem innerhalb einzelner Mineralarten ge-
wisse Varietiten auftreten, ist es vorderhand nicht moglich, diese als
Hilfsmittel zur Klassifikation zu benutzen.

Allen Mineralien ist die geringe Rundung eigen, was auf die
kurze Transportstrecke als Einzelkorn und auf den Haupttransport
in Ger6llform hinweist.

Sowoh! Korrosionserscheinungen wie auch Neubildungen sind
beobachtet worden. Beide scheinen in der Hauptsache im Ablage-
rungsraum wihrend der Konsolidierung entstanden zu sein.

Die unterschiedliche Resistenz, zusammen mit der Moglichkeit
der petrographischen Beheimatung, bildet die Grundlage einer
Gruppenbildung, die in einem folgenden Kapitel besprochen wird.

Verzeichnis der Mineralien Fig. 3

1. Granat, stark angeitzt St., Waldemmen {Entlebuch)
2. Granat, Bruchstiick H., Schlatt (Ziirich)

3. Anatas, detritisch (?) T., Utliberg

4, Zirkon, idiomorph P., Delsbergerbecken

5. Titanit, wahrscheinlich authigen H., Gisiberg (Baselland)

6. Staurolith, siulig B., Bolligen (Bern)

7. Staurolith m. Kammchen (Losung) A., Pfiaffikon (Schwyz)

8. Staurolith, Bruchform H., Schlatt (Ziirich)

9. Disthen, Spaltform, linglich H., Schlatt (Ziirich)

10. Disthen, Spaltform H., Riedern, Baden (Deutschland)
11. Andalusit, Bruchform H., Schlatt (Ziirich)

12. Andalusit, gestreckt zonare F. T., Linn (Aargau)

13. Topas H, Benken (Ziirich)

14. Epidot, sidulige Form B., Bolligen (Bern)

15. Epidot, rundliche geitzte Form T., Napf

16. Gew. griinliche Hornblende B., Neuenburgersee

17. Hornblende, blau H., Wettingen (Aargau)

18. Augit, Bruchform B., Neuenburgersee

19. Chlioritoid, angewittert A., Bern

20. Chloritoid, lagig B., Thorberg (Bern)
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IV. Besprechung der einzelnen Gebiete

a) RHEINTAL — APPENZELL — ST. GALLEN

Materialherkunft; Das Material besteht aus wenigen Proben, die
grosstenteils vom Autor gesammelt wurden. Daneben verdanke ich den Herren
H. BicHier und H. Renz einiges Material.

Stampien (Rupélien), Eugsttobel, westlich Weissbad (Appenzell 1.-Rh.), 600 m
Stampien (Chattien), Berneck (St. Gallen)

Aquitanien, Biiriswil N. Berneck (St. Gallen), 600 m

Burdigalien, ob. Martinstobel, Goldach bei St. Gallen, 565 m

Helvetien, an der Goldach bei St. Gallen, 610 m

Tortonien, 6stlich Peter und Paul, Heiligkreuz, 700 m

Tortonien, 6stlich Peter und Paul, Heiligkreuz (St. Gallen), 700 m

s R Sl e

[Die folgende spezielle Mineralbeschreibung, die jedem Profil beigegeben
ist, bezieht sich in ihren Abkiirzungen auf die spezielle Mineralbeschreibung (III).
Sie ist nicht vollstindig, bei gewissen immer wiederkehrenden Ausbildungs-
weisen muss Kapitel 111 beriicksichtigt werden.]

1. Stampien:
Granat: Az, d, a, b.
Turmalin: a, b, bIIl, 2, 2-farbig b 1—g, ¢ 1, Az.
Zirkon: al, III, ¢ III, a 3.
Rutil: a, b, c.
Anatas: b.
Staurolith: a, Az.
Andalusit: a 3.
Viel Chlorit.
Biotit.

Resultal:

Granat-Erz-Zirkonkombination mit Turmalin-Rutil. Bemerkenswert ist das
Auftreten von blauen Hornblenden im Rupélien; auch der Staurolith erreicht
dort etwas grossere Werte.

Munemm (49) erwihnt aus dem Allgidu Zirkon, Granat, Hornblende, Augit.
Die letzten beiden Mineralien fanden sich in unseren Priparaten nicht vor. Auch
eine Gerollzihlung stammt von Munem (49) (Kristallin mit Quarziten 3,6 9
— Sedimente 96,2 0j).

ERrNI (27) beobachtete in Diinnschliffen des Appenzellergranites (Chattien)
Granat, Rutil, Pyrit.

Neues Material wird demnéichst cand. phil. H. Renz (Ziirich) publizieren.

2. Aquitanien:
Granat: b 2, d, c.
Zirkon: b 3, ¢, Vererzungen.
Titanit: b.
Staurolith: mit Kémmchen, Faserung.
Epidot: leichte Zunahme gegen das Hangende hin.
Hornblende: ¢ 2, feinfaserig.
Viel Markasit und Chlorit.



Sedimentpetrographische Untersuchungen an Molassesandsteinen 197

Resultat.:

(Granat - Erzkombination mit Zirkon - Turmalin, ev. Staurolith. RENZ be-
obachtete in einem Kalksandstein auch Staurolith als HG. Chlorit und Markasit
werden gelegentlich auch wichtig. Muneim (49) nennt aus dem dstlichen Ge-
biete Turmalin, Magnetit, Granat. Von Fron (27) (Gibriszone, St. Gotthard),
Lupwig (38) (Roéhrenwaldtobel) und Munrm (49) (Allgdu) existieren Geréli-
zihlungen; Sedimente wiegen vor, wenn auch rote Granite und Gneise ge-
legentlich wichtig werden.

Allgiu Krist. durchschnittl. 6 9% Sedimente 04 %
Gibriszone 5 5 12,4 % - 87,6 %
St. Gallen " . 4,9 % . 95,1 %
Réhrenwaldtobel 5 i 30 % 5 0 %

3. Burdigalien und Helvetien:
Granat: a, b 1, d 2, anisotrop III, selten Az fein.
Turmalin: b 4.
Zirkon: al, b, c.
Titanit: b 2, c¢?, éfters 11l mit violetten Interferenzfarben.
Blauve Hornblenden: d.
Dazu Apatit und Chlorit.

Resultat:

(ranat - Erzkombination mit Zirkon-Turmalin-Epidot-Titanit. Rexz be-
obachtet, dass Epidot im Gebiete von Berneck HG wird. Es ist zu erwarten,
dass auch in der Umgebung von St. Gallen solche Verhiltnisse angetroffen
werden. Interessant ist das erneute Auftreten von blauen Hornblenden.

4. Tortonien:
Qranat: a, b 1, Az.
Turmalin: b, b 1, e, III, halb b halb g, c 2.
Zirkon: a, b, ¢, d 2.
Rutil: ¢ Zwillingslamellierung.
Staurolith: a, ¢, Zwillinge, Kammchen, Az (Risschen}, d.
Topas: langgestreckt mit Az (Lippchen).
Andalusit: a 4 streifig.

Epidot: Az.
Griiner Spinell.
Resultat:

Granat-Erz-Zirkonkombination mit Rutil-Staurolith. Wesentlich ist hier
die Zunahme von Staurolith, ebenso von Rutil und Zirkon.
Zusammenfassung:

Aus den gesammelten Proben ergeben sich nur unwesentliche Anderungen
innerhalb des Profils; doch existiert eine nidhere Verwandtschaft zwischen
Stampien und Tortonien.

Hornblenden, Epidot und Staurolith gehéren zu den interessantesten
Komponenten, die letzteren beiden scheinen unter Beriicksichtigung der Unter-
suchungen von REnz mengenmissig stark zu variieren.

b) WAGGITAL — OBERER ZURICHSEE — HORNLI

Materialherkunft: Die miocinen Proben stammen vom Autor, die
oligocinen wurden in Begleitung von Herrn Dr. OcHsNer gesammelt, dem
ich hierfiir meinen besonderen Dank ausspreche.
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[y

DO N0 U W e

. Stampien, Biltner Tobel (Kt, Glarus), ca. 750 m

Stampien (Chattien), Gasterholz, Maseldrangerwald (St. Gallen), 524 m
Stampien, Fliiehlibodeli, Waggital (Kt. Schwyz), 580 m

Stampien (Chattien), Waggital, Granit-Sandstein (Kt. Schwyz), 575 m
Aquitanien, zwischen Uznach und Kaltbrunn (St. Gallen), 490 m

. Aquitanien, zwischen Pfiffikon und Altendorf (Schwyz)

. Burdigalien, zwischen Bich und Freienbach (Schwyz), 425 m
Helvetien, Kirchhiigel von jona (St. Gallen), 440 m

Tortonien, Kalknagelfluh von Laupen (Wald, Kt. Ziirich), 630 m
. Tortonien, Schmiedboden, Hérnli (Ziirich), 910 m

1. Stampien:

Granat: a, b1, b5, b7, auch Az, Rutil, Staurolitheinschluss (?), d.
Turmalin: a1, b2, d 1, e lll, zweifarbig b—g, b 5, 9-eckige Basis b.
Zirkon: a, b, b 1, IlI, d zonar, Erzeinschluss.

Rutil: a 3, b, c.

Anatas: a, b, ¢, b—e,

Chlorit mit dunklem Rand und hellerem Zentrum.

Augit: a.

Graublauer Spinell.

Resultat:

Granat-Erz-Zirkonkombination mit Rutil-Turmalin-Staurolith. Die stam-

pische Nagelfluh des Speers enthidlt nur sehr selten kristalline Komponenten;
CapiscH (13) erwihnt rotgriine Granite und Quarzporphyr. Von Westen her
reichen gelegentlich an Kristallin reichere Lager bis ins Wiggital (OcCHSNER,
personliche Mitteilung).

2, Aquitanien (Zone der granitischen Sandsteine):

Granat: a, Az.

Turmalin: b, g, Basis mit zonarer Erzanordnung, auch durchléchert.
Zirkon: al, d 4.

Rutil: Zwillinge.

Anatas: b.

Staurolith: a Kimmchen.

Hornblenden: a.

Chlorit und Sagenit.

(Gelegentlich auch Apatit.

Resultal:

Granat-Erzkombination mit Zirkon-Turmalin-Rutil-Staurolith. Gelegentlich

reichlich Chlorit, auch Markasit. Gegen das Hangende hin wird eine Epidot-

zunahme angedeutet.

3. Burdigalien und Helvetien:

Granat: a, b7, cIIL
Turmalin: b ausgefasert, g.
Zirkon: a, b1, 1II, b1, d 3.
Titanit: a.

Staurolith: a faserig.
Chlorit und Sagenit.
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Resultat:

Burdigalien: Granat-Erz-Zirkonkombination mit Epidot-Turmalin. Blaue
Hornblenden sind gesichtet worden. Wahrscheinlich finden sich auch epidot-
reichere S. F.

Helvetien: Epidot-Erz-Granatkombination mit Zirkon.

4. Tortonien:
Granat: ¢ 2 anisotrop III, b fleckig, Az, c, c 3.
Turmalin: b IH, d III, f, g, Az
Zirkon: a, c, d.
Rutil: b, auch mit grimnlichen eingeschalteten Zwillingslamellen.
Titanit: b.
Anatas: c.
Brookit-Agglomerate.
Staurolith: a I, auch eine Hilfte von Erzpilinktchen durchsetzt. c, auch mit
briunlichem Verwitterungsrand.
Andalusit: b, a 5, I1L
Epidot: a, c, leicht streifige, II.
Hornblende: a, e.
Sillimanit.
Augit: c.
Apatit.

Serpentin, Nephrit. ‘
In einer Probe aus der Kalknagelfluh von Laupen bei Wald (Kt. Ziirich),
cbenso an der Tdsscheide finden sich eine Menge Barytkornchen.

Authigen.

Resultat:

Erz-Granat-Epidothkombination mit Staurolith-Zirkon-Turmalin. In den
oberen Gerdllagen am Hornli findet sich ein Jadeit-dhnlicher Augit bis zu
13 0% der {ibrigen Mineralien angereichert. Auffailend ist der hohe Staurolith-
gehalt, der in der Kalknagelfluh (Kalk-Dolomitbreccie) ein Maximum erreicht;
die Disthenmenge erreicht daneben nur geringe Werte. Auch das Erz ist all-
gemein reichlich vertreten, worauf Griaer (32) im benachbarten Thurgauer-
gebiet hinweist. Von EscHer-Hess (28) kennen wir zwei Gerdéllzihlungen, die
eine von Lichtensteig (St. Gallen) und die andere von Wald (Ziirich) (Kristallin
8,6 9%, Sedimente 91,4 0).

Zusammenfassung:

Epidot-reiche S.F. finden sich im Helvetien, wahrscheinlich auch im
Burdigalien. Im Tortonien ist wieder Epidotriickgang zu konstatieren, dagegen
tritt Staurolithzunahme ein.

¢) UETLIBERG — LENZBURG — KALTER WANGEN (Baden) — UNTERSEE

Materialherkunft: Es ist das Ausgangsgebiet dieser Arbeit; des-
halb finden sich die Proben hier relativ dicht aufeinander; dies erlaubt, ge-
wisse regionale Unterschiede zu konstatieren.

1. Aquitanien:
Material :
1. S. W. Gebenstorf (Aargau), 430 m
2. Aariiti bei Glattfelden (Ziirich), 380 m
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3. Rudolfingen (Ziirich), ca. 450 m
Granat: a, b, d 2, Kern voller Einschliisse.
Turmalin: a3, b, g, 3, Erz, Querrisschen.
Anatas: e.
Epidot: d.
Hornblende: c.
Viel Chlorit.

Resultat:
Epidot-Erz-Granatkombination mit Zirkon-Turmalin im S. W. und Granat-
Erzkombination mit Zirkon-Epidot im N. E.

2. Burdigalien:
Material :

. Othmarsingen (Aargau),

. Othmarsingen (Aargau), 420—430m
. Othmarsingen (Aargau), J

. Migenwil (Aargau),
. Migenwil (Aargau),
. Gebenstorf (Aargau),

. Gebenstorf (Aargau), ]ca. 480w

. Anzfluh, Gebenstorf (Aargau), 490 m
. Unterwil, Turgi (Aargau), 450 m

10. Wiirenlos (Aargau),
11. Wiirenlos (Aargau), l

12. Wiirenlos (Aargau), J 465—470m
13. Wiirenlos (Aargau),

14. Oberblum bei Dielsdorf (Ziirich),
15. Oberblum bei Dielsdorf (Ziirich),
16. Seeb, Bachenbiilach (Ziirich), ] 140 m

17. Seeb, Bachenbiilach (Ziirich),

18. Rorbas unt. Tosstal, alter Steinbruch (Ziirich), 385 m
19. Rorbas unterhalb dem Steinbruch (Ziirich), 380 m
20. Eigental bei Flaach (Ziirich), 395 m

21. Humlikon, Andelfingen (Ziirich),

22. Humlikon, Andelfingen (Zitrich), } 380—390m
QGranat: a, b, ¢, ¢ 3, d 2, ¢ anisotrop.

Turmalin: b, e, g, g 1, zweifarbig b—e.

Zirkon: a, b, ¢, d 2, d3, d6.

Titanit: a, b 1.

Anatas: 2-achsig.

Staurolith: al, c, Az.

Epidot: meist zerrissen.

Hornblende: b (schwach), ¢ 2, b (feinfaserig).
Glaukophan mit Chlorit.

Diopsidischer und gewdéhnlicher Augit.

Oft reichlich Chlorit.

Resultat:

I. Typ: Granat-Epidot-Erzkombination mit Zirkon-Turmalin, vorwiegend im
S. W.-Gebiet.

} ca. 510 m

O 60 =1 o UL e WO =

} 465—470m
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Il. Typ: Granat-Erzkombination mit Epidot - Zirken - Turmalin - Rutil, vor-
wiegend im N. E.-Gebiet.

Es kénnen gelegentlich in demselben Steinbruch (Othmarsingen, Magen-
wil, Wiirenlos) beide Typen konstaticrt werden. Dabei wurde — allerdings nur
im Muschelsandstein — beobachtet, dass die gelblichen, kalkreicheren (iiber
60 9o CaCQy) Sande meist dem Typus II angehdren, wihrend die Typen [ meist
in den blaugrauen, kalkarmen Sanden (unter 60 0% CaCO;) zu finden sind.
Aligemein ist Glaukophan etwas reichlicher vertreten als Chloritoid. Lokal
kann Zirkon (Rorbas) oder Hornblende (Migenwil) hervortreten.

3. Helvetien:

Oberburg bei Brugg (Aargau), 370 m

Riiteli, Obersiggingen (Aargau), 430 m
Stumpen, Ober-Endingen (Aargau), 470 m
Ausserer Sulzberg, Wettingen (Aargau), 470 m
Riedenbach, nordl. Ligern (Ziirich), 560 m
Siglisdorf (Aargau)

Bobikon {Aargau)

Sandhof, Lienheim (Baden, Deutschiand)
Balterswil (Baden, Deutschland)

10. Bahi, sidiich Baden (Deutschiand}, 340 m

11. Riti ob Hiuntwangen (Ziirich), 550 m

12. Wetach (Ziirich), 445 m

13. Glattfelden (Ziirich), 440 m
14. Humlikon (Ziirich), 395 m
15. Benken, Basis (Ziirich),
16. Benken, Mitte (Zirich),

17. Benken, oben (Zurich), I

b =

© 0 =N OOt W

500 —510m

18. Wildensbuch, unten (Ziirich), l
19. Wildensbuch, Mitte (Ziirich), 490 500 m
20. Wildensbuch, oben (Ziirich), I
21. Schlatt, am Kohifirst, unten, '
22, Schlatt, am Kohlfirst, Mitte, ; 420 -430m
23. Schlatt, am Kohlfirst, oben, J

Resultat:

Epidot-Granat-Erzkombination mit Staurolith-Zirkon-Turmalin. Chloritoid
etwas hiaufiger als Glaukophan. Gegen N. E. hin konstatiert man eine Ver-
armung an Epidot und eine Zunahme an Staurolith, Disthen, Chloritoid. Gegen
das Nordufer hin findet sich hiufiger Rutil, auch Zirkon, vor allem auch Topas
und Andalusit.

Zum Verstindnis dieser Verhiltnisse triigt wesentlich bei

d) RIEDERN AM | KALTEN WANGEN"
siidlich dem Wutachtal (Baden, Deutschland).
Materialherkunft:

1. Quarzsandwerk Riedern am Kalten Wangen (Baden, Deutschland), unten.
. dito, Mitte

>
3. dito, oben, feine rote mergelige Sande

Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd. XV,Heft 2, 1935 3
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4. Biihl, westlich Riedern, 570 m

Granat: a, Az, ¢ 2 anisotrop, oft in Segmente zerlegt, ¢ 3 wie Staurolith in
der Farbe.

Turmalin: b, e, g 1, 9-eckige Basis dunkelgraubraun.

Zirkon: a, b, c.

Rutil: Neubildung an Leukoxen, Zwillinge.

Staurolith: a, ¢, Vererzung.

Andalusit: a 1, ¢ 3, mit Turmalineinschiuss.

Resultat:

Erz - Granat - Staurolithkombination mit Rutil - Epidot - Disthen - Turmalin.
Auch Topas und Andalusit in bemerkenswerten Quantititen. Die geringen
Zirkon- und Turmalinmengen, besonders in 3, sind auffillig, da in den meso-
zoischen Ablagerungen des Hinterlandes diese reichlich vertreten sind. Es fehlen
(Glaukophan, Chloritoid, Hornblende, die dem normalen helvetischen Typus
sonst nicht fremd sind. Die Proben stammen aus einer quarzreichen, deltaartigen
Schiittung, die auch vereinzelt Geréllagen aufweist. Neben alpinen Gerdllen
findet sich in der Austernagelfluh (auch der weiteren Umgebung) vorwicgend
sedimentidres Material, dessen Dogger- und Malmgerdlle nach ScHarcH (63) in
westschweizerischer Facies auftreten.

Die Rotfirbung des Materials und die reichlich eingestreuten Bohnerz-
kérner deuten zudem auf Materialzufuhr aus der Bohnerzformation hin. Die
Vertebratenresten enthalten eine sehr heterogene Fauna mit oligociinen, unter-
miocidnen und mittelmiocinen Formen. Westlich dieses Aufschlusses finden sich
Lokalitaten, die vollstindig frei von kristallinem, alpinem Material sind; und
1,5 km 6stlich von Riedern, nordlich von Biihl, treffen wir wieder auf den nor-
malen helvetischen S. F.-Typus, der nur im Rutilgehalt die Deltanihe verrit,

Eine Probe von Biittenhardt (Reyath, Kt. Schaffhausen) erwies sich vor-
wiegend als aus schaligen Bohnerzkdrnern zusammengesetzt. Daneben finden
sich vereinzelt:

Granat: a, b.

Turmalin: b, g 1, e 2.

Zirkon: a, b.

Rutil: b, a.

Anatas, Staurolith, Disthen, Andalusit, etwas Chlorit, kaum Magnetit, griiner
Spinell.

ScHaLcH (62) erwihnt vom Reyath aus helvetischen Sanden: Granat, Rutil,
Titaneisen, Magnetit und Zirkon.

e) ZURICH — BRUGG — UNTERSEE
Tortonien: :

Materialherkunft:
Utliberg (Zirich), 380 m
Forch (Ziirich), 710 m
Linn, Bézberg (Aargau),
Linn, Bézberg (Aargau),
Ohningen, am Untersee, -
Ohningen, am Untersee, } 2 U0—oB0 i
Kalkdarren bei Frauenfeld (Thurgau), 408 m

} 470 m

e I A ol e
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9. Kalkdarren bei Frauenield (Thurgau), 410 m

Granat: a, b, b2, ¢ 2, d, d fleckig, Az, ¢ 2 anormal.

Turmalin: a 2, b fleckig, b5, e, el, 1, §2, g1, h Basis, zonar gebauter ¢,
a Neuanwachsung an kleine farblose Resten, b mit ¢ 2 Einschluss. )

Zirkon: al, b, b4, c.

Rutil: ¢, d, b Penetrationszwillinge.

Anatas: c, e, selten 3.

Staurolith: a, b, ¢, Utliberg Kimmchen, Vererzungen, braune Krinze.

Disthen: mit Erz, Rutil.

Andalusit: mit Muskowitrand, auch streifig.

Hornblenden: ¢ 2, fein- und breitfaserig, ¢ 1, e, Utliberg a feinfaserig, Oh-
ningen e I, e braun, e 2 rotbraun.

Augit: I (Linn).

Chlorit mit Turmalineinschluss.

Biotit im Tuff hiufig mit pleochroitischen Héfen; braun, olivgrin.

Muskowit mit Rutil.

Zoisit 6fters.

Apatit im Hegau.

Resultat:

Granat-Erz-Epidotkombination mit Zirkon.

Gegen Norden scheint eine QGranatzunahme einzutreten, worauf auch
QrerGer (32) hinweist. Epidot ist weniger wichtig geworden. Glaukophan ist ver-
schwunden. Durchwegs sind hohe Staurolithbetrige vorhanden.

BoennDEL (5) macht im Unterseegebiet auf das Vorhandensein von Stau-
rolith, Erz, Granat, Turmalin, Zirkon, Rutil aufmerksam.

Geiger (32) nennt Magnetit, Granat, Rutil, Staurolith, Epidot (HG.),
Turmalin, Hornblende (NG.). (Die S. F. wurde mittelst der Pfanne gewonnen.)

Gerolluntersuchungen von Escner-Hess (28) aus der Gegend von Ziirich
ergeben: Kristallin 7 ¢, Sedimente 93 0.

GEIGER (33) nennt vom thurgauischen Seeriicken Kristallin 9,2 045, Sedi-
mente 90,8 0.

Eine interessante Beeinflussung ergibt der mitteltortonische Vulkanismus,
speziell dessen explosive Phase, im Hegau. Er manifestiert sich in der S. F.
durch hiufigeres Auftreten von Hornblenden, auch von Biotit. In einem unter-
suchten Tuff finden wir reichlich braune und olivbraune Hornblenden; daneben
scheint auch Biotit und Apatit in vermehrtem Masse aufzutreten.

Zusammenfassung:

In allen Molassestufen dieses Gebietes treten epidotreiche S. F. auf, mit
einem Maximum im Helvetien. In dieser Stufe tritt eine leichte Abnahme nach
N.E. ein. Dieses Zuriicktreten des Epidotes gegen N. E. findet sich auch im
Aquitanien, im Burdigalien und im Tortonien. Dazu ergeben sich lokale Be-
einflussungen an der helvetischen und tortonischen Nordkiiste.

f) RIGI — LUZERN

Materialherkunft: Einen Teil der Proben verdanke ich Herrn
Dr. BenpeL, Luzern. '
1. Stampien, Weggiserschichten nérdl. Weggis, ca. 480 m
2. Stampien, zwischen Weggis und Vitznau (Unterriedsberg), 445 m
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. Aquitanien, Weinbergli siidlich Luzern
. Burdigalien, Luzern

. Helvetien, Luzern

. Tortonien, Luzern

- O O e O

.Stampien:
Granat: a, b 1, d 2, Az.
Zirkon: a, b2, ¢4, I, IIL.
Turmalin: b 4.

Resultat:

Granat-Erz-Turmalin-Zirkon-Rutilkombination mit Epidot. Staurolith ist
nicht mchr festgestellt worden.

Zwischen Weggis und Vitznau wurde von Escher-Hess (28) eine Gerdll-
zihlung ausgefiihrt (Kristallin 6,4 0j).

Eine Probe von Q(risigermergel wies eine grosse Menge von Baryt auf.
Die Art des Auftretens spricht fiir authigene Entstchung.

2. Aquitanien:

Eine Gerollzahlung von Escrer-HEss (28) zeigt ein starkes Hervortreten
der kristallinen Kemponenten (Rote Granite bis zu 50 0%). Kristallin 74,9 9,
Egrnt (27) beschreibt im Zugersandsteintypus Granat, Turmalin, Zirkon, Rufil,
Epidot, Hornblende.

3. Burdigalien, Helvetien und Tortonien:

Granat: a, b, b 7 anisotrop, b 1, ¢ 3 im Tortonien.
Zirkon: b 1 mit dunklem Kern, all, b3, a3, al.
Turmalin: a, b, ausgefasert, g, { 2.

Rutil: d, c.

Titanit: b, b2, III auch.

Chlorit.

Muskowit mit Rutil.
Resul_mz‘:

Epidot-Granat-Erzkombination. Glaukophan findet sich im Burdigalien.
Auffallendes Aussetzen von Staurolith.

Zusammentfassung:
Wieder setzen mit dem Agquitanien die epidotreichen S.F. ein und halten
bis ins Tortonien an.

g) ENTLEBUCH — NAPF

Materialherkunft:

1. Stampien (Rupélien), Hilfernzone (FrRoEHLICHER), Steinibach, Waldemme (it.
Luzern), 94060 m

2. Stampien (Chattien), Bauchlernzone (FroEHLICHER), Auss. Lamm, Waldemme
(Kt. Luzern), 825 m

3. Aquitanien, Kappenhubel, Schiipfheim (Kt. Luzern), 740 m

4. Burdigalien, Hinter Bodenmatt, Schwandgraben, Escholzmatt (Kt. Luzern),

860 m
Helvetien, Schwandgraben, Escholzmatt (Kt. Luzern), 910 m
6. Tortonien, Romoos westlich Wohlhusen (Luzern)

Qr
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1.Stampien:
Granat: a, b 1, ¢ 1, d 1, d, Az, sehr haufig hier.
Turmalin: b, e, blaue.
Zirkon: a Ill, b, ¢, letztere im ob. St. hiufiger.

Rutii: a 1, b.

Staurolith: d.

Chiorit.

Biotit.

Markasit, gelegentlich hiufig.
Resultat:

Granat-Erzkombination mit Zirkon, Rutil, Turmalin.

FroeHLICHER (30) weist auf eine Zunahme des kristallinen Anteils unter
den Gerdllen vom liegenden Rupélien zum hangenden Chattien hin (319 0%
Kristallin), dabei sind namentlich Granite beteiligt.

»

2. Aquitanien:
Granat: b 5, ¢ 2 leicht anisotrop.
Turmalin: b, zweifarbig b 5.

Zirkon: a, b, c.

Titanit: a, b1, b1—b 2.

Dazu treten Chlorit, Augit ¢, vereinzelt.
Biotit, Pyrit, Serpentin.

Resullat:
Es setzt eine Epidot-Granat-Erzkombination ein, mit Zirkon-Titanit.
Das Gerollmaterial weist bis 60 9/ Kristallin, vorab rote Granite auf.

2. Burdigalien, Helvetien, Tortonien:

Qranat: a, b, b2 (T}, b7 (T), ¢2, ¢3, d 1, mit cinschlussreichem Zentrum.
Gelegentlich zonare Farbanordnung.

Turmalin: b, g, f 2, ausgefaserte Exemplare.
Titanit: a, b1, b 2, c.
Staurolith: a, ¢, getreppte Exemplare.
Epidot: I, auch e, auch fleckige.
Hornblende: a, ¢ 1, e 2, Kimmchenbildung.
Augit: c, selten.
Grasgriiner Spinell.
Apatit mit Korrosionsspuren.
Zoisit hiufig.

Resultat:

Durch das ganze Miocin findet sich eine Epidot-Granat-Erzkombination.

Sehr monoton; nur gelegentlich tritt etwas vermehrt Hornblende auf.
Blaue Hornblende nur in den basalen burdigalen Sandsteinen (Luzernertypus)
gesichtet.

KENNGOTT (47) bestimmt Magnetit-Granat-Zirkon-Beryll, welch letzteres
Mineral von Burrt (9) richtigerweise als Epidot umgedeutet wurde. Dazu neunnt
Burrl (9) noch Haematit, lmenit, Pyrit. Liecuri (42) erwihnt aus dem Emme-
Hfisgebiet: Haematit, Pyrit, Limonit, Granat, Turmalin, Zirkon, Rutil, Epidot,
Hornblende, Pyroxen, Apatit, Glimmer. Die Gerdéllzahlungen von LiecHTi (42)
und Froenvicner (30) enthalten recht hohe kristalline Anteile:
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Burdigalien 70 9/ Kristallin

Helvetien 62 0/p Kristallin

Tortonien 60 o/ Kristallin
Unter den Sedimenten sind Kalk, Dolomit und Quarzit (bis 70 9% lokal) am
wichtigsten. Rote und griine Granite nehmen vom Burdigalien-Tortonien ab.

Zusammenfassung:

Mit dem Aquitanien setzen die epidotreichen Glieder ein und halten durch
das ganze Miocin an. Es herrscht Staurolitharmut. Blaue Hornblenden nur
im Burdigalien (basales) beobachtet.

h) AARWANGEN - ZOFINGEN
Materialherkunft:

1. Stampien, Aarwangen, Miihlebiithl (Kt. Bern), } 495 m

2. Stampien, Aarwangen, Mithlebithl (Kt. Bern),

3. Stampien, Im Holen (Kt. Bern), 470 m

4. Aquitanien, Roggwil (Kt. Bern), } 155 m

5. Aquitanien, Roggwil (Kt. Bern),

6. Burdigalien, Lutherthal, Hangeler bei Zofingen (Kt. Aargau)

7. Burdigalien, Kuttenhohle, Steinbruchwald bei Zofingen (Kt. Aargau), 580 m
8. Burdigalien, Lutherthal, Hochstichgraben bei Zofingen (Kt. Aargau), 575 m
9. Helvetien, Munihubel bei Zofingen (Kt. Aargau), 645 m

10. Helvetien, Fuchshubel bei Zofingen (Kt. Aargau), 0630 m

11. Tortonien, Lutherthal bei Zofingen (Kt. Aargau), 690 m

12. Tortonien, Dagmersellerwald bei Zofingen (Aargau), 705 m

13. Tortonien, Dagmerselierwald (Kt. Aargau), 730 m

1.Stampien und ev. Aquitanien:

Granat: a, b1, ¢2, d, d1, d5, Az, ¢ 2 anisotrop, ¢ 3.
Turmalin: b, g, g 1.

Zirkon: a, ¢, d 2, pleochroitisch a—b.
Anatas: d, e, fleckig.

Titanit: a, b 1, c.

Staurolith: faserig.

Epidot: faserig, c.

Hornblende: . a, ¢ 1, b2, b 1.

Blaue Hornblenden: a, b, c.

Augit: a.

Saussurit.

Serpentin in der leichten Fraktion.

Resultat:

Epidot - Erz - Granatkombination mit Zirkon - Staurolith - Turmalin. Blaue
Hornblenden sind 6fters vorhanden.

STEHLIN (69) hat aus sdugetierpalidontologischen Griinden die Ablage-
rungen vom Miihlebiihl bei Aarwangen ins Stampien gestellt, und BaumBerGer (1)
setzt die Wynauerkalke ins obere mittlere Stampien. Méglicherweise kénnen
die Proben von Roggwil bereits zum Aquitanien gerechnet werden. Die Dels-
bergerkalke, die Baumsercer (1) als Grenzhorizont beniitzt, sind nicht vor-
handen und in der weiteren Umgebung treten bunte Mergel auf. Das Aqui-
tanien hitte demnach folgende Zusammensetzung:
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Granat-Erz-Epidotkombination mit Titanit, ev. Zirkon.
Blaue Hornblenden sind akzessorisch vorhanden.

2. Burdigalien und Helvetien:
Granat: a, b 3, ¢3, d
Turmalin: b, e, g, b-—b 3.
Zirkon: a, ¢, d 2.
Rutil: a, b.
Titanit: b 1, ¢, d.
Staurolith: Kimmchen (H).
Epidot: im Helvetien klarere Individuen, im Burdigalien getriibtere.
Hornblende: a, ¢, b, e, b 2 faserig, e, d.
Blaue Hornblenden: d.
Chlorit hiufig, mit Sagenit.

Resultat:
Epidot-Granat-Erzkombination. Blaue Hornblenden vorhanden. Im Burdi-
galien hiufig Saussurit, im Helvetien sporadisch gréssere Hornblendemengen.

3. Tortonien:
Granat: a, b2, b 6.
Turmalin: £1, £2, b, f und g mit Flecken.
Zirkon: a, b2, ¢, d 2.
Disthen: mit Rutileinschiuss, 1ii, biau.

Resultat.:

Epidot-Granat-Erzkombination.

Die Epidotanreicherung erinnert an die Verhdltnisse im Napfgebiet.
Hornblendegehalt erwihnenswert, ebenso die reichliche Glimmerfithrung.
Blaue Hornblenden (!).

Zusammenfassung:

Alle Stufen erweisen sich als epidotreich, wobei ein Maximum im Tortonien
besteht. Staurolith tritt zumeist stark zuriick. Gegen das Hangende nimmt aiich
der Erzgehait ab; der Titanit tritt in den tieferen Stufen etwas reichlicher auf;
dassetbe gilt fiir die Hornblende in den héheren Stufen.

i) TENNIKERFLUH (Baselland)

Materialherkunft: Auf der Tennikerfluh (Baselland) findet sich
transgressiv auf Malm ein gelbes - rétliches, marines Muschelagglomerat mit
Gerdllen, das zum Helvetien gerechnet wird. Im Hangenden folgen lagunire
Bildungen (Siisswasserkalk und rote Mergel), die zum Tortonien itberleiten.
1. Tennikon (Baselland), Muschelagglomerat, basale Partie, 605 m
2. Tennikon (Baselland), mittlere Partie, 606 m
3. Verschleppter Block nordlich Wittinsburg
4. Rote Mergel von Gisiberg, Baselland, 610 m

Qranat: a, b, b 1, ¢ 3, ¢ 2 anisotrop, Az. ¢ 2 zonarer Aufbau.
Turmalin: hell - dunkel e, g 2, b.

Brookit: b 1.

Titanit: gehauft in den roten Mergeln I, Abbildungsformen, Az.
Staurolith: a, vererzt, ¢, d, I, Az.

Disthen: bliulich mit Rutileinschliissen.
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Andalusit: fleckig, Az. 11l auch.
Topas: Az, schuppig.
Hornblende: c, b 2, ¢ 1.

Spinell: griinlich-grau.

Apatit: Az
Bohnerz sehr haufig.
Resultat:

Erz-Granatkombination mit Staurolith.

Reichliches Auftreten von Andalusit und Topas. Wir konstatieren eine
Vermischung von siidlichem, alpinem Material (Gerdlle) mit solchem aus der
jurassischen Umgebung: Mesozoische Gerélle, Material der Bohnerzformation
(Terra rossa- und Bohnerzeinschwemmung). Die roten Mergel weisen eing
Erz-Titanitkombination auf mit Granat-Staurolith. Der Titanit ist hdchst wahr-
scheinlich authigener Herkunft, worauf sein abnormal hidufiges Auftreten, die
zum Teil idiomorphen Formen, auch die Abbildungsformen hinweisen. Diese
roten Mergel stellen ein in Tiimpein auf der helvetischen Erosionscberfliche
(Buxtorr (10)) zusammengeschwemmtes Material dar.

k) BERN — BELPBERG
Materialherkunft:

Aquitanien, am Steilufer des Wohlensees bei Riedern-Stiilen (Kt. Bern)
Aquitanien, am Steilufer des Wohlensees, 300—580m

Burdigalien, Ostermundingen, Hilterberg,
Burdigalien, Ostermundingen,
Burdigalien, Bolligen, |
Burdigalien, Bolligen, |
Burdigalien, Fuss der Strafanstalt Thorberg (Bern), 600 m
Burdigalien, Falkenhaus bei Belp (Kt. Bern), 550 m
Helvetien, Quarzitnagelfluh-Basis (Kt. Bern)

10. Helvetien, Belpberg (Kt. Bern), 665 m

11. Helvetien, Belpberg (Kt. Bern), 715 m

12. Helvetien, Belpberg (Kt. Bern), 690 m

13. Helvetien, Belpberg (Kt. Bern), 740 m

600 m

ca. 730 m

DN G S

e

1. Aguitanien:
Granat: a, b1, ¢ 3, cinschlussreiches Zentrum, auch I.
Turmalin: g 1.
Zirkon: a, b1, d 2, I, basale Kérner mit Einbuchtungen.
Titanit: b 1.
Chloritoid: von wirren Spaltrissen durchzogen.
Epidot: a, b, ¢, d, auch 11.
Hornblende: b 2.
Chlorit: reichlich, Rand oft dunkler gefirbt als Zentrum.

Augit: a.
Saussurit: reichlich.
Resultat:

Erz-Epidot-Granatkombination mit Zirken.
GscHWIND (30) erwithnt von Felsenau (Bern): Turmalin, Zirkon, Horn-
blende, Strahlstein, Aktinolith, Glaukophan.
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2. Burdigalien:
Granat: « 1, b, ¢ 2 anisotrop, ¢ 3.
Turmalin: b, b2, g, e 1, £3, [, Ill, fleckige: b und e 1, b mit g Flecken.
Zirkon: a, b, ¢, HI. Auch Koérner, die nur aus Bipyramiden bestehen.
Rutil: a, c.
Anatas: b, e.
Titanit: a, c.
Epidot: pleochroitisch c—d.
Hornblende: ¢ 2, nicht faserig b2, ¢4, e.
Blaue Hornblenden: a, b, c, zerschlissen.
Grasgriiner Spinell.
Chlorit reichlich mit Sagenit, mit Zirkoneinschluss.
Biotit: olivgrin.
Oft Markasit.
Resultat :
Epidot-Granat-Erzkombination mit Zirkon-Turmalin. Titanit tritt in er-
heblicheren Mengen auf.
Erni (27) beobachtet im Bernersandsteintypus aus Diinnschliffen: Granat,
Titanit, Epidot, Pyrit.
GscHwing (36) beschreibt von Wangen an der Aare: Magnetit, Turmalin,
Zirkon, Epidot, Hornblende, Strahlstein, Glaukophan.

3. Helvetien:
Granat: b mit dunklem Kern, b 7.
Turimalin: b3, g, g1, f1.
Brookit: b, e, schwach 2-achsig.
Titanit: b1, c.
Hornblende: a farblos, ¢ 1, b 2, ¢ faserig.
Blaue” Hornblenden: a, Rutileinschluss, d.
Diopsidischer Augit: a, c.
Chlorit: blaugriin—grasgriin.
Zoisit.
Viel Saussurit.
Resultat:

Epidot-Erz-Granatkombination mit Zirkon-Turmalin.

RutscH (59) erwihnt: Magnetkies, Turmalin, Zirkon, Rutil, Brookit,
Orthit, Epidot, Zoisit, Opazith.

Die Resultate einer Gerdlizihlung aus der Quarzitnagelfluh ergeben:
Kristallin (mit Quarziten) 53 0%, wobei dic Quarzite bis zu 40 05 des Geroll-
bestandes ausmachen. Daneben findet sich in der obersten Partie am Belpberg
auch eine Kalknagelfluh.

Zusammenfassung:

Vom Aquitanien bis ins Helvetien herrscht hier der epidotreiche Typus.
Die blauen Hornblenden sind nach unseren Beobachtungen hauptsichlich auf
das Miocidn beschriankt.

1) BASEL -- DELSBERG — COURT

Materialherkunft:
1. Stampien (Rupélien), Aesch (Baselland)
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2. Stampien, Ubergang Septarienton-Cyrenenmergel, Allschwil (die Probe ver-
danke ich Herrn Dr. WINTERHALDER)

3. Stampien, Stadt Basel, Dittmarstrasse, 6stlich St. Margaretenpark, 290 m

4. Stampien, westlich Bottmingen (Baselland), 300 m

5. Stampien, Therwil, Fichtenrain (Baselland), 375 m

6. Stampien, Fleischbach bei Reinach (Baselland), 300 m

7. Stampien, Le Tayement, Delsberg (Kt. Bern), 440m

8. Stampien, Moutier, Verrerie (Kt. Bern)

9. Stampien, Champ chaimé, Court (Kt. Bern)

10. Burdigalien, S. Sorvilier, Muschelsandstein (Kt. Bern), ca. 700 m
11. Burdigalien, Sorvilier (Kt. Bern), ca. 700 m

12. Helvetien, westlich Sorvilier (Kt. Bern), ca. 700 m

13. Helvetien, nérdlich Sorvilier (Kt. Bern), 690 m

14. Tortonien, Sorvilier, Golat (Kt. Bern), 770 m

15. Tortonien (rote Mergel), Mt. Chaibeux s. Delsberg (Bern), 490 m
16, Tortonien (Sandstein), Mt. Chaibeux s. Delsberg (Bern), 565 m
17. Pontien, Mt, Choisi, westliches Delshergerbecken (Bern), 510m
18. Pontien, Charmoille, Ajoie (Kt. Bern)

1. Stampien:

a) Meeressand:
Erz: Magnetit, Haematit, Limonit.
Granat: a, b 1, grosse Exemplare, 1.
Turmalin: b, b4, d, e1, £2, Kern ¢ 1, Rand g, b gestreift, viel HI.
Zirkon: alll, selt. I, b 2, d 1 idiomorph, einschlussreich.
Rutil: a, b, ¢ 1.
Anatas: b—e.
Staurolith: a—c IIL
Disthen.
Andalusit.
Topas II.
Allgemein weitgehende Rundung.

Resultat:

Zirkon-Rutilkombination mit Turmalin-Erz.

Das Material stammt aus einem Kalksandstein, der in Mergel und Konglo-
merate itbergeht. Es handelt sich um eine Kiistenfacies mit weitgehender Auf-
arbeitung des Untergrundes (Korallenkalk, Malm). Eine 2. Probe des stam-
pischen Meeressandes stammt aus dem Delsbergerbecken (NW von Delsberg).
Das S. F.-Priaparat wird beherrscht von einer Menge von konzentrisch auf-
gebauten Bohnerzkdrnern, dazu treten: selten Magnetit, einige Staurolithe, Tur-
malin (b mit stengeligen Einschliissen), Topas und einige glaukonitihnliche
Korner. Auch hier ist aufgearbeitetes Material aus den liegenden mesozoischen
Sedimenten fiir diese Zusammensetzung verantwortlich.

2. Molasse alsacienne und Cyrenenmergel (Stampien):
Granat: b1, bd, b7 ¢1, ¢3, d, a, b1 mit d 1 Streifen, b 1 mit einschluss-
reichem Kern, ¢ 1 anisotrop.
Turmalin: b, e, g, g2, d, b mit Einschluss d, b III. 9-eckige Basis mit her-
ausgefallenem Kern, Rand e, Kern b.
Rutil: b, ¢, d.
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Anatas: b, ¢, e.

Brookit: a, b, Agglomerationen, I}l

Titanit: b 1, I, ¢, d.

Staurolith: ¢, Kammchen Az

Hornblende: a, b1, ¢ 1.

Blaue Hornblenden: a, ¢, auch ausgebleichte Exemplare.

Spinell; blaugrau, bliulich, olivgriin, dunkelgriin, hellgriin.
Resultat:

Erz-Granatkombination mit Epidot-Staurolith-Rutil-Zirkon-Turmaliin.

Der Staurolithgehalt und das Auftreten von blauen Hornblenden sind be-
merkenswert.

GRENOUILLET (353) beschreibt aus dem Ubergangsgebiet Septarienton-
Cyrenenmergel (nach BauMBERrGER (1)) von Alischwil und weiteren Lokalititen
der Umgebung von Basel: Anatas, Kassiterit, Chromit, Disthen, Epidot, Granat,
Glaukophan, Korund, Pyroxen, Rutil, Sagenit, Spinell, Titanit, Turmalin, Zirkon,
Zoisit. Aus seiner beschreibenden Darstellung der Resultate entnimmt man, dass
eine Qranat-Zirkonkombination mit Spinell-Epidot vorliegt.

3. Burdigalien:
Granat: a, b1, b2, b21,d1, ¢2, d1 anisotrop, Az.
Turmalin: b, b 2, e, {2, {4, h1Ii, zweifarbig b—e.
Zirkon: a zonar, b 1], mit Erz, b3, d 1L
Rutil: Herauswachsen von a 1 aus b, Zwillinge.
Titanit: b1, b 2, c.
Staurolith: a, c, III, Az, Schlagfiguren.
Andalusit: grosse Individuen, a 4, streifig.
Chloritoid: aufgeblittert, voller Erz.
Hornblende: a, e 1, b, ¢ blaugriin.
Blaue Hornblenden: a, vererzt, mit Chleritrand.
Spinell: blaugrau.

Resultat:

Epidot-Granat-Erzkombination mit Turmalin. Rundung oft auffallend.

4. Helvetien und Tortonien:
Qranat: a, b 1, b 2, ¢ 3, b 2, 111, mit einschlussreichemn Kern, d 1, ¢ 2 anormal.
Turmalin: b, ¢, f, g.
Zirkon: a,d 1, d2, d3, d3 zonar.
Rutil: b, Zwillinge.
Titanit: a, b 1.
Staurolith: a.
Disthen: blau.
Andalusit: 11, fieckig.
Epidot: a, b, e Rutileinschluss.
Hornblende: faserig ¢ 2, d 2, e 1, ¢ 1, Rutileinschluss.
Zoisit: b.
Resultat :

Epidot-Granatkombination mit Erz-Hornblende-Staurolith. Hornblenden,
Staurolith, auch Topasgehalt sind bemerkenswert. Eine Gerdllzihlung von
SchtaicH (64) enthilt § v, kristallines Material, das aus den Alpen stammt. Da-
neben sind Quarzite von grosser Wichtigheit (his 71 0y). Zu diesem aus grosser
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Entfernung herbeitransportierten Material gesellt sich auch solches aus den
mesozoischen Ablagerungen der Umgebung.

5. Tortonien am Mt Chaibeux:
Granat: a, b, b 7, ¢ 2 anisotrop, Az, Einschlisse, auch III.
Turmalin: b,b 5, ¢2,e2,e3, g1, 1, g. 9-eckige Basis, Zentrum h, Rand e.
a 4 mit b-Einschluss, Halfte b, Hilfte g 1.
Anatas: e, e mit gelbem Kern.
Brookit: b.
Titanit: b 1, Az
Staurolith: a, ¢, ¢ oft II, Az, Kdmmchen, Erzeinschliisse.
Disthen: oft gebogen.
Andalusit: a2, ab5.
Epidot: ¢, auch strahlige Aggregate.
Hornbliende: b 2.
Spinell: grasgriin, blaugrau.

Resultat.

Granat-Erzkombination mit Staurolith - Epidot - Zirkon - Turmalin. Nach
LiniGer (43) handelt es sich bei den roten Mergeln um fluviatil aufgearbeitetes
Material, wobci rote, tortonische Mergel, Untervindobon, Delémontien und ob.
Elsidssermolasse in gleicher Weise umgelagert worden sind. In den Dinotherium-
sanden des Mt. Chaibeux tritt an Stelle des aufgearbeiteten und umgelagerten
Materials mehr und mehr fein zerriebener Vogesenschutt. Letzterer ist ange-
deutet durch die bedeutende Zirkonzunahme. Die tortonischen Delsberger-
ablagerungen weisen eine starke Abweichung gegeniiber dem normalen Tor-
tonienvorkommen, etwa bei Court, auf. Granat, Erz werden wieder wichtiger,
der Epidot hat an Bedeutung stark verloren; blaue Hornblenden aus den auf-
gearbeiteten Schichten. Eine Probe aus dem Sandstein erwies sich als sehr
reichh an Baryt, der als Neubildung gewertet werden muss.

6. Pountien aus dem Delsbergerbecken und von La Char-
moille (Ajoie):
Granat: a, b1, b5 b6, d, d2, b1l und ¢ 1 anisotrop.
Turmalin: b voll Einschliisse, g, e, viele 1II, Erzstreifen.
Zirkon: a, b2 zonar, d 2 zonar, d 3, ¢ fleckig, d 5, viele L.
Titanit: b 1 mit Zirkoneinschluss.
Staurolith: a, auch c II, Az
Disthen: vererzt, angewittert, gelbe Flecken.
Andalusit: mit typisch gebogenen Rissen.
Blaue Hornblenden: b.

Resultat:

Erz-Granat-Epidotkombination mit Staurolith-Turmalin-Zirkon. Neu sind:
violettgrauer Granat, gelbbraune, idiomorphe zonare Zirkone. Eine Auszihlung
von LINIGER (43) am Mt. Choisi ergibt 48 0jo kristalline Komponenten (wobei
Quarzporphyre, Labradorporphyrit des Burbachtales 15 0/, Diabastuff 9 ¢q,
Granit 7 ¢, Diorit 2 0% betragen). Unter den Sedimenten stehen Buntsand-
steine und Kulmgesteine an erster Stelle, mit 15 04, resp. 10 ¢, Kimmerid-
gerdlle 10 9%. Der Gehalt an Glaukophan deutet auf eine Beimengung von
ilterem tertiirem Material hin; worauf Liniger (43), allerdings von einer andern
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Stelle im Delsbergerbecken, hinweist. In der Ajoie fehlen die jurassischen
Komponenten.

Zusammenfassung:

Ausser dem Mecressand, der rein lokal beeinflusstes Material enthilt, be-
obachten wir vorab im Burdigalien, Helvetien und teilweise auch im Tortonien
epidotreiche S. F. Diese zeigen geringere Werte in der Molasse alsacienne, im
Tortonien des Delsbergerbeckens und in den pontischen Ablagerungen. Eine
auffallende Erzarmut findet sich im Helvetien und Tortonien von Court, da-
gegen stellt sich im Pontien wieder ein Maximum ein. Der Staurolithgehalt
ist allgemein hoch (Ausnahme Burdigalien und Helvetien).

m) UMGEBUNG VON FREIBURG IM UECHTLAND
Materialherkunft:

1. Stampien, Vaulruzschichten, Riaz bei Bulle an der Saane (Kt. Freiburg)
2. Burdigalien, Vuisternens en Ogoz am Mt Gibloux (Kt. Freiburg)
3. Helvetien, Ponut du Pilon, am Rio des Pilons (Kt. Freiburg)

Ich verdanke diese und weitere Proben Herrn Dr. Bochi, Konservator am
naturhistorischen Muscum Freiburg im Uechtland.
1. Stampicn:

Granat: a, b 1, b7, Zentrum cinschlussreich.

Turmalin: b.

Zirkon: a, c.

Rutii: a.

Titanit: b 1 auch I, a.

Staurolith: c.

Oft viel Chlorit, Markasit, auch Biotit.
Resuliat:

Erz-Granat-Zirkon-Turmalinkombination mit Rutil-Staurolith. DEverin (20)
beschreibt eine Probe aus der stampischen roten Molasse oberhalb Vevey. Er
findet: Granat, Turmalin, Zirkon, Rutil, Anatas, Staurolith; einige Epidote,
Hornblende, Aktinolith, Tremolith, Glaukophan, Augit, Chloritoid, Obsidian,

2. Aquitanien:

Es wurde kein Material untersucht, hingegen publizierte Deverin (20)
die petrographische Analyse einer Probe aus der Greppe oberhalb Vevey. Er
findet: Glaukophan, griin—griinbraune Hornblende, Granat, Turmalin, Zirkou
hautig, Anatas, Rutil, Titanit, Idiocras (!), Epidot selten, Zoisit, Chloritoid
selten, Spinell, Korund, Staurolith.

3. Burdigalien und Helvetien:
Granat: d 2, a, b,
Turmalin: b 1, b 2, g, mit Rutileinschluss.
Zirkon: Kern b 2, Spitze a.
Titanit: a, b 1 auch I1.
Staurolith: c.
Epidot: halb a, halb b.
Hornblende: a1, a 2, b 1 feinfaserig.
Blaue Hornblenden: a, b, mit Chlorit zusammen.
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Resultat:
Epidot-Granat-Erzkombination mit Zirkon-Turmalin-Rutil.

Zusammenfassung:

Im Stampien finden sich fast epidotfreie S. F.; Staurolith wird wieder et-
was wichtiger. Im Miocdn zeigen sich die itblichen epidotreichen S. F.

n) SUDLICH NEUENBURGERSEE

Materialherkunft:

1. 2. 3. Aquitanién, oberhalb Cheyres (Kft. Freiburg), am kleinen Verbindungs-
weg, ca. 480—500m
4. 5. 6. Burdigalien, oberhalb Cheyres (Kt. Freiburg), Fussweg, ca. 500—0620 m
7. 8. Burdigalien, westlich Bollion (Kt. Freiburg), Steinbruch, ca. 600 m
1. Aquitanien:
Granat: a, b1, ¢, ¢ 3.
Turmalin: a2, a3, 1, g 1.
Zirkon: a2, d 1, d 2.
Rutil: a.
Titanit: ¢, pleochroitisch b 1—b 2, a.
Epidot: halb a, halb b, e.
Chlorit mit grossem Zirkoneinschluss. Rand dunkelgriin, Zentrum hellgriin.

Resultat:

Erz-Epidot-Granatkombination mit Zirkon. Gelegentlich viel Saussurit.
Titanit relativ hiaufig. Es ist mbglich, dass diese Proben bereits zum Stampien
gehdren.

Nach Baumsercer (2) finden sich in Epanthéres siidlich Yverdon Chattien-
fossilien. Nach Bucrr (persénliche Mitteilung) ist es wahrscheinlich, dass auch
in Portalban am Neuenburgersee Stampien vorliegt.

2. Burdigalien:
Granat: a, b1, ¢ 1 und c 2 anisotfrop.
Zirkon: al, b2, d 3 zonar.
Rutil: b.
Anatas: c.
Titanit: a, b1, b 2, c.
Staurolith: a, c, oft ausgefasert.
> Disthen in den Spaltrissen braune Verwitterungsansitze.
Epidot: fleckig, ¢, d.
Hornblenden: ¢ 2, e, b 1, e 2 braunrot, b mit einer blauen Hornblende ver-
wachsen.
Augit: a.
Blaue Hornblenden: a oft ausgebleicht, zerlappt, mit Chlorit, b, c.
Biotit: olivgriin mit pleochroitischem Hof.
Chlorit: mit Sagenit, Saussurit.

Resultat:

Epidot-Erzkombination mit Granat-Hornblende-Zirkon. Neu sind: die be-
deutenden Hornblende- und im Muschelsandstein vor allem auch Augitmengen.
Der Granat ist gegeniiber anderen Gebieten zuriickgegangen.
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Zusammenfassung:

Der Epidotreichtum hilt in beiden Stufen an. Dazu tritt in vermehrtem
Masse auch Hornblende und Augit im Burdigalien. Granatriickgang.

V. Allgemeine Zusammenhidnge
ALLGEMEINER TEFEIL

Bevor wir an die Besprechung der Zusammenhinge der quali-
tativen und quantitativen Schweremineralien-Verteilung treten, ist
eine Diskussion iiber das Zustandekommen von Anhiufungen schwerer
Mineralien im allgemeinen notwendig.

Die Schweremineralien-Kombination, die uns unter dem Mikro-
skop entgegentritt, stellt das gegenwartige Endprodukt einer Reihe
sehr komplexer Vorginge dar, bei denen — unter anderen — An-
reicherungs- und Ausmerzungsprozesse, Um- und Neubildungen mit-
beteiligt sind. Diese lassen sich im folgenden etwas niher prazi-
sieren.

1. Die Anreicherung

Sie setzt schon beim Verwitterungsvorgang im anstehenden Ge-
stein ein und schafft eine erste Auslese verwitterungsresi-
stenter Mineralien. Ist hier vor allem die chemische Stabiiitit
von Bedeutung, so bedingt beim nachfolgenden Transport wesentlich
auch die mechanische Widerstandsfahigkeit eine relative Haufung
transportresistenter Mineralien, bei denen neben der
Hirte die Spaltbarkeit und das spezifische Gewicht sowohl des be-
treffenden Minerales, als auch (soweit zunichst Gerdlltransport in
Frage kommt) der Einbettungsmasse massgebend ist. Halmyrolyse
und Diagenese stellen im Verlaufe der Ablagerung und Konsolidie-
rung des Triimmermateriales erneute Anforderungen an die verschie-
denen Mineralien, wobei unter Umstinden nur die ablagerungs-
resistenten Glieder zuriickbleiben. Umlagerung von Sedimenten,
eventuell mit gleichzeitig neu eintretenden Verwitterungsmdéglich-
keiten, bedingen eine erneute Auslese speziell umlagerungs-
resistenter Mineralien.

2. Die Ausmerzung

Diese setzt vorab als chemische Ausmerzung schon im Gestein
ein, sowohl bei der sikulidren wie auch bei der gewdéhnlichen Ober-
flichenverwitterung; sie scheidet die verwitterungsempfind-
lichen Mineralien aus. Die physikalischen Anforderungen der
Ortsveranderung des Materiales trennen erneut eine transport-
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empfindliche Gruppe von Mineralien ab. Neue Instabilititen
rufen die Konsolidierungsvorgiange hervor und tendieren zur Ver-
nichtung der hauptsachlichkonsolidierungsempfindlichen
Glieder. Endlich lassen Umlagerungs-, eventuell auch nachtriagliche
Verwitterungsprozesse, erneut eine Anzahl speziellumlagerungs-
empfindlicher Mineralien ausschalten.

Die erwihnten Vorgidnge wirken sich aber nicht in allen Fallen
vollstindig aus, sondern kénnen durch Komplikationen stark modi-
fiziert werden.

Beispielsweise spielt die Art des Transportes eine grosse Rolle.
Das einzelne Mineral kann entweder als Individualkorn schon aus
dem Lieferungsgebiet hertransportiert werden oder im Verband mit
anderen Mineralien, d. h. im Gestein, die Haupttransportstrecke re-
lativ geschiitzt zuriicklegen. Je nach der Transportart finden wir so
eine reine Kombination transportresistenter Mineralien, oder es be-
einflussen transportempfindliche Mineralien die Kombination wesent-
lich.

Des weiteren kdnnen Umbildungen, etwa wihrend des Trans-
portes, und Neubildungen, etwa bei der Konsolidierung, entstehen
und die Assoziation charakterisieren.

3. Herkunftsverhidltnisse

Die Herkunftsbestimmung des abgelagerten Materials ist eines
der Ziele sedimentpetrographischer Studien. Sie gestaltet sich re-
lativ einfach bei epiro gen entstandenen Sedimenten, denn dort sind
geographische und petrographisch-geologische Herkunft identisch,
da die tektonischen Krifte der Epirogenese als Grossaufwélbung und
Bruchfaltung hauptsichlich vertikale Bewegungskomponenten er-
geben. Die dadurch hervorgerufene Abtragung erfolgt petrographisch
mehr oder weniger in chronologischer Reihenfolge im Sinne fort-
schreitender Riickwirts- und vor allem auch Tiefenerosion, die sich
dann im korrelativen Sediment in umgekehrter Reihenfolge wieder-
spiegelt.

Im orogen durchbewegten Gebiete miissen geographische und
petrographische Herkunft auseinandergehalten werden, denn dort
fithren die vorwiegend horizontalen Komponenten der Bewegung
einem geographischen Herkunftsgebiete, beispielsweise dem Einzugs-
gebiet der Ur-Aare, durch fortwiihrend vordringende tektonische Ein-
heiten, sog. Decken, stindig neue Gesteinsserien zu. Das Studium
der Sukzessionen im Erosionsschutt aus einem orogenen Gebiete, in
unserem Falle der Molasse, sollte uns deshalb Aufschluss iiber die
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einzelnen tektonischen Bewegungsphasen im orogenen Hinterlande
geben, sofern die Variabilitit der Gesteinsbeschaffenheit der ver-
schiedenen Deckenbildungen gross genug ist.

Um aus den schweren Mineralien solche Riickschliisse ziehen zu
konnen, ist es vorerst notwendig, die einzelnen Mineralien auf ihre
petrographischen Herkunftsméglichkeiten aus bestimmten geologisch-
tektonischen Einheiten hin zu untersuchen. (Ebenso notwendig wire
es, die verschiedenen in Frage kommenden Gesteine auf ihre Schwere-
mineralien hin zu untersuchen.) Es lassen sich dabei gewisse Mine-
ralien mit dhnlichen Eigenschaften in Gruppen zusammenfassen, die
als Grundlage fiir die weitere Besprechung dienen sollen. Diese
Gruppen stimmen im wesentlichen mit der Einteilung von EDEL-
MANN (20) iiberein.

[. Gruppe [1. Gruppe ITI. Gruppe IV. Gruppe
Erze Granat Staurolith Epidot

Zirkon Disthen gew. Hornblenden
Turmalin Andalusit blaue Hornblenden
Rutil Topas Augit
Anatas Chloritoid
Brookit
Titanit

a) Gruppe I und I1

Sie enthalten Mineralien, die auf keine bestimmte primare Ge-
steinsart hindeuten. Finerseits dadurch, dass sie sowohl primir aus
magmatischen und metamorphen (sekundir auch aus sedimentiiren)
Gesteinen stammen, andererseits dadurch, dass einzelne unter ihnen
auch als Neubildungen auftreten. Es sind sowohl herkunftsunempfind-
liche, als auch umlagerungsstabile Mineralien. Wir bezeichnen sie
alssog. Durchliaufer (diesen Ausdruck hat bereits EDELmANN (24)
fiir einzelne Mineralien dieser Gruppe angewandt).

b) Gruppe 111
Eine dritte Gruppe von Mineralien, die wohl aus einer ganz be-
stimmten primaren Gesteinsart stammern, die aber, weil umlagerungs-
resistent, sekundir aus umgelagerten Sedimenten stammen konien,
sind nur beschrankt zur exakten Herkunftsbeheimatung verwendbar.
Es sind zwar herkunftsempfindliche, aber umlagerungsresistente Mi-
neralien.

c) Gruppe 1V
Zur sicheren Herkunftsbestimmung eignen sich nur herkunfis-
und umlagerungsempfindliche Mineralien, deren primires Aufireten

Schweiz. Min. Petr. Mitt,, Bd. XV, Heft 2, 1935 4
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entweder vorwiegend magmatisch (gewisse Augite, gewisse Horn-
blenden, Olivin) oder vorwiegend metamorph ist (gewisse Augite,
gewisse Hornblenden, z. T. Epidot, auch Chloritoid).

Nach diesen Erorterungen wenden wir uns unter Beriicksich-
tigung der gewonnenen Gesichtspunkte allgemeiner Art unserem
speziellen Arbeitsgebiet, der schweizerischen Molasse, zu. Die vor-
hergehenden Kapitel haben uns eine Fiiile von Einzeltatsachen ge-
liefert. Bevor wir an die detaiilierte Besprechung der einzelnen
Stufen treten, ist es nun notwendig, einen Uberblick iiber die all-
gemeinen Zusammenhinge, speziell aber iiber die petrographisch-
geologischen Herkunftsverhiltnisse, zu erhalten.

4. Dieallgemeine Persistenz der Mineralieninder
Molasse

Tabelle 2

Persistenzder Mineralieninder Molasse (in )

Subalpines| Jurassisches

Stampien Stampien | Aquitanien |Burdigalien]{ Helvetien | Tortonien

13 Zihlungen | 10 Zihlungen | 15 Zihlungen | 43 Zdhlungen | 54 Zihlungen | 22 Zihlungen

HG NG AK' ~| HG | NG AK - | HG /NG AK — | HG ING'AK — | HG .HG AK - | HG NG AK -

P o o : ol N
Erz 100 ———|100 - — — 100—;—‘%10077%» —| 7921 ——| 7327 - - —
: [ | ! :
Granat 100/~ ---—|100 — — —[ 93" 7l——} 05 5l—.- OT: 3 — 100, — —
Turmalin 23/69 8—| — 50 50— —3366— —7030—| —5938 3| —4555—
Zirkon 6931 —--| -~ 20 80| —8020—| 186517 —| —36063 1| 94145 5
Rutii 15}851-— — 30 70— — 1486—| —3961 —| 55738 —| —-36'5014
Anatas —-—6139| — -~ 8020} - —28/72| —— 39,61 — —2179| —— 4159
Brookit —|—15/85| — — 5050] —— 2872 —— 901] — —21.79] —— 24.76
Titanit —i—15 85 Wi ~f—§100'% _533‘39 28| - 9/149:42| 2 34352 - -—iT327
Staurolith —46'23:31 —|100 —| —14139/47| —33:65| 2| 115432 3| 96913 0O
Disthen — 13961 — — 8020 —-—{14/86| — -—42/58 — 145927| — 55827
Topas »—i* 793 — -— 3070] —-—2080] — —|2080} — 3/4552| —|.- 1882
Andalusit e — — 20,80 ———|—| ——12|88/ — 338 59; —-'—32:68
Loa ; | ! ‘ | .

Epidot —115.30/46 500 50, —- 72 714 7| 6528 5| 2 7918 3—| 6031 9‘3—
H’blde gew. | —'— 703 = —! 3070 ——53/47| — 135532} — 648 46| —— 50,50
H’blde blau | ——— 15|85 — —| 8020 *i——ZO 80| — 278120f — —3268 —— — 901
Chloritoid —;~—147 53] — —| 40‘60 —1—[33/66] —| 2/59/39] — 5|68 27] — — 4555

Die Ubersicht uiber die Persistenz der einzelnen Mineralien in

den verschiedenen Stufen der Molasse soll die Haufigkeit, mit der
ein Mineral in den untersuchten Lokalititen auftritt, angeben. Dabei
wurde differenziert in Auftreten als HG, NG, AK und ginzliches
Fehlen, Beispiel: Epidot tritt im Burdigalien in 63 ¢o der Lokalitdten
im Praparat als HG auf. In 20, der Falle (54) fehlt er im Priparat
iiberhaupt.
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Diese Zusammenstellung zeigt klar, dass gewisse Glieder der
Gruppe [ und II, d. h. die Durchldufer, fast in allen Priparaten zu
finden sind, (Erz, Granat, Zirkon, Turmalin, Rutil) wihrend das
Auftreten der librigen Glieder weniger konstant ist. Von der Gruppe
I tritt vom Miocin an der Staurolith mit einiger Regelmassigkeit
auf, In dhnlicher Weise finden wir den Epidot in den nachstampischen
Proben.

5. Mengenverhaltnisse der wichtigsten Schwerc-
mineralien
Tabelle 3

Mittlere Mengenverhédltnisse der wichtigsten
Schweremineralien in der Molasse (in %)

Subalpines Jurassisches
Stampien  Stampien Aquitan.  Burdigal. Helvetien Tortonien

Erz ©26,5 36 32 23,5 19,2 16
Granat 47 35 34 35,4 30,5 40,6
Turmalien 5,5 2 1 1,1 2,2 1,8
Zirkon 12,5 5 3,5 5,0 1,5 3,3
Ruti} 5,5 2 0,5 1,5 1,8 1,9
Anatas + + + T + +
Brookit -+ . + + - 4
Titanit ~+ 0,4 0,5 0,3 0,1 0,5
Staurolith 2,6 4 0.5 1,4 2,5 4,7
Disthen -+ 0,4 4- -+ 0,3 0.5
Andalusit 4 -+ -+ -+ 0,1 -+
Topas + + =+ - 0,2 +
Epidot 0,5 15,2 28 19,9 35 24
H’blde gew. -+ + -+ 0,7 0,3 0,7
H’blde blau -+ + -+ 0,3 -+ -4
Chloritoid -+ it mt= + 0,3 -+

Diese Ubersicht zeigt insofern einen Parallelismus mit der all-
gemeinen Persistenz, als die oben erwihnten Glieder der einzelnen
Gruppen auch zu den mengenmaissig wichtigsten Mineralien gehoren.
Wesentlich 1st vor allem, dass die Glieder der Gruppen I und Il eine
bedeutendere Rolle spielen, wihrend die Mineralien der Gruppen 1II
und IV im Durchschnitt zuriicktreten. '

Die Losung der Frage nach der petrographisch - geologischen
Herkunft der Mineralien, die dadurch erschwert wird, dass die Mine-
ralien der ersten beiden Gruppen mengenmissig die bedeutendere
Rolle einnehmen, erfdhrt jedoch durch das Vorhandensein von Geroll-
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massen in der Molasse eine wesentliche Erleichterung. Es ist des-
halb notwendig, zuerst die Ergebnisse dieser Untersuchungen heran-
zuziehen, um sie darnach mit den Resultaten der Schweremineralien-
Untersuchung zu vergleichen.

SPEZIELLER TEIL
1. Herkunft der Gerdlle in der Molasse

Wir wollen hier lediglich einige der neueren Untersuchungen
aus der Molasse anfithren, nachdem schon die ilteren Autoren
(EscHER, GuTzwiILER, FRUH usw.) die alpine Natur namentlich der
.subalpinen Molassegerélle postuliert hatten.

a) Allgau:
MuHEM (49) schreibt itber das Stampien: ,,Als Herkunftsgebiet der Ge-

rolle erweisen sich (mit Ausnahme der fremden Dclomite) die ostalpinen
Deckenkerne. Die Einschwemmung erfolgte wahrscheinlich aus NE.“

b) Speergebict:

Die Kalknagelfiuh (Stampien) des Speergcebietes enthiilf nach Canisch (13)
vor allem sedimentires Material aus stirnnahen, mesozoischen Teilen aus ober-,
unterostalpinen und penninischen Decken. Im Miocin hat nach Capisch (13)
die Erosion auch die riickwitrtigen triasischen, paldozoischen und kristallinen
Deckenkerne ergriffen. Daneben nennt er jurassische Gesteine der ostalpinen,
Kreide der unterostalpinen Decken, und mesozoische basische Eruptiva der
unterostalpin-penninischen Grenzzone,

c) Napt:

FROEHLICHER (30) erkennt im Stampien des Entlebuch vor allem ost-
alpines sedimentires und kristallines Material, Liecnti (42) fiir das Miocén
unterostalpines Kristallin, mesozoische Ophiolite aus dem Pennikum, ostalpine
und penninische Sedimente.

Aus diesen wenigen Beispielen ist ersichtlich, dass im Stampien vorwiegend
ostalpine Deckenteile zur Erosion gelangten, wihrend im Miocin die pen-
ninisclien Elemente zahlreicher werden.

2. Herkunft der schweren Mineralien
a) Authigene Mineralien:

Im Verlaufe der Untersuchung konnten eine Reihe von Mine-
ralien in der Molasse als Neubildungen bestimmt werden. An lagu-
nire Bedingungen sind wahrscheinlich die Vorkommen von Baryt und
Coelestin gekniipft. Vielleicht in dhnlichen, abgeschniirten Siiss-
wassertiimpeln bildete sich lokal authigener Titanit. Die Entstehung
von Markasit und Pyrit scheint im Zusammenhang mit in Zersetzung
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begriffenen organischen Materialien erfolgt zu sein. Neubildungen
der verschiedenen TiO,-Modifikationen haben ihren Ausgang in II-
menit-Leukoxenumwandlungen. Nur vermutungsweise sind Spuren
von authigenen Turmalinanwachsungen konstatiert worden.

b) Allothigene Mineralien:

Alle iibrigen schweren Mineralien scheinen detritischen Ur-
sprungs zu sein, indem bei ihmnen keinerlei Anzeichen von Neubil-
dungen beobachtet werden konnten. Dagegen zeigten sich bei fast
allen diesen Mineralien Atzerscheinungen (Zirkon, Turmalin, Apatit,
Topas, Epidot (?)), die sich bei einzelnen Gliedern (Granat, Stauro-
lith, Apatit) bis zu eigentlichen Atzformen steigern.

Die petrographisch-geologische Herkunftsbestimmung der allo-
thigenen Mineralien erfolgt nun im Sinne der soeben definierten
Gruppen:

1. Gruppe IV: Herkunfts-und umlagerungsempfind-
liche Mineralien

Diese Gruppe von Mineralien kann bestimmten (Gesteinsserien
im alpinen Hinterlande zugeordnet werden; ihre Ausbildungsweise
und ihre Stabilititsverhiltnisse lassen eine mehrfache Umarbeitung
kaum zu.

Epidot: Vergleichen wir vorderhand die Ger6ll- und Mineral-
ausziahlungen im Tortonien des Toggenburgerfichers mit den ent-
sprechenden im Napfficher, so konnen wir beobachten, dass parallel
der Zunahme an Geréllen aus dem Kristallin von Osten nach Westen
auch eine Zunahme des Epidotgehaltes geht. In dhnlicher Weise ist
im Entlebuch-Napfgebiet vom Stampien zu Aquitanien eine parallele
Entwicklung zu beobachten. Undeutlich nur zeigt sich diese Tendenz
im Aquitanien, wihrend die uns bekannten Geroéllzihlungen aus stam-
pischen Gebieten allgemein weniger als 20¢4 kristalline Komponenten
aufweisen. Sie erreichen somit nur Werte, wie sie fiir die miocianen,
epidotarmen Gebiete Geltung haben.

Wenn wir unter den kristallinen, alpinen Gesteinen nach epidot-
reichen Komponenten Umschau halten, so zeichnen sich vorab ein-
zelne Glieder der Ophiolite in den Biindnerschiefern dadurch aus:
z. B. Prasinite, Griinschiefer, Epidotchloritschiefer. Ophiolite == Dif-
ferentiationsprodukte basischer Eruptiva und deren metamorphe
Aquivalente, meist mesozoischen, selten paldozoischen Alters. Sie sind
vor allem fiir die penninischen Gebiete typisch. Allerdings rechnen
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einzelne Autoren auch kleinere Vorkommnisse den unterostaipinen
Decken zu.

Wenn wir die aus der Literatur bekannten Angaben {iber das Auf-
treten von Ophiolitgerdilen in der Molasse sammeln, so fillt auf, dass
die Gebiete ophiolitfiihrender Gerélle auch epidotreiche Schwere-
mineralienkombinationen besitzen.

Aus dem Miocidn des Napfgebietes wurden 6fters Ophiolitgerdlle
erwihnt (Serpentin, Variolit, Spilit usw.). Aus dem miocinen Toggen-
burgerficher nennen FrRUH (31), EscHER-HEss (28), CapiscH (13), auch
GEIGER (32) und ScHMIEDLE (65) Ophiolite. Auch die Gabbros, die
ebenfalls unter den Ophioliten figurieren kénnen, werden kaum im
Stampien genannt, finden sich dafitr in den miocidnen Ablagerungen
hiaufiger.

CapiscH (13) macht auf die Hiufigkeitszunahme von Diabasen
und Varioliten in der Stromrichtung innerhalb der Ablagerungen auf-
merksam, wihrend besonders die Serpentine zuriickbleiben sollen.
Ahnlich wie die Serpentine mogen auch die Griinschiefer beim Trans-
port rasch zerstort werden. Auch LiecHTti (42) hat darauf hinge-
wiesen, dass hauptsichlich die massigen Typen der kristallinen Ge-
steine in der Nagelfluh zu finden sind.

Diese rasche Zerstorung mag die Seltenheit der schiefrigen
Ophiolite unter den Gerodllen cinerseits und die Haufigkeit des Epi-
dotes im Sande andererseits erkliren. Es mégen dhnliche, vor aliem
texturell bedingte Verhiltnisse wie bei den Biindnerschiefern vor-
liegen, die ja auch im heutigen Strombett des Rheines durch Zer-
storung rasch verschwinden.

Wir nehmen somit die vorwiegend penninischen Ophiolite als un-
mittelbare Lieferanten des Epidotes an. Daneben werden, allerdings
in weit geringerem Masse, auch die umgewandelten basischen Feld-
spate gewisser unterostalpiner Eruptiva beteiligt sein.

Blaue Hornblenden: Die bis heute bekannten Fundorte blauer
oder alkalischer Hornblenden, deren Entstehung im Zusammenhang
mit natronreichen, basischen Eruptivgesteinen oder deren Tuffen
steht, sind in den Alpen hauptsidchlich auf die penninischen Gebiete
beschrankt, wobei diese Hornblenden sowohl in den eingedrungenen
Eruptivmassen wie in den umgebenden kontaktmetamorphen Sedi-
menten auftreten.

Aus anderen tektonischen Einheiten der Alpen sind sie bis heute

kaum bekannt geworden, mit Ausnahme des noch nicht bearbeiteten
Vorkommens im Val Ladral im Vorderrheintal (Dr. F. WeBER, Lugano).
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Aus tertidren Gerodllen kennt man blaue Hornblenden nérdiich
der Alpen noch nicht, wihrend die ersten Funde in der Schweiz iiber-
haupt aus den diluvialen Ablagerungen des Rhonegletschers stammen.

Entsprechend unseren heutigen Kenntnissen miissen wir somit
die blauen, detritischen Hornblenden der Molasse aus dem Pennini-
kum herleiten. Es ist allerdings schwierig zu entscheiden, woher die
blauven Hornblenden, besonders in den élteren Ablagerungen, stam-
men., Verschiedene Moglichkeiten konnen in Betracht gezogen wer-
den: Penninische Schiirflinge, von hoheren Einheiten vorgedringt,
konnen zur Erosion gelangt sein (bei Weissbad (Appenzell), Stam-
pien) — aufgearbeiteter Flysch, analog dem Niesenflysch, kann fiir
einzelne Vorkommen verantwortlich gemacht werden — die vor-
ritckenden penninischen Decken konnen direkt zum Abtrag gelangt
sein.

Beim Studium der Verteilung und des Auftretens von Horn-
blenden wirkt allgemein erschwerend, dass wir iiber die Stabilitiits-
verhiltunisse der Varjetiten unter marinen, brackischen oder lim-
nischen Bedingungen- kaum orientiert sind. FEs lisst sich nur ver-
muten, dass marine Umgebung allgemein eine konservierende Wir-
kung ausiibt, und dass eventuell die Mdoglichkeit einer Umwandlung
gewohnlicher Hornblenden in blaue unter marinen Bedingungen be-
steht.

2.Gruppelll: Herkunftsempfindliche,aberumlage-
rungsstabile Mineralien

Die Mineralien dieser Gruppe sind unter ziemlich scharf wm-
rissenen chemisch-physikalischen Bedingungen entstanden. Fiir die
Beheimatung ungiinstiger ist die Tatsache, dass ihre Stabilititsver-
haltnisse eine mehrmalige Umlagerung erlauben.

Staurolith und Disthen:

Vorkommen: In anstehcenden Gesteinen der Ein-
zugsgebiete tertidrer Fliasse: In den Alpen weisen vor
allem die Mulde zwischen Gotthardmassiv und penninischen Decken
(Nufenen-Piora-Scopi), sowie die Tessinerdecken staurolith- und
distenfithrende Gesteine auf, wihrend ihr Gehalt in der prae-
triadischen gotthardmassivischen Tremolaserie stark zuriicktritt. Es
ist sehr unwahrscheinlich, dass von diesen Serien zur Miocanzeit
schon Teile zum Abtrag gelangten, obschon sie durchaus im Einzugs-
gebiet tertidrer, nordgerichteter Flitsse lagen. Wir kennen weder
staurolith-distenfiihrende Gesteine aus der tertidren Nagelfluh, noch
zentralmassivische Granite und Gneise, mit denen sie in engem Zu-
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sammenhange stehen. Daneben finden sich aber Gesteine mit Stau-
rolith-Disthen-Andalusit vereinzelt in der Wurzelzone (z.B. Anda-
lusit-Staurolithgneis von Brissago); vor allem aber im Kristallin der
Silvrettadecke (Staurolithschiefergneis im Fliielagebiet).

Im ganzen Schwarzwald-Vogesengebiet finden sich, von wenigen,
unbedeutenden Vorkommnissen abgesehen, keine grosseren mesometa-
morphen Gesteinsserien, die diese Mineralien fihren. (Decke {19)
erwihnt Disthen beispielsweise aus einem Kontakthof in der Nihe
von Baden-Baden, Junc (38) nennt Staurolith und Andalusit am
Granitkontakt von Hohenwalde in den Vogesen.)

Dagegen enthalten die Sedimente, insbesondere am Nordufer des
Molassemeeres, verschiedentlich diese umlagerungsstabilen Mine-
ralien der Gruppe Il

1. THUERACH (72) erwahnt aus dem Keuper neben Magunetit,
Granat, Turmalin, Zirkon, Rutil, Apatit auch Staurolith.

2. Der Meeressand von Aesch, in dem wir im wesentlichen auf-
gearbeiteten Malm erkennen, fithrt akzessorisch Staurolith.

3. Proben aus der mittleren Kreide (Albien und Aptien) aus der
Gorge de 1’Areuse, Kt. Neuenburg, die ich Prof. JEANNET verdanke,
fithren beide als Hauptgemengteile neben Turmalin und Erz auch
Staurolith. Als Nebengemengteile figurieren Disthen, Rutil, Anda-
lusit,

In den eocinen Huppererden, die als Derivate mesozoischer Sedi-
mente betrachtet werden miissen, beobachten wir als Hauptgemeng-
teile Zirkon, Turmalin, Rutil. Als Nebengemengteile Erz, Staurolith,
Disthen, und als Akzessorien Topas, Andalusit, Anatas, Granat,
‘Epidot.

Detritisch in der Molasse: Vielleicht am aufschluss-
reichsten sind die Proben von Riedern (Baden, Deutschland) an der
helvetischen Nordkiiste. Die nicht alpine Herkunft, angedeutet durch
die auffallende Staurolithabnahme, verbunden mit einer Epidotzu-
nahme gegen das Innere des helvetischen Molassebeckens hin, scheint
eindeutig zu sein. Im Quarzsandwerk von Riedern, besonders aber
auch in der Austernagelfluh der weiteren Umgebung w1egen sedi-
mentire mesozoische Gerdlle vor.

Insbesondere fiir die jurassischen Komponenten macht ScHALCH
(63) auf Grund facieller Kennzeichen auf die westschweizerische Her-
kunft aufmerksam. Trotz der Hiufigkeit des Staurolithes unter den
schweren Mineralien der Sande suchen wir vergeblich nach kristal-
linen Gerollen, die solche enthalten konnten. Wir sind deshalb ge-
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zwungen, sie aus den Sedimenten, die hier eingeschwemmt wurden,
herzuleiten. Diese fithren — wie wir oben gesehen haben — zum
Teil reichlich Staurolith, Disthen, sowie Andalusit und Topas.

In dhnlicher Weise miissen wir uns auch die verwandten Vor-
kommnisse von Tennikon, wo Staurolith ebenfalls als Hauptgemeng-
teil auftreten kann, entstanden denken; auch der erhohte Staurolith-
gehalt in der ,,Molasse alsacienne‘’, im Tortonien und im Pontien des
Delsbergerbecken scheint darauf zuriickzufithren zu sein.

Auch im tortonischen Toggenburgerficher tritt der Staurolith
wesentlich hervor und erreicht ein Maximum in der Kalknagelfiuh
von Laupen bei Wald (Kt. Ziirich). Diese Vorkommnisse stehen im
Zusammenhang mit der Appenzeller Kalknagelfluh von Degersheim
und Abtwil. Nach einer Analyse (Lit. 52) kommt ihr ein wesentlicher
Dolomitgehalt zu, CapiscH (13) spricht von einer Kalk-Dolomit-
breccie. Auch H. ReENz hat ein Staurolithmaximum bei Berneck (St.
Gallen) in einem aquitanen Kalksandstein vorgefunden. Diese auf-
fallende Kumulation gerade in den sedimentreichen Partien (der Do-
lomitgehalt deutet auf ostalpine Provenienz hin) erscheint uns wesent-
lich und macht es wahrscheinlich, dass sich der Staurolith und mit
ihm der sporadisch auftretende Disthen, Topas und Adalusit auch
hier als umlagerungsstabiles Mineral auf tertidrer Lagerstatte be-
findet. Welche ostalpinen Sedimente insbesondere diese Mineralien
enthalten ist noch fraglich. Sie scheinen aber in dieser staurolith-
fithrenden Ausbildung im Einzugsgebiet des Napffichers nicht vor-
handen zu sein.

Daneben besteht, unseres Erachtens aber in weit geringerem
Masse, die Moglichkeit einer direkten Belieferung aus den oben an-
gefithrten kristallinen Elementen der ostalpinen Deckenkerne.

Dass Topas und Andalusit ebenfalls sedimentirer Her-
kunft sind, erscheint wahrscheinlich, ist aber bei dem so vereinzelten
Auftreten kawm mit Sicherheit zu entscheiden. In den nordhelvetischen
Ablagerungen fallen die iiberdurchschnittliche Grosse und die frischen
Bruchformen sowohl der Andalusit- als der Topaskoérner auf, und dies
diirfte wieder fiir direkte Belieferung (z. B. aus Kontakthofen)
sprechen.

3. Gruppe Il: Herkunftsunempfindliche, umlage-
rungsstabile Mineralien

Mineralien, die weder eindeutig fiir eine bestimmte petrogra-
phische Herkunft, noch fiir direkte Belieferung sprechen.
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Granat: Als Gerodlle erwihnen sowohl FrROH (31) aus der stam-
pischen Riginagelfluh, als auch MunEmm (49) aus der gleichaltrigen
Bausteinzone im Allgiu granatfiihrende Gneise und Schiefer. Ver-
gleichen wir damit die entsprechenden Gesteine in den Alpen, so
milssen a priori die granatfithrenden Paragesteine siidlich des Gott-
hardmassives (Tremolaserie, Muldenzone Nufenen-Scopi, Luco-
magnodecke und andere) ausgeschaltet werden, zum mindesten fiir
das Stampien, in dem aber zugleich die granatreichsten Kombi-
nationen zu finden sind. Da die Molasseablagerungen dieser Stufe
besonders reich an ostalpinen Geréllen sind, deren Komponenten sich
zum grossen Teile noch mit anstehenden Serien vergleichen lassen,
besteht die Mdoglichkeit, den detritischen Granat aus diesen herzu-
feiten. Aus der Silvrettadecke kennen wir besonders granatfiihrende
Gneise, Biotitschiefergneise, Granulite und Amphibolite. Allerdings
miissten die Amphibolite, die im Fliielagebiet sehr reichlich auf-
treten, den erodierten analogen Gesteinen der heutigen Silvretta-
decke gefehlt haben. Aus der Literatur sind uns nur zwei Stellen
bekannt, wo Amphibolite als Gerdlle in der Molassenagelfluh ge-
funden worden sind: Munemm (49) nennt die stampische Baustein-
zone des Allgiu, Roman Frer die helvetische Nagelfluh ob Hiint-
wangen.

Nach den Untersuchungen von GEIGER (33) reichern sich die
Amphibolite als sog. Auslesegesteine auf Grund ihrer grosscren
Zihigkeit mit zunehmendem Wassertransport an. Somit kann ihr
Fehlen in der Molassenagelfluh nicht durch rasche Abrasion erklart
werden.

Neben der direkten Belieferung von Granat aus kristallinen
Erosionsprodukten muss sicherlich auch ein Teil des detritischien
Materials aus Sedimenten (ostalpinen) herstammen, die im Stampien,
parallel dem grossen Granatgehalt, reichlich vertreten sind. Aber so-
wohl in dieser Stufe, wie auch im Miocin lisst sich der Anteil di-
rekter oder indirekter Granatbelieferung sehr schlecht voneinander
abgrenzen. Denn bei den allgemein nur kurzen Transportstrecken
als Einzelkorn (die Zertrimmerung der entsprechenden Gerdélle kann
oft in nichster Nihe erfolgt sein) kénnen Bruchformen nur mehr
wenig aussagen.

Zirkon, Turmalin, Rutil. Ahnlich wie im Falle Granat kénnen
wir auch bei diesen Mineralien nur vermuten, dass ein grosser Teil
aus aufgearbeiteten dlteren Sedimenten stamme. Besonders im sub-
alpinen Stampien erscheint uns diese Annahme naheliegend.
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VI. Die einzelnen Molassestufen und ihr Schwere-
mineralien-Gehalt®)

1. DAS STAMPIEN
Stampische Ablagerungen innerhalb der schweizerischen Molasse
kennen wir:
1. In einem siidlichen, aufgeschobenen Streifen, der sich dem
Alpenrande anschliesst (innere Zone der aufgeschobenen Molasse).

2. In einem nordlichen Gebiete am Siidfuss des Faltenjuras, in
dessen Synklinalen und innerhalb des mit dem Rheintalgraben mit-
eingesunkenen Tafeljuras, — getrennt vom ersteren durch jiingere
tertidre, diluviale und quartire Ablagerungen des schweizerischen
Mittellandes.
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Dieses und die folgenden Ubersichtskirichen sollen fiir die einzelnen Stufen
die Verteilung der Gruppen IV und Il und damit die Zugehérigkeit zu den ver-
schiedenen Molasseprovinzen darstellen. Dabei bedeutet die erste (linke) Zahl
unter der Lokalitit den prozentualen Anteil der Gruppe IV (Epidot, Hornblenden,
Augit, Chloritoid); der zweiten (rechiten) Zahl entspricht der Anteil der Gruppe
HI (Staurolith, Disthen, Andalusit, Topas). — Die zugehérige sedimentpetrophische
Provinz findet sich als Symbol (z. B. M [) ebenfalls angegeben. Die Grenzlinie
--------- entspricht ungefahr der heutigen Grenze der Aufschliisse der betreffenden
Stufe. — Die Unterlagen stammen teilweise von BAUMBERGER.

A. Das subalpine Stampien, das je nach Zusammen-
setzung und Lagerung teilweise steif verschuppt, teilweise gefaltet
aufgeschoben ist, lisst sich nach BAUMBERGER (2) u. A. differenzicren
in:

*) Stratigraphie, Tektonik und Lithologie hauptsichlich nach Baum-
BERGER (2) und Staus (68).
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. Rupélien: Marin-brackische Mergel und Kalksandsteine mit starken
Anklangen an die mittelorogenen Flyschablagerungen. Bilten, Horw, Rallingen
und Vaulruz sind typische Lokalititen dieser Zone. Dazu gehort auch die von
den helvetischen Decken itberfahrene, inneralpine Molasse rouge von Monthey.
Im Hangenden treten gelegentlich limnische Nagelfluhkomplexe mit einge-
schalteten Mergeln auf und leiten iiber zum sandstein- und nagelfluhreichen
Chattien.

2. Chattien: Hier lassen sich Gebiete mit reichlicher sedimentiirer Ge-
rolifithrung - Kalknagelfluh (max. 10 9% kristalline Komponenten) — trennen
von Gebieten bunter Nagelfluh (itber 10 0 kristalline Gerodlle). Kalknagel-
fluhgebiete sind bekannt vom Allgdu, vom Stockberg -Speer - Hirzelgebiet
(EscHer-Hess (28) ,,sehr wenig kristalline Gerd6lle*), vom Entlebuch aus der
basalen Bauchlernpartie (FroenLIicHER (30) 2,3 0o kristalline Komponenten},
vom Ciebict zwischen Aare und Sense (Lienegg, Fuchsegg Gerper (34)), am
Mont Pélerin usw. Dazwischen, zum Teil auch dariiber, schalten sich an Kiri-
stallin etwas reichere Komplexe ein, z. B. am Kronberg, im Rossberg - Rigi-
gebict, im Entlebuch, an der Blume bei Thun und an der Giebelegg westlich
der Aare. Doch ist deren stratigraphische Position noch umstritten, und sie
werden von anderen Autoren aus prinzipiellen Griinden ins Aquitanien verlegt,
Die kristallinen Komponenten erreichen dabei aber nicht die Menge, die wir
vom Miocin her kennen. Die stampischen Nagelfluhficher scheinen unter dem
schweizerischen Mittellande auszukeilen; 1m Juragebiete finden sich keine Ge-
rollbeimengungen mehr.

Spezielles:
Ergebnisse der Schweremineralienuntersuchung :

Innerhalb dieser sehr maichtigen Ablagerungen (mach FROEH-
LICHER (30) im Entlebuch bis 2300 m, nach BAUMBERGER und Beck (3)
im Gebiete westlich davon (mittleres und oberes Stampien zusammen)
bis 3400 m) zeigen die wenigen Schweremineralien-Analysen sehr
gleichmissige Resultate.

Erz und Granat treten in allen Fiallen als HQG. auf, wobei der
Erzgehalt sehr variabel sein kann. Nicht ganz so hiufig findet sich
der Zirkon als HG., noch seltener Turmalin und Rutil. Diese letz-
teren drei Mineralien figurieren vor allem auch unter den NG., wo
auch Staurolith, seltener Epidot beobachtet wurden. Der Staurolith
tritt dabei vor allem in den Randgebieten auf: E. Appenzell, Ziirich-
see, W. Freiburg im Uechtland, oberhalb Vevey (nach DeEverin (20)).
Als Alkzessorien bemerken wir meist Epidot, auch Chloritoid und
Anatas, etwas seltener Brookit, Disthen, Titanit und Hornblenden,
Die blauen Hornblenden finden sich wiederum in den Randgebieten
(E. Weissbad bei Appenzell, W. oberhalb Vevey nach Dgverin (20)).

B. Stampienim Juragebiet: Scharfer als im subalpinen
Stampien ldsst sich hier ein marines, zyklisch gegliedertes Rupélien
(im Delsberger-Laufenerbecken und im Rheintalgraben) mit Meeres-
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sand, Fischschiefern und Septarienton trennen von einem rhyvthmisch
gegliederten Chattien.

Dieses Chattien gliedert sich in:
1. brackische Cyrenenmergel und Glimmermolasse im Rheintalgraben,
2. Molasse alsacienne der raurachischen Senke (Rollier 1893).

(Die letztere wird von drei Siisswasserkalkniveaus unterteilt; das oberste -
Grenzhorizont Stampien - Aquitanien --- Delsbergerkalke nach BauMpercer (1)).
Auch in diesem noérdlichen Gebiete liegen ganz wesentliche Sukzessionen vor
(bis zu 1000 m bei Basel).

Auf Grund dhnlicher Fossilien halten es Buxtorr und FroedLicHer (11) fur
moglich, dass schon im Mittelstampien und nicht erst im Oberstampien, wie
bisher angenommen wurde, eine Verbindung mit dem subalpinen Becken existiert
hat. Diese Ablagerungen liegen im Rheintalgraben, allerdings durch Briiche
stark bewegt, mehr oder weniger horizontal, wihrend sie im Kettenjura mit-
gefaltet worden sind.

Ergebnisse der Schweremineralicnuntersuchung :
a) Rupélien:

Die Verhiltnisse im Rupélien ergeben sich aus einer Probe aus
dem Meeressand von Aesch. Diese zeigt in ihrem Schweremineralien-
gehalt vollstindige Beeinflussung durch die aufgearbeiteten an-
stehenden Sedimente, HG. sind Zirkon und Rutil, NG. sind Turmalin
und Erz und akzessorisch treten Granat, Anatas und Brookit, Stau-
rolith, Disthen, Andalusit, Topas und Epidot auf. Die Rundung ist
eine sehr ausgesprochene. Als primére ,,distributive Provinz‘‘ kommen
saure Eruptivgesteine mit Kontakthéfen in Frage; dazu mégen meso-
metamorphe Schiefer treten. Zur Heimatbestimmung ist erst eine
Untersuchung der jurassischen Ablagerungen notwendig.

b) Chattien:

Im Chattien differenzieren sich die untersuchten Proben in den
nordlichen Gebieten von denen am Jurasiidfuss.

1. Rheintalgraben und raurachische Senke:

Wiederum beobachten wir, dhnlich wie im subalpinen Stampien,
Erz und Granat als HQG., seltener figurieren darunter Zirkon und
Epidot. Die Erzfithrung ist recht bedeutend. Unter den Neben-
gemengteilen treten zum Zirkon Epidot und Staurolith hinzu, dann
auch, etwas seltener, Turmalin und Rutil. Akzessorisch finden sich
Turmalin, Rutil, Anatas, Brookit, Titanit, Disthen, Topas, Andalusit,
griine und blaue Hornblenden, Chloritoid.

Ausser den blauen Hornblenden und dem nur sparlich vorhan-
denen Granat und Epidot finden sich alle aufgefithrten Mineralien
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in den alttertidren und mesozoischen Ablagerungen des Vogesen-
Schwarzwaldgebietes und der ndheren Umgebung. Trotzdem miissen
wir eine Hauptmaterialzufuhr aus dem Siiden annehmen, worauf
reichliche Granatfithrung, blaue Hornblenden, Epidotgehalt, auf-
fallende Glimmerfithrung, allgemeine Machtigkeitszunahme und litho-
logischer Ubergang von Glimmermolasse im Siiden zu Cyrenen-
mergel im Norden hinweisen (von BAUMBERGER (1) u. a. postuliert).
Diese alpine Zufuhr setzte bereits im mittleren Stampien cin, was
aus der Probe von Allschwil ersichtlich ist.

2. Siidlicher Jurafuss (Aarwangen):

Erstmals konstatieren wir, dass Epidot neben Erz und Granat
als HG. figurieren. Mengenmissig tritt der Erzgehalt im Vergleich
zu gewissen subalpinen Priparaten zuriick. Zirkon und Staurolith,
teilweise auch Turmalin, alle in geringeren Quantitiaten als in den
eben besprochenen Gebieten, bilden die NG. Als wesentliche Ak-
zessorien verzeichnen wir Rutil, Anatas, Brookit, Titanit, Disthen,
griine und blaue Hornblenden. Ob die Differenzen zwischen diesen
beiden nordlichen Stampienvorkommnissen auf gemischte Zufuhr im
ersten Gebiete (Staurolith!) und reinere im zweiten zuriickzufithren
oder ob zeitlich auseinanderliegende Ablagerungen vorhanden sind,
lisst sich vorderhand nicht entscheiden. Im Vergleich zu miocinen
Ablagerungen tritt Anatas ziemlich regelmissig auf. Auffallend ist
auch der Disthengehalt, ebenso das Vorkommen von Topas und An-
dalusit.

Vergleichen wir die subalpinen stampischen Ablagerungen mit
denen des Juragebietes, so tritt uns die Schwierigkeit einer Verbin-
dung der epidotreicheren Ablagerungen im Norden mit entsprechen-
den im Siiden entgegen. Wir glauben nicht an die Moglichkeit einer
Stromung aus dem Genferseegebiete, wo nach DEVERIN (20) neben
blauen Hornblenden auch Epidot gefunden worden ist. Naheliegen-
der scheint uns die Méglichkeit einer Materialherkunft aus der méch-
tigen, und vorwiegend bunten Gerdllschiittung im oberen Stampien
der Blume und Hohenegg bei Thun. Es finden sich westlich des
Thunerseegebietes, innerhalb zweier Nagelfluhkomplexe, eine Serie
Blattermolassen, deren lithologische Beschreibung und Flora der-
jenigen von Aarwangen auffallend gleicht. Dazu kommt noch, dass
im Westen, nach TERCIER (71), an Stelle des groben detritischen Ma-
terials mehr und mehr ,,des dépdts lacustres‘ treten. Dieser Wechsel,
und auch die Maichtigkeitszunahme der Ablagerungen von Westen
her, machen den Austritt alpiner Gewisser im Gebiete von Thun
wahrscheinlich,
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Die Dreiecksprojektion *) zeigt fiir das Stampien: 1. Fine Gruppe
von Proben arm an V. Diese differenzieren sich wieder in an
I = III reichere Proben (raurachische Senke etc.) und solche, die
arm an 1 — IlI sind (aus dem subalpinen Gebiete). 2. Die wenigen
an IV reicheren Proben stammen aus dem subjurassischen Gebiet von
Aarwangen.
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2. AQUITANIEN
Den stampischen subalpinen Ablagerungen noérdlich sich anschliessend,
tritt das gefaltete, limnische Aquitanicn als bunte Mergel, ais Mergelsandsteine,
als Arkosesandsteine (granitische Mol.) und als bunte Nagelfluh auf; insbeson-
dere 6stlich der Emme - Ilfislinie. Im schweizerischen Mittellande, am Siidfusse

*} Fig. 0.
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des Faltenjuras und in den jurassischen Télern (— das Aquitanien fehlt aber
der raurachischen Scenke -} ist die Nagelfluh fast vollstindig ausgekeilt. Bunte
Mergel und Mergelsandsteine sind vorherrschend. In der Westschweiz werden
die dquivalenten bunten Ablagerungen (= Molasse Rouge) dem Stampien zuge-
teilt, die Kohlenmolasse und die Molasse grise de Lausannc werden ins Aqui-
tanien verlegt.
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Fig. 5

Ergebnisse der Schwereniineralienuntersuchung :

Allgemeines: Erz, praktisch auch Granat, figurieren als HG.
Ihnen gesellt sich, allerdings etwas seltener, Epidot zu. Wichtiger
NG, wird der Zirkon. Weniger haufig kénnen wir als NG. auch
Turmalin, Titanit und seltener nur Rutil, Staurolith, Granat und
Epidot beobachten. Unter den Akzessorien figurieren: «Turmalin,
Rutil, Hornblenden, Staurolith, Chloritoid, Titanit, Brookit, Anatas,
Disthen, Topas, Epidot und Augit.

Spezielles: Regional ergeben sich folgende Differenzierungen:

1. Westlich einer Linie Tossmiindung-Zugersee treten als HG.,
ahnlich wie im Stampien von Aarwangen, Granat, Erz und Epidot
auf. Als NG. figurieren vor allem Zirkon und Titanit, seltener nur
Rutil und Turmalin.

2. Ostlich der Linie Tossmiindung-Zugersee tritt der Epidot
wesentlich zuriick. Neben Granat und Erz als HG. finden sich Zirkon,
Turmalin, auch Staurolith und seltener Epidot. Der Erzgehalt zeigt
allgemein eine grossere Streuung mit der Tendenz zur Anreicherung
zwischen 30 und 40 o5.

Sowohl DEVERIN (20) wie auch GscHwIND (36) beschreiben aus
aquitanen Sedimenten blaue Hornblenden. Wir konnten sie aur in
den Proben von Roggwil beobachten (deren Position allerdings noch
nicht geklirt ist). Auffallend ist, dhnlich wie im nérdlichen Stampien,
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das vermehrte Auftreten von Titanit. Es ist moglich, dass die vielen
sauren Eruptivgesteine dafiir verantwortlich sind. Der Staurolith-
gehalt nimmt erst in dem o6stlichen Gebiet zu. Das Mineral wird im
St. Galler Rheintal nach H. Renz lokal HG. Auch nach den Angaben
von DEVERIN (20) scheinen grossere Mengen (assez abondant) im
Westen aufzutreten. Innerhalb unseres Untersuchungsgebietes tritt
Staurolith unregelmissig auf, dhnlich Disthen, Andalusit, Topas.
Mengenmissig tritt Staurolith allgemein zuriick, ebenso Rutil und
Turmalin.

Tabelle 5
Aquitanien
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Die im Stampien angedeutete Differenzierung in epidotirmere
und epidotreichere Partien setzt sich somit im Aquitanien fort. Die
letzteren treten innerhalb unseres Untersuchungsbereiches erstmals
auch in alpennahen Gebieten auf. Unter den Nagelfluhkomponenten
erreichen die sauren Eruptiva grissere Betrige. Dazu treten Gneise
im Osten wesentlich in Erscheinung (Zihlung Lubwia (44)). Zwi-
schen dem Reichtum an roten Graniten, ihren Derivaten, den roten
Feldspiten in der granitischen Molasse und dem Epidotgehalt scheint
insofern kein Zusammenhang zu bestehen, als wir aus granitischen
Sandsteinen sowohl epidotarme (St. Gallisches Rheintal, oberer Zii-
richsee), als auch epidotreiche Schweremineralienfraktionen kennen
(Luzern, Bern, Entlebuch). Die Epidotbelieferung scheint somit un-
abhiangig davon erfolgt zu sein.

Schweiz. Min. Petr. Mitt,, Bd. XV, Heft 2, 1935 5
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Die Dreiecksprojektion (Fig.9) ergibt fiir das Aquitanien eine
grosse Streuung der Werte, wobei mit zunehmendem Gehalt an I
(Ostliche Gebiete) eine Tendenz zur Vermehrung der lHI-Werte an-
gedeutet ist, wihrend bei Zunahme von IV eine Tendenz zur An-
reicherung von | besteht (westliche Gebiete).

3. BURDIGALIEN UND HELVETIEN

Mit Beginn des Miocin setzen neue michtige Schuttbelieferungen ein, die
die oligocanen an Ausdehnung weit tbertreffen. Deutlicher erkennbar als
im Stampien und Aquitanien stehen sie im Zusammenhange mit groB-
tektonischen Erscheinungen im alpinen Hinterlande (Staus (08)). Vor der Sep-
timerdepression dehnt sich der Toggenburgerficher aus. Vor der Maggia-Hasli-
talsenke bildet sich diec Napfschittung. Aus der Walliserdepression, allerdings
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zum grossten Teil verdeckt durch die Prealpen, quellen die Nagelfluhkomplexe
des Guggisberg und Mont Gibloux hervor, und vor der heute weniger markant
in Erscheinung tretenden Reschen - Arlbergdepression im Osten, breitet sich
die miocine Pfindnernagelfluh aus. Diese, zusammen mit der Guggisberg-
nagelfluh, fihrt vorwiegend sedimentire Gerélle, wihrend sich in den be-
deutend michtigeren, vor allem in den mittleren Fichern des Toggenburg und
des Napf, das kristalline Element stirker bemerkbar macht. Vor den Kulmi-
nationen, sozusagen im Schatten der Schiittungen, dringen im Burdigalien
Plattensandsteine und Seelaffen bis an die siidlichen, aufgefalteten Rinder,
wihrend im Helvetien die blaugrauen Schiefermergel iiberwiegen (Rutsch (59)).
Es herrschen vorwiegend marine Verhiltnisse, aber daneben treten auch grosse
limnische Zwischenkomplexe auf (z. B. zwischen Jona und St. Gallen). Im
Mittelland und im Juragebirge sind, besonders im Burdigalien, riffartige Kom-
plexe von Muschelkalksandsteinen typisch, graue Sandsteine aber herrschen
vor. Nagelfiuhstrahlungen, zum Teil {iber das ganze Mittelland in wenigen
Lagern ausgebreitet, treten dazu und dehnen sich im Helvetien zum Teil trans-
gressiv nach Norden aus. Dort treten eigentliche Strandbildungen auf (Citha-
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rellenkalke, Muschelagglomerate). Diese werden gelegentlich von limnischen
roten Mergeln, die zur torfonischen Juranageifiuh fithren, dberlagert. Die
Michtigkeit von Burdigalien - Helvetien erreicht z. B. im Napfgebiet nach
FroenLicHer (30) 1300 m. Im Siiden, westlich von Schangnau, taucht das
Burdigalien unter die aufgeschobene oligocine Molasse. Ostlich davon streicht
sie iiber dem Oligocin in die Luft aus. Im Mittelland ist der Westen bis an
den Jurarand hin weit bewegter als der Osten, der tektonisch mehr oder weniger
ungestort bleibt. Im Juragebirge endlich hat das Miocidn die Faltung miterlebt.

Ergebnisse der Schweremineralienuntersuchung im Buardigalien:
Allgemeines:

Folgende Resultate ergeben sich innerhalb der burdigalen Stufe:
Erz, praktisch auch Granat, bilden in den untersuchten Proben die
HG., wozu hiaufig auch Epidot, etwas seltener Zirkon treten. Der
Erzgehalt betrigt meistens zwischen 10 und 30 0». Unter den NG.
figurieren vor allem Turmalin und Zirkon, etwas seltener Rutil, Stau-
rolith, Epidot und selten nur Hornblenden, Titanit, Granat und
Chloritoid. Unter den Akzessorien beobachtet man vor allem Horn-
blenden, Staurolith, Rutil und Chloritoid, etwas seltener Titanit,
Disthen, Anatas, Turmalin und nur selten Topas, Zirkon, Andalusit
und Brookit.

Spezielles :
Wiederum tritt eine Differenzierung ein; wir unterscheiden:

1. Ein westliches Gebiet, das etwa bis zur Linie Aarau-Zug
reicht, mit Granat-Erz-Epidot als HG., Zirkon-Turmalin-Rutil als NG.

2. Ein ostliches Mischgebiet, wo neben diesem Typus wieder-
um ein epidotarmer Typus einsetzt, mit Granat-Erz als HG. und
Turmalin-Zirkon als NG. Nahe der Grenzlinie konnen diese beiden
Typen bisweilen in demselben Aufschlusse beobachtet werden.

Mit grosser Regelmissigkeit und auch mengenmissig mit einem
Maximum innerhalb unserer Untersuchungen erscheinen die Horn-
blenden im Burdigalien. Inwieweit dies mit den marinen Verhilt-
nissen im Zusammenhang steht, insbesondere mit ihrem Gehalt an
gelosten Salzen, ist noch ungeklart. Rutsct (60) halt allerdings ma-
rine Verhiltnisse fiir das Helvetien als besonders typisch, wiahrend
nach ihm im Burdigalien eher brackisch-limnische Verhiltnisse ge-
herrscht haben. Nun scheinen aber diese Verhiltnisse in der N- und
NE-Schweiz, woher ein Grossteil unserer Proben stammt, insofern
verschoben zu sein, als gerade das Helvetien hier rasch aussiisst.

Die Dreiecksprojektion zeigt fiir das Burdigalien gleichmissige
Anteile an den Gruppen I und IIl. Dagegen treten zwischen den an
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II reicheren Gliedern (0stliches Gebiet) und den an IV reicheren

Gliedern (westliches Gebiet) alle Uberginge auf.

Tabelle 6
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Ergebnisse der Schweremineralienuntersuchung im Helvetien:

Helvetien

M T
ZOFINGEN

Fig. 7

Allgemeines:

Als HG. zeigt sich vor allem Granat, sehr hiufig auch Erz und
Epidot. Seltener figuriert darunter auch der Staurolith und nur spo-
radisch trifft man auf Rutil und Titanit.

Unter den NGQG. treten Turmalin, Rutil, Staurolith, auch Zirkon
hervor. Seltener finden sich dabei Disthen, gew. Hornblenden, Chlo-
ritoid, Topas, Andalusit und Granat.

Als Akzessorien kommen vor allem Zirkon, Chloritoid, Disthen,
dann auch gew. Hornblende, Topas, Titanit, Rutil, Turmalin, etwas
seltener Anatas und Brookit und nur sehr selten Epidot in Frage.
In bemerkenswerter Art und Weise trennen sich einige staurolith-
und zugleich erzreichere Glieder von den im {ibrigen mit beschei-
deneren Erzmengen versehenen Helvetienproben, denen aber im Ver-
gleich zur iibrigen Molasse meist etwas iiberdurchschnittliche Stauro-
lithmengen zukommen.

Spezielles:

Die in den tieferen Stufen schon angedeutete Zweiteilung kehrt
hier wieder. Die Grenzlinie hat sich allerdings nach Osten bis zur
Toss verschoben. Ostlich dieses Flusses vermindert sich der Epidot-
gehalt allmdhlich, um bei St. Gallen extrem niedrige Werte zu er-
reichen. KiDERLEN (39) nimmt auf Grund seiner Untersuchungen in
der schwabischen und bayrischen Molasse bei Schaffhausen die Miin-
dung eines von Ulm herkommenden Flusses ins helvetische Meer an,
dem gerollreiche Seitenfliisse in der Hegaugegend aus den Alpen
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Tabelle 7
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zufliessen. Zu dessen Material gesellt sich solches aus der alt-
tertidren und mesozoischen Bedeckung des Schwarzwald-Vogesen-
fusses und des Juragebirges. Die Schweremineralien-Untersuchung
zeigt in Richtung dieses Miindungsgebietes und seiner Umgebung
Staurolith-, Granat-, Andalusit- und Topaszunahme und Epidotab-
nahme.

Auch bei St. Gallen fillt ein leicht erhdhter Staurolithgehalt auf
und es ist sehr wahrscheinlich, dass diese Mengen im Allgidu noch
eine Steigerung erfahren.

Spezielle Verhiltnisse im Helvetien zeigen Riedern (Baden,
Deutschland). Erz-Granat-Staurolith sind dort HG., Rutil-Epidot-
Turmalin NG. Unter den Gerdllen treten die kristallinen Kompo-
nenten, alle alpiner Provenienz, zuriick. Alpenwirts, schon im Ligern-
gebiet wo sie reichlicher vorhanden sind, sinkt der Staurolithgehalt
und steigt der Epidotgehalt.

Ahnliche Verhiltnisse wie in Riedern treten uns in Tennikon
(Baselland) entgegen. HG. sind wiederum Erz-Granat, NG. Stau-
rolith-Rutil-Zirkon. Neu tritt ein gelbbrauner Granat hinzu, dessen
unmittelbare Herkunft wir auch aus dem sedimentidren Material her-
leiten. Erstmals finden sich hier auch deutliche Anzeichen einer Neu-
bildung von Titanit (in den roten Mergeln). Weitere Untersuchungen
gerade in diesen kiistennahen Ablagerungen sind notwendig, um ge-
naue Herkunft dieses Materials aus den Gesteinen im Riicklande auf-
zukliren.

Die Dreiecksprojektion (Fig.9) zeigt drei sich differenzierende
Gruppen. FEine erste ergibt mittlere II- und IV-Werte und geringe
I -} III-Werte (westliches Gebiet). Die beiden andern Gruppen
zeigen bei geringen 1V-Werten entweder Anreicherung von Il (west-
liche Gebiete) oder Anreicherung von I -~ Il (Tennikon, Riedern).

4. TORTONIEN

Die durchwegs limnischen tortonischen Ablagerungen keilen an der Emmie-
linie im Westen aus. Verstreute reliktische Vorkommen im Berner- und Neuen-
burgerjura deuten darauf hin, dass primar eine zusammenhangende tortonische
Sedimentdecke wohl bis zum Genfersee reichte. Wiederum dominieren in Alpen-
nahe limnische Nagelfiuhkomplexe mit eingeschalieten Siisswassermergelin. [hre
Hauptzentren liegen, in Fortsetzung zu burdigalen und helvetischen Verhili-
nissen, vor alpin tektoenischen Depressionen. Gegen Norden wechselt die Nagel-
fluh in Sandstein und Mergelkomplexe. Dazu tritt noch eine Juranagelfiuh-
schiittung aus dem Schwarzwaldgebiet. (Diese fast reine Kalknagelfluh ist be-
dingt durch den alpinen Paroxysmus, der im Schwarzwald eine neue Hebung
und damit Erosionsperiode auslést.) Tektonisch ergeben sich dhnliche Verhilt-
nisse wie fiir das idltere Miociin.
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Ergebnisse der Schwerentineralienuntersuchung :
Allgemeines:

Wiederum erweist sich der Granat, ahnlich wie im Helvetien, als
der wichtigste HG., ihm folgen Erz, auch in weiterem Abstand Epidot
mit verminderter Hiufigkeit. Selten nur figurieren Zirkon und Stau-
rolith unter den HG.

Unter dea NG. erhalt der Staurolith grosse Bedeutung; wichtig
wird auch Turmalin, Zirkon, Rutil und Epidot, wihrend der Disthen
zuriicktritt.

Als Akzessorien bemerkt man Titanit, Disthen, Turmalin, Rutil,
auch Chloritoid.

Der Erzgehalt weist eine grosse Streuung auf. Der Epidot tritt
zumeist gegeniiber dem Granat zurick.

Spezielles:

Auffallend differenzieren sich Toggenburger- und Napfficher.
Im Toggenburger-Schiittungsgebiet sind Granat-Erz HG., Stau-
rolith-Zirkon-Rutil-Epidot NG. Gelegentlich treten sowohl Staurolith,
(Abtwiler Kalknagelfluh) wie auch Epidot (im Westen) als HG. auf.
Mit zunehmender Entfernung vom Nagelfluhficher beobachten wir
auch eine Abnahme an Erz und Epidot und eine Zunahme an Granat,
worauf besonders GEIGER (32) hingewiesen hat.

Im Hegaueinbruchsgebiet beeinflusst der lokale Vulkanismus
einen Teil der tortonischen Ablagerungen durch vermehrte Horn-
blenden- und Biotitzufuhr. Gerade hier wird eine detaillierte Unter-
suchung fur Altersfolgen und fiir die Reichweite des vulkanischen
Finflusses von grossem Interesse sein.
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Im Napfschiittungsgebiet wird neben dem Granat, der etwas
zuriicktritt, vor allem Epidot wichtig und erreicht gelegentlich maxi-
male Betrige. Als NG. figurieren Erz, Zirkon, Rutil. Der Staurolith
verliert vollstindig an Bedeutung.

Die tortonischen Ablagerungen im Bernerjura (Sorvilier) ge-
héren zum Bereich des Napffichers. Dazu kommt eine leichte Be-
einflussung durch autochthones Material.

Im Delsbergerbecken macht sich der Vogeseneinfluss mit seinem
Sedimentmantel geltend durch Hiaufung von Erz und Granat und
Riickgang an Epidot. Der Staurolith ist wieder wichtiger geworden.

Toggenburger- und Napfeinfluss berithren sich auf der Linie
Aarau-Zugersee.

Im Osten, im Pfanderficher bei Bregenz, herrscht Kalknagelfluh
vor. Im Toggenburgerficher steigert sich der kristalline Anteil. Da-
neben aber existieren dort noch sedimentreichere Komplexe, die
500 m tiber der Grenzzone Helvetien - Tortonien liegen. Im Hoérnli-
gebiet sollen nach Capisct (13) in den oberen Lagen nur noch
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wenige Prozente kristalliner Komponenten vorliegen. Dominierender
wird der kristalline Anteil im Napfgebiet. Allerdings konstatierte
hier LiecHTI (42) eine Abnahme der roten und griinen Granite vom
Burdigalien zum Tortonien und eine Zunahme der gelben Flysch-
sandkalke, der Kalke und Dolomite. Doch wirkt sich dies im Ver-
gleich mit anderen Gebieten nur unwesentlich aus. In allen Stufen
sind Quarzite wichtig. Im Guggisbergerfiacher erhilt die Kalknagel-
fluh wieder vermehrte Bedeutung. Nach RutscH (59) auch am Belp-
berg, wiahrend weiter im Westen am Mont Gibloux, Montevraz und
Combert die bunte Nagelfluh erneut auftritt.

Die graphische Darstellung (Fig.9) zeigt eine grissere Streu-
ung der Projektionspunkte, wobei die an IV reicheren Glieder (Napf-
facher) arm an 1 - IIl sind, wihrend bei Zunahme von Il eine Zu-
nahme von I - [II zu spiiren ist (Toggenburgerfacher).

5. PONTIEN
Ganz dhnlich wie das Tortonien im Delsbergerbecken verhilt
sich das Pontien. Allerdings steigt der Epidotgehalt etwas an und
dieses Mineral wird mit Erz-Granat HG. Staurolith-Zirkon-Turmalin
sind NG. Die Zufuhr aus den Vogesen, vermischt mit aufgearbeitetem
tertiarem und mesozoischem Material, ist fiir diese Zusammensetzung
verantwortlich,
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TORTONIEN zeigen die prozentuale Verteilung der

Schweremineralien auf die Gruppen I
und 1, II und IV. Tritt in der Zusam-
menfassung der Gruppen I und 111 III als
Hauptgemengteil auf, so erhilt der Pro-
jektionspunkt das Symbol: @, als Neben-
gemengteil : O, als Akzessorium: e,

won IV
Fig. 9
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VII. Petrographische Provinzen in der Molasse

Das vorhergehende Kapitel, das der Besprechung der einzelnen
Tertidrstufen innerhalb der Molasse gewidmet war, hat uns auf ge-
wisse (esetzmissigkeiten in der Verteilung der Schweremineralien
dieser Ablagerung hingewiesen. Wir konnten vor allemeine weit-
gehende Monotonie innerhalb der Schweremine-
ralien-Kombination konstatieren. Wir erkennen darin die
Bestdtigung einer Ansicht, die bereits aus geologischen, chemischen
und auch petrographischen Untersuchungen gefolgert werden konnte
(Orogene Provinz). Wir haben allerdings in der Einleitung von der
Moglichkeit gesprochen, dass auch in der Molasse schwere Mine-
ralien zu korrelativen Zwecken Verwendung finden koénnten, d.h.
wir wollten untersuchen, ob fiir einzelne Stufen typische Mineral-
kombinationen an Stelle von Leitfossilien zur Charakterisierung be-
nutzt werden kénnen,

Unsere Untersuchungen haben wohl eindeutig ge-
zeigt,dasseinesolcheDifferenzierungnach schwe-
ren Mineralien innerhalb der Molasse nicht zu fin-
den ist, dass vielmehr dhnliche Mineralkombinati-
onen sichidber mehrere Stufen und auch iiber weit-
raumige Gebiete erstrecken.

Diese Gleichformigkeit innerhalb der Schweremineralien-Kombi-
nation steht im Zusammenhang mit den allgemeinen lithologischen
Verhdltnissen in der Molasse. Die rhythmische Wiederholung ahn-
licher Gesteinsserien, etwa als Mergel-Sandstein-Nagelfluh in der
Molasse, steht im Zusammenhang mit gebirgsbildenden Vorgingen.
Deckenschitbe und damit verbundene Erosion ausgedehnter, petro-
graphisch ahnlicher, Gesteinsserien im Riickland, aber auch Auffal-
tung und nachtragliche Erosion ilterer Molasseablagerungen und
Emersionserscheinungen gehoren zu den Ursachen, die ein so wenig
variierendes Material liefern. Diese Gleichférmigkeit in der Aus-
bildung und im chemisch-petrographischen Aufbau ist eine prignante
Eigenschaft orogener Sedimente.

NicGLr hat 1920 magmatische, metamorphe und auch sedimen-
tare (esteinsassociationen, die unter dhnlichen physikalischen und
physikalisch-chemischen Bedingungen entstanden sind, als verwandt
bezeichnet und sie zu sogenannten petrographischen Provinzen ver-
einigt. 4

EpELmMANN (24, 25) griff in jingerer Zeit diese provinzielle Be-
trachtungsweise wieder auf und definierte die petrographische Pro-
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vinz als Finheit in Bezug auf Alter, Herkunft und Verbreitung. Die
Gesamtheit der orogenen Ablagerungen im schweizerischen Mittel-
land, bis iiber das Juragebirge hinaus, stellt eine solche Einheit,
eine sedimentpetrographische Provinz, dar. Wir koénnen sie hier,
von der schlimmanatytischen Untersuchung abgesehen, lediglich vom
Schwermineraliengehalt aus beurteilen. Dieser steht aber in unmittel-
barem Zusammenhang mit dem Gesamtmineralbestand, so dass wir
mit seiner Hilfe Schliisse auf die allgemeine Entwicklung der Mo-
lasseprovinz ziehen diirfen.

Trotz alledem bestehen innerhalb der Monotonie unserer Schwere-
mineralien-Kombinationen gewisse vertikale und auch gewisse hori-
zontale Sonderungen. Ahnlich, wie etwa bei den magmatischen Pro-
vinzen, bilden sich innerhalb der sedimentiren Ablagerungen seriale
Entwicklungen, die auf verdnderte Bedingungen zuriickzufithren sind.
Im Folgenden sollen die sedimentire Molasseprovinz und anhangs-
weise die nordlichen Einstrahlungen neuer Provinzen eine kurze Cha-
rakteristik erfahren., lhre Verbreitung geht aus dem beigegebenen
Ubersichtskirtchen hervor.

Voralpine Molasseprovinz (M-Provinz)
M 1. Allgemeines: Vorherrschen von Gruppe I und I
Spezielles: Granat, Erz (event. Zirkon-Rutil-Turmalin) Haupt-
gemengteile.
Verbreitung: Hauptsichlich subalpines Stampien, ferner 4st-
liches Aquitanien und Miocéan.
Herkunjt: Sedimentidres und kristallines Material der ost-
alpinen Decken.

M1 a. Aligemeines: Vorherrschen der Gruppe I und I, neu tritt I

hinzu.

Spezielles: QGranat-Erz-Staurolith Hauptgemengteile.

Verbreitung: In ziemlich reiner Ausbildung im Aquitanien von
Berneck, in den dstlichen Teilen des tortonischen Toggen-
burgerfachers. Vielleicht auch im Helvetien des ndrd-
lichen Kt. Zirich mitbeteiligt.

Herkunft: Ostalpine Decken. Genaue Herkunft noch fraglich.

M 1l. Aligemeines: Vorherrschen der Gruppe IV, 11 und 1.
Spezielles: Epidot-Granat-Erz Hauptgemengteile,
Verbreitung : Jurassisches Stampien, westliches Aquitanien und

Miocin,

Herkunft: Penninische und ostalpine Decken.
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Zwischen diesen drei Typen der gleichen Gesamtprovinz exi-
stieren, namentlich in horizontaler Beziehung, deutlich erkennbare
Interferenzerscheinungen.

Beispiele: Im Burdigalien findet sich zwischen der Linie
Aarau-Zugersee und dem St. Gallischen Rheintal ein Mischgebiet von
MT und M 11, dem Abtrag rein ostalpinen Materials gesellen sich
mehr und mehr auch penninische Elemente zu.

Im tortonischen Toggenburgerficher kommen M Ia und M I zur
Interferenz, wobei gegen Osten der Einfluss von M Il allmahlich zu-
ritckzutreten scheint.

Fremde provinzielle Einstrahlungen:

In gewissen Ablagerungen an der Nordkoste des Molassebeckens
wurden Interferenzen mit Materialien beobachtet, die der eigentlichen
alpinen Molasse fremd sind. Da diese nicht alpiner Herkunft sind,
sondern aus Gebieten stammen, die nur im Zusammenhang mit alpinen
Vorlandsbewegungen von mehr epirogenem Charakter zur Erosion
gelangten, ist die Berechtigung zur Bildung neuer provinzieller Ein-
heiten gegeben,

R-T Provinz
Allgemeines: Vorherrschen der Gruppe 111, I und IL
Spezielles: Staurolith-Erz-Rutil Hauptgemengteile.
Verbreitung: Helvetien von Riedern und Tennikon (Einfluss
am klarsten). Wahrscheinlich auch im Stampien des Jura-
gebietes, im Tortonien und DPontien des Delsberger-
beckens.
Helvetien im noérdlichen Kt. Ziirich (fraglich).
Herkunjt: Altere Sedimente der Molassenordkiiste.

V-Provinz
Allgemeines: Vorherrschen der Gruppen I und II.
Spezielles: Erz und Zirkon treten stirker hervor.
Verbreitung : Tortonien und Pontien des Delsbergerbeckens.
Herkunjt: Kristallines Material der Vogesen.

H-Provinz
Allgemeines: Hervortreten der Gruppe IV.
Spezielles: Hornblenden (Biotit) wichtig.
Verbreitung : Tortonien im Hegau.
Herkunft: Tertidre Eruptionen im Hegau.
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VII1. Vergleich der Schweremineralien-Kombinationen der
Molasse mit der anderer sedimentdrer Ablagerungen
A. STRATIGRAPHISCH ALTERE ABLAGERUNGEN IN DER SCHWEIZ.
1. Alpen

a) Flysch: _

Sowohl LiecHTI (41) wie SCHNEEBERGER (66) beschreiben aus der
Gegend des Thunersee hauptsichlich umlagerungs- und herkunfts-
unempfindliche Mineralien, d.h. solche der Gruppe 1I (Zirkon-Tur-
malin-Rutil als Hauptgemengteile, wozu noch Leukoxen treten kann).
In geringen Mengen finden sich auch Magnetit, Ilmenit, Anatas und
Kassiterit. LiecHTI (41) weist darauf hin, dass als ,,distributive Pro-
vinz‘‘ Sedimente in Frage kommen, worauf Mineralkombination, Ab-
rollungsgrad und geringe Grosse hinweisen sollen. Gegeniiber der
Molasse, insbesondere dem subalpinen Stampien, zu dem gewisse
lithologische Beziehungen bestehen —— FROEHLICHER hat darauf hin-
gewiesen —, ist das vollstindige Ausbleiben der Mineralien der
Gruppen Il und IV, dann aber auch des Granates aus der Gruppe 11
auffallend. Wiy vermuten, dass weder die ostalpinen noch die pen-
ninischen Decken im petrographischen Herkunftsgebiet vorhanden
waren oder zum Abtrag gelangten. Ein nédheres Studium gerade der
Beziehungen von stampischer Molasse zu helvetischem Flysch auf
sedimentpetrographischem Wege koénnte die von FROEHLICHER (30)
angeregte Parallelisierung Rupélien - Dachschiefer (Flysch) kliren.
Der sog. Taveyannazsandstein, von obereocanem—unter-
oligocinem Alter, ist dem helvetischen tertidren Flysch vom Rheintal
bis in die Dauphiné eingeschaltet, allerdings nur in seinem ndrd-
lichen Faciesbereiche. Nach DE QUERVAIN (54) handelt es sich um die
klastisch sedimentiren Ablagerungen eines Ergussgesteines von di-
oritischem Chemismus, denen untergeordnet auch Triitmmer von
Tiefen- und Sedimentgesteinen zugesellt sind. Nach Diinnschlifi-
untersuchungen von DE QUERVAIN (54) diirften folgende Schwermine-
ralien zu erwarten sein: Augit, Hornblenden, Magnetit, Apatit, event.
Olivin, Epidot, Klinozoisit, Leukoxen, Rutil, Pyrit, Titanit, Zirkon,
Turmalin, Granat.

Der Einfluss tuffogenen Materials, der im Tortonien in der Um-
gebung der Hegauvulkane nur schwach angedeutet ist, findet hier
seine bedeutenderen Vorliufer. Die normale Flyschschweremine-
ralien-Kombination wird plotzlich durch eine Reihe anderer Mine-
ralien gestdrt, unter denen insbesondere die transport- und herkunfts-
empfindlichen Glieder der Gruppe 1V (Hornblenden und Augite) eine
grosse Rolle spielen.
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Niher den einsetzenden orogenen Bewegungen im peaninischen
Geosynklinalgebiet, siidlich dem ultrahelvetischen Wildflysch, kommt
der penninische Niesenflysch zur Ablagerung. pe Raar (50) hat unter
seinen exotischen Geréllen eine Reihe Gesteine penninischer Herkunft
genannt und nach ALe. Hem (37, p. 588) haben Schiiler von LUGEON in
diesen Sedimenten auch Glaukophan gefunden. Wahrscheinlich ge-
hort auch der von DEvVERIN (20) beschriebene Flysch von Ormont
(Kt. Waadt) hierzu. Er beschreibt dort als HG. Turmalin und Zirkon,
wozu in einer Probe auch Magnetit kommt; Rutil, Brookit, Chloritoid, -
Hornblenden, Glaukophan, Augit, Tremolit, Disthen, Anatas treten
ferner noch hinzu. Wiederum fallt das Fehlen von Granat aus der
Gruppe 11, auch des Staurolithes aus der Gruppe 11l gegeniiber den
stampischen Ablagerungen auf. Von Interesse sind, da sie wohl im
Zusammenhange mit der penninischen orogenen Tatigkeit stehen.
die Glieder der Gruppe 1V: Epidot und Hornblenden.

b) Helvetische Kreide:

(Ganz dieselbe Kombination wie im helvetischen Flysch (die Mo-
notonie erscheint eher noch prononzierter) zeigen nach LiecHTi (41)
und SCHNEEBERGER (60) die helvetischen cretacischen Ablagerungen
im Thunerseegebiet.

Im wesentlichen scheint die Kombination der Glieder der
Gruppe Il (Zirkon, Rutil, Turmzalin) in der helvetischen Kreide {iber
grosse Gebiete fithrend zu sein.

Nach DeveriN (21) trifft man sie, mit Anatas und Brookit zu-
sammen, auch in den Alpes maritimes Siidwestfrankreichs. Als Neben-
gemengteil kommt dort gelegentlich noch Staurolith hinzu und spo-
radisch werden Granat, Epidot, Hornblenden, Glaukophan, Augit,
Beryll genannt.

Aus der mittleren helvetischen Kreide zwischen St. Gallischem
Rheintal und Reuss, besonders aus den abbauwiirdigen Sandsteinen und
Echinodermenbreccien der Gargasienstufe, nennt DE QUERVAIN (55)
als HG. Zirkon, Turmalin, Rutil. Daneben finden sich vereinzelt
Magnetit, Granat, Apatit; auch griine Hornblenden werden erwihut.
Wiederum sind es die schon erwidhnten Glieder der Gruppe II, die
dank ihrer grossen Stabilitit hervortreten.

Die grosse Monotonie in der Schweremineralien-Kombination,
als Kennzeichen orogener Entstehung, scheint sich auch im helveti-
schen Flysch und andeutungsweise bereits in der helvetischen Kreide
wiederzufinden. Inwieweit das auch fiir den penninischen Flysch oder
gar fir die Biindnerschiefer Geltung hat, kann vorerst nicht an-
gegeben werden.
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2. Juragebirge

Die meisten uns bekannten Schweremineralien-Kombinationen
aus den Sedimenten im Norden des Molassebeckens wurden bereits
bei der Besprechung der Herkunftsverhiltnisse des Staurolithes er-
wihnt (siehe Seite 224). Gerade durch das wesentliche Hinzutreten
der Glieder der Gruppe LI (Staurolith, Disthen, Andalusit, Topas)
unterscheiden sich diese Ablagerungen (insbesondere die creta-
cischen) von den &quivalenten Sedimenten des Helvetikums und
deuten damit auf eine andere Herkunft eines Teils des detritischen
Materials hin. Ausserdem scheint diesen epirogen entstandenen Ab-
lagerungen eine grossere Kombinationsvariabilitit eigen zu sein. Ein
Studium der Schwermineralien dieser Sedimente scheint recht inter-
essante Resultate, besonders im Zusammenhange mit den Unter-
suchungen von Caveux (15), zu ergeben. Ahnlich wie in den ent-
sprechenden Sedimenten im Helvetikum bleiben Zirkon, Rutil und
Turmalin mengenmaéissig wichtige Mineralien, wahrend sowohl Gra-
nat, wie auch alle Glieder der Gruppe [V, praktisch fehlen.

Erst in der Trias (Stubensandstein. Keuper. Beggingen, Kt.
Schaffbausen) kommt der Granat wieder zur Bedeutung und tritt
neben Zirkon, Erz, Turmalin als Hauptgemengteil auf, zusammen mit
dem akzessorischen Rutil und Anatas. Auffillig ist die regelmissige
Atzung der Granate, wie wir das in der Molasse nur vereinzelt, am
haufigsten noch im subalpinen Stampien vorfinden (Entlebuch).

B. STRATIGRAPHISCH JUNGERE ABLAGERUNGEN
a) Diluvium:

Eine Probe aus einer Sandlinse aus dem ilteren Deckenschotter
(Irchel, Kt. Ziirich) ; nach Beck (4) Pliocin, zeigt im Vergleich zur
Molasse in ihrer Schweremineralien-Kombination ein stirkeres Her-
vortreten der Gruppe IV. Wir finden als Hauptgemengteile Granat-
Epidot - Erz - Hornblenden, als Nebengemengteile Turmalin - Rutil-
Zirkon und als Akzessorien Staurolith-Disthen-blaue Hornblenden-
Chloritoid-Andalusit-Titanit. Ahnliche Resultate ergaben auch Unter-
suchungen an jiingeren Schottern desselben Gebietes. Gegeniiber den
Molassesedimenten scheint das stirkere Hervortreten der Horn-
blenden wesentlich. Folgendes mégen die Ursachen fiir dieses unter-
schiedliche Verhalten sein:

1. Priméar haufigeres Auftreten im diluvialen Schutt. Die diluvialen
und auch die quartiren Ablagerungen im schweizerischen Mittel-
lande weisen bedeutende Mengen Hornblende-fithrender Gesteine
auf. Neben Dioriten und Hornblendegneisen finden sich vor allem

Schweiz. Min. Petr. Mitt.,, Bd. XV, Heft 2, 1935 6
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hiaufig Amphibolite. Die letzten fehlen nach FrUH, LUuDWIG, FROEH-
LICHER, LiEcHTI usw. der tertidren Nagelfluh fast vollstandig. Nur
R. FrRev (29) erwihnt ein Exemplar aus der helvetischen Nagelfiuh
von Hintwangen, und MuHEIm (43) nennt einen Fund in der stam-
pischen Bausteinzone im Allgidu. Dies ist umso aufiilliger, als in den
heute noch anstehenden oberostalpinen Deckenkernen (Silvretta-
decke, etwa nach StrRECKEISEN) (72) Amphibolite hdufig auftreten,

2, Klimatische Konservierung: Sowohl Loslésung vom Anstehen-
den, wie auch Haupttransport fanden bei den diluvialen Ablagerungen
unter nivalen Klimabedingungen statt, wodurch die chemische Ver-
witterung auf ein Minimum beschrinkt blieb.

Bei Beriicksichtigung dieser Umstinde besteht die Moglichkeit
der Trennung diluvialer und tertidrer Ablagerungen auf sediment-
petrographischem Wege, in Fillen, wo eine andere Losung nicht
moglich ist.

Erstaunlich gering bleibt der quantitative Unterschied zwischen
diluvialen und tertidren Schweremineralien-Kombinationen. Von den
Derivaten der Zentralmassive und der helvetischen Decken, die sich
im QGerolibestand so deutlich und zahlreich herausheben und damit
die relativ einfache Unterscheidung tertiarer und diluvialer Psephite
erlauben, ist kaum etwas zu spiiren. Nur die Hornblenden treten,
wie oben erwihnt, etwas stirker hervor. Es ist aber moglich, dass
bei genaueren Untersuchungen sich Unterschiede qualitativer Art
zeigen. Wenigstens konnten wir eine Differenzierung unter den
Hornblenden konstatieren.

b) Rezente Ablagerungen:

Burri (8) findet im alpinen Teil des Tessinflusses folgende Mi-
neralien, deren Herkunft er grosso modo bestimmen konnte: Mag-
netit, Turmalin, Zirkon, Rutil, Apatit, Titanit, Staurolith, Disthen,
Epidot, gewdhnliche Hornblenden, Aktinolith, Sillimanit. Unter den
magnetischen Schweremineralienkomponenten scheinen die blau-
gritnen Hornblenden aus der Pioramulde und der Tremolaserie in den
obersten Flussgebieten vorzuwiegen, wihrend in den tieferen Partien
vor allem der Granat zum Hauptgemengteil wird. Oberhalb der Ein-
miindung in den Lago maggiore kommen auch Magnetit und Turmalin
zu einiger Bedeutung. Der Staurolith, dem als Nebengemengteil eine
gewisse Rolle zukommt, stammt aus der Pioramulde. Uber die un-
magnetischen Schweremineralien sind keine Angaben quantitativer
Art vorhanden.
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Im Vergleich zur Molasse fédllt die Abwesenheit der blauen Horn-
blenden vom Typus der Glaukophan-Crossit-Reihe auf. Die penni-
nischen Ophiolite, insbesondere auch die glaukophanfiithrenden Giie-
der, spielen im Einzugsgebiete des Tessinflusses keine grosse Rolle.
Dies zeigt auch das Zuriicktreten des Epidot-Zoisitgehaltes. Andalusit
und Topas, die wir in der Molasse oft mit Staurolith zusammen
kombiniert vorfinden, fehlen. Sie treten anstehend vor allem in den
ostalpinen Deckenkernen (Silvrettadecke) und im Gebiete der Wur-
zelzone auf. Auch der Chloritoid wird nicht erwahnt, trotzdem er,
wenn auch seltener, in der Pioramulde und auch in der Tambodecke
nachgewiesen wurde (KRIEGE (70)). Ebenso bleiben im Vergleich
zu unseren Molasseuntersuchungen Anatas und Brookit unerwiahnt:
ferner die griinen Spinelle.

Sedimentpetrographische Untersuchungen an rezenten Ablage-
rungen der Saane, ausgefithrt im Min.-Petr. Institut der Universitit
Freiburg 1. Ue., Schweiz, sind bis jetzt nicht publiziert worden und
konnten deshalb noch nicht zu Vergleichszwecken herangezogen
wwerders,

C. SCHWEREMINERALIENGEHALT UND ALPINE OROGENESE

Wenn wir die Entwicklung im Schweremineralienbestand der
Sedimente von der helvetischen Kreide bis zu den diluvialen Ablage-
rungen verfolgen, so gibt uns dies gewissermassen ein, allerdings et-
was verzerrtes, Abbild der orogenen und zugleich erosiven Titigkeit
im alpinen Hinterlande.

1. Kreide und Alttertiar

Zur Kreide- und Alttertidrzeit (Flysch) kommen im helvetischen
Sedimentationsgebiet hauptsichlich Sedimente, vielleicht auch saure
Eruptivgesteine als detritisches Ausgangsmaterial in Frage. Oro-
gene, kristalline Elemente sind in ihrem petrographischen Herkunfts-
gebiet kaum zur Erosion gelangt. Sie lagen entweder noch in der
Tiefe oder die Orogenese hatte sie noch nicht so weit nach Norden
vorgeschoben.

Nur der eingeschaltete helvetische Taveyannazsandstein weist
auf eruptive Vorgange hin, deren genaue Lokalisierung bis heute
immer noch aussteht. Doch steht dieser Vulkanismus sicherlich mit
der alpinen Orogenese im Zusammenhang.

Der penninische Flysch hingegen deutet durch seine detritischen
Mineralien aus kontakt- und dislokationsmetamorphen Gesteinen auf
die kriftig einsetzende Orogenese im penninischen Geantiklinal-
gebiete hin, die wahrscheinlich unmittelbar von einer Erosion ge-
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folgt war. Ein Grossteil der penninischen Metamorphose muss dem-
nach vortertiir erfolgt sein.

Tabelle 9
Vergleich mit andern Sedimenten in der Schweiz
3 =
= o= = o B
=E e @wX g8 53 =
[} ME:.:EO'_‘WB .-A:.:
WEEESERSESESEsEEES
EhoksnoESScs0al0 o
HORNE<LOFRNQA<C=LUI L0
Mittlere Kreide (Jurageb.) @ . a m @ am
Huppererde Eocin (Jura) @ . m & » (ol O]
Meeressand Unt. Stampien @ . B = @
Helv. Kreide Thunersee . EHa =
Flysch vom Thunersee 8 ==

Taveyannazsandstein - .. . &8 =
Penn. Flysch (Ormont)

.
[ |
.
O]

Subalp, Stampien ssEelE . . .3 g
Jurass. Stampien eeEER ] a .
Aquitanien nEe . [ . [ I
Burdigalien aE .= . i & .
Helvetien s R . N I .
Tortonien s e .8 . .| . ]
Pontien sREE . B . " .
Diluvium B EE . E s

Molasse

Das subalpine Stampien weist in seinem Schweremineralien-Be-
stand hauptsichlich auf ostalpines Material hin, das von der alpinen
Metamorphose kaum erfasst worden ist. Diese ostalpinen Decken
miissen somit zu Beginn des Stampien in das Einzugsgebiet der Fliisse
gelangt sein. Aber schon deutet die Anhaufung von Mineralien der
Gruppe IV — besonders im jurassischen Oberstampien, aber wahr-
scheinlich auch im Stampien der Blume bei Thun und am Mont
Gibloux —— darauf hin, dass die Erosion bereits penninische Elemente,
allerdings nur in kleinem Ausmasse, ergriffen hat. Diese werden im
Aquitanien mehr und mehr freigelegt. Bis an den Zugersee finden
wir von Westen her ihre Derivate in den Schweremineralien-Kombi-
nationen angehauft.

Im Miocin, besonders im Burdigalien, gelangen auch im Einzugs-
gebiet des Rheines penninische Einheiten zur Erosion. Diese fort-
schreitende Abtragung tieferer Einheiten von Westen nach Osten
diirfte im Zusammenhang stehen mit einer, in dieser Richtung mehr
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und mehr fortschreitenden, axialen Erhebung. Im oberen Miocin be-
ginnt der Einfluss des penninischen Materiales im Toggenburger-
facher wieder zu schwinden. Ein erneuter Vorstoss ostalpiner Ele-
mente scheint hier zur Auswirkung zu gelangen.

Diluvium

Die Aufwolbung und Erosion der Zentralmassive und der hel-
vetischen Decken scheint sich im Schweremineralien-Bestand kaum
wiederzuspiegeln. Vielleicht werden eingehendere Untersuchungen
hier noch deutlichere Einfliisse feststellen.

D. NICHTSCHWEIZERISCHE TERTIARE ABLAGERUNGEN
a) Oberitalien

Fiir das Miocidn nennt CHeLussi (16) folgende Schweremineralien:
Magnetit, Ilmenit, Granat, Turmalin, Zirkon, Rutil, Titanit, Stauro-
lith, Disthen, Andalusit, Epidot, Zoisit, gewthnliche Hornblenden,
blaue Hornblenden, Chloritoid.

Blaue Hornblenden, Chloritoid, Staurolith, Disthen sollen fiir
das Tortonien und Helvetien leitend sein und den ibrigen Stufen
meistens fehlen (Ausnahme: Blaue Hornblenden nach SALMOIRAGHI
(erwiahnt von CHELUsSI (16)) bei Triest, Staurolith im Eocdnkalk von
Ternate bei Como). Stromungen aus W. und NW. sollen diese Mine-
ralien aus den Westalpen hergeleitet haben.

Eine von uns untersuchte burdigale Probe vom Stadthiigel in
Schio zeigt folgende Zusammensetzung:

Granat-Zirkon-Erz — Hauptgemengteile.

Rutil-Staurolith == Nebengemengteile.

Epidot-Hornblende-Titanit-Turmalin - Anatas - Chloritoid =
Akzessorien.

Dieselbe Stufe aus dem inneralpinen tertidren Becken von

Belluno weist folgende Mineralien auf:
Granat-Erz-Rutil-Zirkon == Hauptgemengteile.
Turmalin = Nebengemengteil.
Chloritoid-Brookit-Staurolith-Epidot = Akzessorien.

Diese Proben gleichen in ihrer Kombination sehr unserer Mo-
lasseprovinz M I. Ostalpine und dinarische Einheiten mégen fiir die
Materialbelieferung verantwortlich sein.

In Ablagerungen des Helvetien scheinen nach CHreLussi (16) Epi-
dot, blaue Hornblenden, Staurolith und Disthen numerisch stirker
hervorzutreten, dafiir Granat, auch Zirkon, Turmalin und Rutil mehr
und mehr zuriickzutreten. Die analogen Kombinationen in den nord-
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alpinen Molasseablagerungen sind noch nicht bekannt. Sie diirften
aber gewisse Verwandtschaften mit M Il aufweisen, und wiederum
sind wahrscheinlich als Ausgangsmaterialien penninische Elemente
mitbeteiligt.

Interessant ist auch eine Beschreibung der tertiiren Nagel-
fluhmassen aus der Umgebung von Turin (Superga usw.) von CHE-
Lusst (17). Schon erstaunlich frith in der alpinen Orogenese werden
Glaukophangesteine erwahnt:

Oberes Eocin (selten).

Zwischen Bartonien und Tongrien (selten).
Tongrien (sehr hiufig und charakteristisch).
Aquitanien (selten bis haufig).

Helvetien (hidufig bis selten).

Auch die Serpentine werden bereits im Bartonien als haufig be-
schrieben und erreichen im Helvetien ihr Maximum (,frequentis-
simo‘‘).

Diese Beobachtungen sprechen fiir eine sehr frithe Blosslegung
penninischer Einheiten und fiir deren teilweise sicherlich vortertidre
Metamorphose. :

Um so erstaunlicher ist es, dass aus den eocdnen und oligocdnen
Sanden und Sandsteinen nur Granat, Turmalin, Zirkon, gewohnliche
Hornblenden beschrieben werden, und dass die blauen Hornblenden
erst im Helvetien und Tortonien, dann aber sofort als Leitmineraiien
auftreten.

b) Leipziger Becken

Die Monotonie der spitorogenen Molasseablagerungen kommt
deutlich zum Ausdruck, wenn wir ein epirogen entstandenes Ab-
lagerungsgebiet zum Vergleich heranziehen.

Zur Verfiigung standen uns einige Kornerpraparate mit ver-
gleichendem Text von M. Rost (57) aus dem Leipziger Tertiar. Das
Eocan weist im Depressionsgebiet der Leipzigerbucht limnische
autochthone Braunkohlenlager auf, die von einzelnen limnisch-ter-
restrischen Ton-Sand-Kieslagern durchzogen werden. Bei einer Total-
machtigkeit des Eocins von 22 m, kommt diesen Zwischenbildungen
eine solche von 10 m zu.

Die Schweremineralien-Kombination zeigt nach den in unserem
Sinne umgerechneten Zihlungen von Rost (57) folgende Zusammen-
setzung:

Hauptgemengteile: Turmalin-Erz-Topas-Zirkon-Rutil-Anatas.

Nebengemengteile: Andaiusit-Disthen.
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Das Material stammt nach Rost (37) aus sauren granitischen
Eruptivgesteinen mit pneumatolytisch impriagniertem Kontakthof und
(neismassen. lhre Heimat wird im Erzgebirge gesucht.

Im Mitteloligocidn findet ein Meereseinbruch statt mit
neuer detritischer Zufuhr. Die Maichtigkeit der Ablagerungen
(Meeressand und Septarienton) betragt 24 m.

In der basalen PPartie setzt sich erst noch die Kombination des
Eocins fort. (Dabei vermindert sich allerdings der Gehalt an Rutil
und Anatas. Sie werden Nebengemengteile und neu tritt Staurolith
mit analoger Haufigkeit auf.)

Dann aber setzt ein Wechsel ein. Erz-Granat-Epidot-Zirkon
werden Hauptgemengteile. Als Nebengemengteile figurieren Rutil-
Picotit-Turmalin-Anatas-Topas-Staurolith.

Die kristallinen Schiefer, die eine solche Kombination liefern,
sind nach Rost (37) entweder im frithkambrischen erzgebirgischen
Kristallin oder in Fennoskandia zu suchen.

In den obersten Partien des Oligocians dndert sich die Kombi-
nation erneut, indem Hornblenden und Epidot zu Hauptgemengteilen
und Erz-Granat-Augit-Zirkon-Rutil zu Nebengemengteilen werden.
Dazu treten saussuritische Massen und Lawsonit. Die Herkunft ist
dhnlich dem soeben besprochenen Oligocin.

Sofern hier keine diluvialen Beimischungen vorliegen — die
Proben wurden alle in unmittelbarer Nachbarschaft der diluvialen
Ablagerungen entnommen — so durfte der grosse Hornblendegehalt
fiir marine Verbaltnisse sehr typisch sein, was auch aus unseren Unter-
suchungen hervorgegangen ist.

Uber dem marinen Oligocin folgt diesog. Formsandgruppe,
deren stratigraphische Position mangels Organismenresten nicht ein-
deutig bestimmt werden kann. Sie wird von Mitteloligocin unter-
und von Miocéan iiberlagert. Die Michtigkeit dieser Quarzsande, die
event. Diinenbildungen darstellen, betrigt maximal 10 m.

In den nordlichen Formsandvorkommen setzt sich die Schwere-
mineralien-Kombination des marinen Oligocin fort. Allerdings {ritt
die empfindliche Hornblende als Hauptgemengteil zuriick.

Nebengemengteile: Turmalin, Anatas, Titanit, Staurolith, An-
dalusit.

Unter den Akzessorien sind blaue Hornblenden auffailig.

Die siidlichen Formsandvorkommen zeigen dagegen Ubercin-
stimmung mit den hangendenmiocdanenAblagerungen. (Dicse
weisen nochmals limnische Braunkohlenbildungen auf, die von fein-
sandigen Ablagerungen maandernder Fliisse tiberlagert werden.)
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Bei nur geringen Differenzen finden sich als Hauptgemengteile
Erz-Turmalin-Zirkon-Rutil; als Nebengemengteile Andalusit-Anatas-
Staurolith. Als Muttergestein kommen dhnliche Mineralien wie im
Eocin in Frage.

Im Vergleich zu unseren michtigen Molasseablagerungen zeigen
diese epirogen entstandenen Sedimente bei nur geringen Machtig-
keiten eine starke Variabilitit der Mineralkombinationen. Das er-
leichtert eine Verwendung schwerer Mineralien zu stratigraphischer
Parallelisierung naturgemiss bedeutend.

Tabelle 10
Tertidr der Leipzigerbucht nach Rosrt
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Zusammenfassung

Zu Beginn dieser Arbeit wird kurz auf den Chemismus, die
Korngrossenverteilung und den Abrollungsgrad der Molassesand-
steine hingewiesen.

Der Hauptteil der Arbeit befasst sich mit den Schweremineralien,
ithrem Auftreten, ihrer Verteilung und ihrer Herkunft. Innerhalb der
sehr machtigen Molasseablagerungen, die mit wenigen Ausnahmen
ein und derselben sedimentpetrographischen Provinz angehéren, be-
obachten wir eine erstaunliche Monotonie in der Schweremineralien-
verteilung, wie sie fiir orogene Sedimente typisch zu sein scheint.
Immerhin lassen sich dabei folgende Differentiationen beobachten:

Molasseprovinz MI1: Herkunftsunempfindliche und um-
lagerungsstabile Mineralien (Gruppe I und III) wie Erz, Granat,
Turmalin, Zirkon, Rutil sind mengenmaissig wichtig, dazu treten auch
gelegentlich Anatas, Brookit, Titanit, griine Spinelle. Diese Kombi-
nationen von Schweremineralien beobachten wir vor allem im sub-
alpinen Stampien, im Aquitanien und im Miocédn der Gstlichen schwei-
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zerischen Molasseablagerungen. lhre urspriingliche petrographische
Heimat suchen wir in den ostalpinen Decken.

Molasseprovinz M1a: Gelegentlich treten zu diesen Mine-
ralkombinationen noch herkunftsempfindliche, aber umlagerungs-
stabile Mineralien (Gruppe Il1), insbesondere Staurolith, aber auch
Disthen, Andalusit, Topas. Auch sie leiten wir aus den ostalpinen
Decken her.

Molasseprovinz MII: Dominierend werden herkunfts- und
umlagerungsempfindliche Mineralien (Gruppe 1V}, insbesondere
Epidot, gelegentlich treten auch gewdhnliche und blaue Horn-
blenden, Augit und Chloritoid hinzu. Daneben aber beobachten wir
atich Mineralien der Gruppen I, 11, I1I. Diese Kombinationen finden
sich im jurassischen Stampien, im westlichen Aquitanien und Miocién.
Zu den ostalpinen Deckeneinheiten sind vor allem noch die penni-
nischen Decken als Belieferungsgebiet hinzugetreten.

An der Nordkiiste treten neue petrographische Einstrahlungen
auf, die nicht alpinen Ursprungs sind.

a) Im Hegaugebiet macht sich im Tortonien der dortige Vul-
kanismus durch Hornblenden und Biotit bemerkbar (Provinz H).

b) Besonders in Riedern (Baden, Deutschland) und in Tennikon
(Baselland) erweist sich die Kombination reich an Gliedern der
Gruppe II und I (Provinz RT). Sie stammen aus den alteren sedi-
mentiren Ablagerungen der Nordkiiste.

¢) Im Tortonien und Pontien des Delsbergerbeckens tritt noch
der EinfluB von Schwarzwald und Vogesen hinzu durch eine Zunahme
an Erz und Zirkon.

Beim Vergleich der Molasseablagerung mit anderen Sedimenten
erkennen wir, dass ihr eine durchaus selbstindige Stellung zukommt.
In der helvetischen Kreide und im helvetischen Flysch fehlen oder
treten im allgemeinen zuriick die Gruppen Il1, IV, auch der Granat
der Gruppe II und teilweise auch die Gruppe 1. Den Ablagerungen
an der Nordkiiste fehlen ebenfalls die Mineralien der Gruppe IV und
der Granat (Ausnahme Trias) der Gruppe Il

Die diluvialen und rezenten Ablagerungen zeigen noch enge
Beziehungen zur Molasse, bei den diluvialen Ablagerungen fallt der
vermehrte Hornblendegehalt (der klimatisch und herkunftsgemiss
bedingt ist) auf.

Im Vergleich zu epirogen entstandenen Sedimenten (z. B. Leip-
ziger Bucht) mit ihren im allgemeinen starken Mineralvariabilititen
bei sehr geringer Michtigkeit, tritt die Monotonie der orogen ent-
standenen Molasse priagnant hervor.
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