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Schweiz. mineral. petrogr. Mitt. 62, 369-414, 1982

Tonmineralogische und sedimentpetrographische
Untersuchungen in der untersten Kreide des ostlichen
Helvetikums

von Hans Burger*

Abstract

In the Helvetic Nappes of Central and Eastern Switzerland, the lowermost Cretaceous is
formed by the Ohrli Formation, the Palfris Fm. and the Vitznau Marl Fm. All three formations
comprise successions consisting of mainly shallow-water carbonates and marine-shelf marls. This
study deals mainly with the clay mineralogy of the silty marl beds, which account about three eights
by volume of the whole succession. This series of beds show alternating variations in the carbonate:
non-carbonate mineral ratio from bed to bed. The clay mineral spectrum includes mainly illite and
mixed-layer minerals (illite - montmorillonite), together with lesser amounts of kaolinite and chlo-
rite. Other non-carbonate components include detrital quartz and very minor amounts of pyrite
and organic material.

The clay mineral spectrum shows little lateral variation within a single horizon across the shelf
area, but characteristic vertical variations occur in two ways. First, chlorite and mixed-layer miner-
al contents co-vary with the carbonate content within each bed, while kaolinite and illite contents
vary in an inverse manner, Second, the kaolinite content decrease within the whole Vitznau Marl
Fm. from bottom to top, while the content of chlorite in the spectrum of clay minerals increases. To
explain the first variation, early diagenetic and hydrodynamic effects are discussed. To interpret the
second trend, a longer-term climatic change is postulated.

Mineralogical comparisons of the non-carbonate detritus of the studied formations with rocks
from surrounding regions yielded valuable clues as to the provenance of this detritus. The main
source has probably been Upper Triassic to Middle Jurassic sediments making up a land area to the
north and northwest of the Lower Cretaceous Helvetic shelf. The non-carbonate components of
these Triassic and Jurassic sediments correspond well with those of the lowermost Cretaceous for-
mations studied. The Bohemian Massif may have supplied part of the detritus.

Zusammenfassung

In den Helvetischen Decken der zentralen und dstlichen Schweiz wurde die unterste Kreide
(Ohrli-Formation, Palfris-Formation und Vitznau-Mergel) tonmineralogisch und sedimentpetro-
graphisch untersucht. Die Schelfsedimente dieser drei Formationen werden iiberwiegend von
Flachwasser-Karbonaten und -Mergeln gebildet. Diese Arbeit untersucht vor allem die Mineralo-
gie der siltigen Mergel, die volumenmadssig rund drei Achtel der drei Formationen aufbauen. Neben
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Karbonaten und detritischem Quarz enthalten diese Mergel vorwiegend Illit und quelifidhige Ton-
minerale (Illit-Montmorillonit-Wechsellagerungsminerale). Der Rest entfillt hauptsichlich auf
Kaolinit und Chlorit, wihrend Eisensulfide und organischer Kohlenstoff untergeordnet vertreten
sind. Das Tonmineralspektrum variiert im Schelf regional kaum, zeigt aber sowohl innerhalb der
stratigraphischen Abfolge als auch bei Schwankungen des Karbonatgehaltes charakteristische An-
derungen. Insbesondere sinken bei zunehmendem Karbonatgehalt in einer Mergelserie der Anteil
von Kaolinit und Illit im Tonmineralspektrum, wihrend der Anteil von Chlorit und Wechsellage-
rungs-Mineralen ansteigt. Innerhalb der Vitznau-Mergel erfoigt vom Alteren zum Jiingeren eben-
falls eine Anderung im Tonmineralspektrum: Der Kaolinitgehalt sinkt, wihrend der Chloritanteil
zunimmt. Als Ursachen dieser verschiedenen Trends werden fruhdlagenetlsche und hydrodynami-
sche Prozesse sowie Klimaveranderungen diskutiert.

Zur Frage nach dem Herkunftsgebiet des nichtkarbonatischen Detritus lieferten mineralogische
Vergleiche mit Gesteinen aus benachbarten Regionen wertvolle Hinweise. Als Liefergebiet dieses
Detritus kann in erster Linie das dem helvetischen Schelf nordlich vorgelagerte Hinterland ange-
nommen werden; das B6hmische Massiv lieferte wahrscheinlich einen Teil des Detritus.

Résumé

Les formations de 1’Ohrli, de Palfris ainsi que les Marnes de Vitznau, appartenant au Crétacé
inférieur des nappes helvétiques de la Suisse centrale et orientale, ont été étudiées du point de vue
de la minéralogie des argiles et de la pétrographie sédimentaire. Les sédiments type plate-forme de
ces trois formations sont essentiellement formés de marnes ainsi que de carbonates déposés en eaux
peu profondes. Les recherches de ce travail concernent surtout la minéralogie des marnes silteuses
qui, en volume, constituent les trois huitiémes des formations. Mis a part les carbonates et le quartz
détritique, ces marnes contiennent de fagon prépondérante I'illite et les minéraux argileux interstra-
tifiés (illite-montmorillonite) possédant une grande capacité de gonflement. La fraction restante se
compose essentiellement de kaolinite et de chlorite et accessoirement de sulfures de fer et de car-
bone organique.

Si le spectre des minéraux argileux varie trés peu du point de vue régional dans la plate-forme,
par contre il marque de nettes différences dans la succession stratigraphique ainsi que lors des oscil-
lations du pourcentage des carbonates. Lors de 'augmentation du pourcentage carbonaté d'un
banc marneux on observe particuliérement la chute de la kaolinite et de lillite alors que paraliéle-
ment la chlorite et les minéraux argileux interstratifiés augmentent. On observe a lintérieur des
Marnes de Vitznau les mémes phénoménes de changement dans le pourcentage de la kaolinite et de
la chlorite, ceci, en partant des sédiments les plus anciens jusqu’aux plus récents. Pour I’explication
de ces deux variations différentes, un changement climatique et des processus hydrodynamiques et
diagénétiques précoces sont discutés.

Une comparaison du contenu minéralogique de roches provenant de régions voisines a fourni
de précieuses indications concernant 'origine du contenu détritique non carbonaté. La source prin-
cipale serait 4 rechercher dans la zone paléogéographique avoisinante au nord-nord-ouest de la
plate-forme helvétique. Cette zone continentale, constituée par une couverture sédimentaire tria-
sique et jurassique, actuellement largement érodée, fut progressivement émergée au cours du Juras-
sique supérieur. Durant le Crétacé basal, cette région au nord de I’'Helvétique était émergée, et ses
unités mésozoiques pouvaient donc étre érodées. La partie détritique non carbonatée de ces unités
s¢dimentaires correspond a peu prés au contenu détritique de la plate-forme helvétique. Le Massif
Bohémien a fourni probablement une part de ces détritiques.
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I Einleitung

1. PROJEKTRAHMEN DER ARBEIT

Die vorliegende Arbeit ist Teil einer Untersuchung der Kalk- und Mergel-
Gesteine der untersten Kreide des Helvetikums in der zentralen und 6stlichen
Schweiz (BURGER, in Vorb.). Diese Untersuchung erfolgte im Rahmen des Na-
tionalfonds-Projektes «Zyklische Sedimentation in der Helvetischen Unter-
kreide», das sich mit der rhythmischen Sedimentationsabfolge (Mergel, Kalke,
Kondensationszonen) im Unterkreideschelf des Helvetikums befasst (HALDI-
MANN, 1977; FUNK & BRIEGEL, 1979; STRASSER, 1979 und 1982; BURGER & STRAS-
SER, 1981; FUNK, 1983).

2. GEOGRAPHISCHE UBERSICHT

Die Untersuchungen erstreckten sich tiber das Helvetikum zwischen dem
Vierwaldstiittersee und dem Rheintal. Dabei wurde die unterste Kreide (Ohrli-
Formation, Palfris-Formation und Vitznau-Mergel) stratigraphisch, mineralo-
gisch und sedimentologisch bearbeitet. Von den 33 aufgenommenen Profilen
wurden 14 fiir eine tonmineralogische Untersuchung und Gesamtgesteinsana-
lyse ausgewahlt. In Fig. 1 sind diese Lokalititen eingezeichnet; die Schwer-
punkte liegen in den Glarner Alpen und im Sintis-Churfirsten-Gebiet.

3. ALLGEMEINER GEOLOGISCHER UBERBLICK

Die drei hier bearbeiteten Formationen wurden im unterkretazischen Schelf
abgelagert, der den Ubergang der mitteleuropiischen Landmasse zur Tethys
bildete. Diese Schelf-Sedimente wurden in der untersten Kreide von Flachwas-
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Fig.1 Geographische Lage der Profile, die tonmineralogisch untersucht wurden (ausgefilite Kreise). In Klam-
mern stehen die Abkiirzungen der enisprechenden tektonischen Einheiten (vgl. Liste «Abkiirzungen und Profil-
Koordinaten» am Ende des Textes).

serkarbonaten und siltigen Mergeln aufgebaut. In Richtung zum offenen Meer
(gegen S bis SSE) erfolgte eine Zunahme sowohl der Michtigkeit als auch des
Mergelanteils im Sediment (vgl. Fig. 2 und 3).

Die dlteren Arbeiten iiber die unterste Kreide des Helvetikums sind vorwie-
gend stratigraphische Formationsbeschreibungen und regionale Kartierungen.
Teilweise wurden auch Hypothesen und Modelle entwickelt iiber die Ursachen
der lithologischen Sequenzen («Zyklen») von mergeligen, kalkigen und glau-
konitreichen Gesteinen. Aus der Zeit vor Beginn des vorgehend erwidhnten Na-
tionalfonds-Projektes seien folgende Arbeiten genannt: ARN. HEM (1905, 1907,
1916), BRUCKNER (1937 und 1951), OBERHOLZER (1933), FICHTER (1934),
SCHINDLER (1959), GRASMUCK-PFLUGER (1962), Funk (1971) und BRIEGEL
(1972). Die neueste Literatur ist in Kapitel IT aufgefiihrt. Einen Uberblick iiber
die Geologie des Helvetikums gibt TRUMPY (1980).

4. TEKTONISCHE UBERSICHT

Als Grundlage fiir die Rekonstruktion des untersuchten Schelfgebietes dien-
te die Deckenabwicklung von TRUMPY (1969); eine modifizierte Abwicklung
von Funk (in TRUMPY, 1980) wurde beriicksichtigt. Tektonische Karten oder
Profile wurden von OBERHOLZER (1933), HANTKE (1961) sowie RAMsAY et al. (in
Vorb.) zusammengestellt. Die Tektonik des oOstlichen Infrahelvetikums be-
schreibt PFIFFNER (1978).
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Fig. 2 Schematische Darstellung der lithostratigraphischen Einheiten der untersten Helvetischen Kreide (nach
BURGER & STRASSER, 1981). Schraffierte Felder markieren Schichtliicken (Omission, Erosion, Kondensation). Die
in Fig. 1 eingetragenen Profile sind hier durch einen Pfeil dargestellt, der die paldogeographische Stellung im
Schelfquerschnitt angibt. Fiir sechs Profile sind die Proben-Entnahmestellen (Tonmineralanalyse) mit Punkten
eingetragen. Die Lage der beiden Proben des Profils AP ist wegen tektonischer Stérungen nicht genau bestimm-
bar. Fiir die iibrigen Profile sind die Entnahmestellen in Fig. 3 angegeben. Formationsnamen sind mit grosser,
Namen von Members mit kleiner Schrift geschrieben. Abkiirzungsliste: am Ende des Textes.

Die paldogeographisch nordlichsten Gebiete der Helvetischen Unterkreide
liegen in den tiefsten tektonischen Einheiten, im Infrahelvetikum sowie in der
Glarner- und der Miirtschen-Decke. Aus diesem mergelarmen Bereich wurden
nur wenige Gesamtgesteinsanalysen durchgefiihrt. In den dariiberliegenden
Decken (Axen-Decke, Randkette und Sdntis-Drusberg-Decke) sind die palédo-
geographisch mittleren und siidlichen Schelfbereiche vertreten, mit hohen An-
teilen von mergeligen und tonigen Sedimenten (vgl. Fig. 2 und 3). Aus diesen bei-
den Bereichen konnten nicht alle Profile vollstindig aufgenommen werden,
denn die Abscherung der Kreide-Decken vom Jura-Stockwerk erfolgte fast im-
mer im jeweils méchtigsten Mergelpaket: im paldogeographisch siidlichsten Be-
reich innerhalb der Palfris-Formation, im mittleren Ablagerungsbereich inner-
halb der Vitznau-Mergel, und noch weiter nérdlich in den Ohrli-Mergeln. In-
folge dieser Abscherungs- und Decken-Tektonik verdnderte sich stellenweise
die mineralogische Zusammensetzung durch tektonisch induzierte Diagenese-
vorgédnge oder mineralische Entmischungs- und Konzentrationsprozesse. Des-
halb wurden die analysierten Mergelproben aus méglichst undeformiertem Ge-
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stein entnommen. Die Metamorphose des ostlichen Helvetikums wurde von
FREY et al. (1980) und BREITSCHMID (1982) bearbeitet (vgl. auch FReY, 1969 und
1970).

I Stratigraphisch-lithologischer Uberblick

Die Figuren 2 und 3 geben einen Uberblick iiber die Stratigraphie sowie iiber
die paldogeographische Lage der Profile. Der helvetische Schelf war in der un-
tersten Kreide in drei Ablagerungsrdume gegliedert, diec in ENE-WSW-Rich-
tung parallel zueinander verliefen. Im mittleren Ablagerungsraum (flachmari-
ne Plattform) kamen sowohl die Ohrli-Formation als auch die Vitznau-Mergel
zur Ablagerung, wihrend im nordlichen (kiistennahen) Bereich die Mergelpar-
tien dieser beiden Formationen nur reliktisch entwickelt sind und gegen Nor-
den auskeilen. Im siidlichen Bereich (Schelfabhang) dominiert die tonreiche
Palfris-Formation. Die Gesamtmaéchtigkeit aller drei Formationen nimmt im
Schelfquerschnitt von wenigen Dutzend Metern im Norden auf iiber 200 m im
Siiden zu.

In Figur 2 sind aus dem lithostratigraphischen Schema keine Machtigkeits-
angaben herauszulesen, da der Schelfquerschnitt (Horizontale) gegen die Zeit
(Vertikale) aufgetragen ist. Das Schema zeigt an der Basis den oberjurassischen,
massigen Quintner-Kalk. Dieser ist liberlagert von den kalkig-mergeligen Ze-
mentsteinschichten (DIEGEL, 1973). Dariiber folgt im siidlichen Ablagerungs-
raum die monotone Palfris-Formation (siltreiche Mergel), wihrend nérdlich
davon die Ohrli-Formation (fossilreiche Kalke und Mergel) sedimentiert wur-
de. Charakteristisch fiir diese beiden Formationen ist der nach Norden zuneh-
mende Karbonatgehalt. Die Schichtliicken in der Ohrli-Formation (Omission
und Umlagerung von Gesteinsmaterial nach Siiden) nehmen gegen Norden zu;
dasselbe ldsst sich bei den dariiberliegenden Vitznau-Mergeln beobachten. Die-
se bilden diinnbankige Kalk-Mergel-Wechsellagerungen und gehen im Han-
genden in Kalkformationen iiber: den Betlis-Kalk im ndrdlichen und mittleren
Ablagerungsraum bzw. den Diphyoides-Kalk im Siiden. Eine stratigraphische
Beschreibung dieser Unterkreide-Formationen geben BURGER & STRASSER
(1981), STRASSER (1979, 1982) und BURGER (in Vorb.). Neue Arbeiten in den be-
nachbarten Regionen wurden im Westen von HERB et al. (1978), IscHI (1978)
und SUSEDKA (in Vorb.) durchgefiihrt, in den Ostlichen Gebieten (Vorarlberg)
von ZACHER (1973) und von WYSSLING (in Vorb.).

Die vorliegende Arbeit geht neben einer Gesamtgesteins-Analyse (Kapitel
III bis VI) auch auf signifikante Anderungen der mineralogischen Zusammen-
setzung ein, sowohl innerhalb des Schelfs als auch innerhalb der stratigraphi-
schen Abfolge (Kapitel VII). Zudem konnten Hinweise und Interpretations-
moglichkeiten zum Sedimentationsablauf, zur Diagenese und zur Herkunft des
Detritus gefunden werden (Kapitel VIIT und IX).
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III Rontgenographische Tonmineralbestimmung

1. METHODEN UND AUFBEREITUNG

Probenentnahme, Probenauswahl

Die mineralogisch untersuchten Proben (humusfret, frisch) wurden aus allen
Regionen des untersuchten Schelfbereichs aufgesammelt. Bei fiinf Profilen
wurden je zwischen 5 und 11 Proben aufbereitet, um mineralogische Anderun-
gen innerhalb einer stratigraphischen Abfolge zu erfassen. An fiinf Lokalitédten
wurden je zwei dicht aufeinanderfolgende Mergelproben genommen, die stark
unterschiedliche Karbonat- und Tonmineral-Anteile aufweisen. Dadurch
konnte die Anderung des Tonmineralspektrums bei variierendem Karbonatge-
halt untersucht werden. Ebenso wurden Proben mit unterschiedlichem Sandge-
halt ausgewihlt. Die Profile, in denen Tonmineralanalysen durchgefiihrt wur-
den, sind am Ende des Textes mit Koordinatenangabe und den hier verwende-
ten Abkiirzungen aufgefiihrt, wihrend Fig. 3 bzw. Fig. 2 die Probenentnahme-
stellen innerhalb der Profile zeigen.

Aufbereitung, Réntgenprdparate

Nach einer schonenden mechanischen Zerkleinerung wurde das Probenma-
terial mit 10%iger Essigsdure entkarbonatisiert. Nachdem die karbonatfreien,
gewaschenen Probenriickstinde durch Ultraschallbehandlung (10 Min.) in
einer 0,01 %igen Calgonldsung dispergiert wurden, konnte die Sandfraktion
(>63 ) abgesiebt werden. Die Auftrennung in Silt- und Ton-Fraktion erfolgte
unmittelbar danach durch wiederholte Sedimentation (Atterberg-Methode mit
Mischzylinder). Die Tonfraktion wurde mit dem Rontgen-Diffraktometer auf-
genommen. Von allen Proben wurde je ein Texturpridparat lufttrocken ohne
weitere Vorbehandlung (nachfolgend «natiirliche Aufnahme» genannt) und je
ein Prdparat nach Finlagerung von Glyzerin (liber die Dampf-Phase) unter-
sucht. Zudem wurde je eine einlagerungsfreie Aufnahme nach erfolgter Erhit-
zung auf 400°C (wihrend 30 Min.) angefertigt. Bei vielen Proben wurde die na-
tiirliche Aufnahme unter Vakuum wiederholt, um die Wechsellagerungs-Mine-
rale und den Illit besser erkennen zu kénnen. Dazu eignen sich - neben den vor-
her aufgezédhlten Priaparatbehandlungen - auch Aufnahmen nach erfolgter Ein-
lagerung von héhermolekularen organischen Verbindungen: Alle Proben, die
wesentliche Mengen von Wechsellagerungs-Mineralen enthalten (53 von 55),
wurden durch je zwei zusdtzliche Rontgenpriparate untersucht. Diese Aufnah-
men erfolgten nach der Einlagerung von Hexadecylammoniumformiat bzw.
Dodecylammoniumformiat (nachfolgend abgekiirzt mit C16-N-Form. bzw.
C12-N-Form.). Die Aufnahmen mit dem C16-N-Form. ergaben dabei die bes-
seren Resultate (vgl. Text I11.2.B und Tafel 3, oberste Diffraktogramme).

Zu Vergleichszwecken wurde von einigen Proben auch die Silt-Fraktion so-
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wie das Gesamtgestein gerdntgt. Alle Aufnahmen erfolgten mit einer Winkelge-
schwindigkeit von 0,5°/min. Sie umfassen den Winkelbereich 2 8 von 2° bis 35°
(bei den erhitzten Priparaten nur bis 16°, bei C12-N-Form. und C16-N-Form. -
Einlagerungen schon ab 1,5°).

2. RONTGENOGRAPHISCHE BESTIMMUNGEN

Die Texturpraparate wurden mit einem Philips-Norelco-Diffraktometer (Cu-Ka-Strahlung) ge-
rontgt. Fiir die aufbereiteten Tonfraktionen ergab sich dabei ein fast v6llig karbonatfreies Mineral-
spektrum mit sehr wenig Quarz. Hauptbestandteile sind Illit-Smektit-Wechsellagerungs-Minerale
und Illit, wihrend Kaolinit und Chlorit als Nebenbestandteile vorkommen. In einigen Proben fehlt
der Kaolinit, die andern drei Tonminerale sind in allen Proben vorhanden. Ein Drittel der Proben
enthdlt geringe Mengen von Sudoit. Einige wichtige Diffraktogramm-Ausschnitte sind auf Tafel 3
zusammengestellt.

Wihrend in diesem Kapitel vorwiegend auf die qualitative und quantitative Auswertung der
Diffraktogramme eingegangen wird, behandeln die Kapitel VII bis IX die Diskussion und Schluss-
folgerungen dieser Resultate.

Quantitative Auswertung

Nach erfolgter Messung der Anteile von Pyrit und organ. Kohlenstoff in der
Tonfraktion wurden diese Werte subtrahiert von der Tonfraktion (vgl. Kapitel
VI). Der verbliebene Rest entspricht dem Tonmineralanteil (= 100%). Hiervon
wurden die Anteile Kaolinit und Chlorit (Ka% und Ch%) weggezihlt. Deren
Bestimmung mittels Rontgenbeugung (Kapitel 111.2.C&D) wurde erginzt
durch Infrarot-Spektroskopie (Kapitel IV). Der Rest (100% - Ka% - Ch%) ent-
spricht der Summe von 1llit plus Wechsellagerungs-Mineralen. Das quantitati-
ve Verhiltnis dieser beiden Komponenten wurde ermittelt durch Peakhdhen-
Vergleiche von Aufnahmen mit Glyzerin-Einlagerung und erhitzten Aufnah-
men (LipPMANN, 1960; KUBLER, 1961), vgl. dieses Kapitel 2.A&B. Dadurch
konnten alle vier Komponenten des Tonmineralspektrums quantitativ be-
stimmt werden, die Resultate sind in Tafel 1 und 2 dargestellt. Auf die Genauig-
keit dieser quantitativen Bestimmungen wird in Kapitel VII.1 eingegangen.

A it

Der in allen Proben vorhandene Illit hat einen Anteil im Tonmineralspek-
trum von jeweils iiber 20%, meistens um 30-40%. Die Diffraktogramme von
Priparaten ohne Vorbehandlung (Tafel 3, «nat.») zeigen fiir die Illit-Reflexe
(001) bzw. (003) stark asymmetrische Formen (Schulter). Diese partiell erh6h-
ten Glanzwinkel bei (001) sind auf in geringen Mengen eingelagerte, quellfahi-
ge Schichten zuriickzufithren («offener Illit», MAREL, 1961). In einigen Proben
zeigt dieser infolge teilweiser Herauslosung des Kaliums «aufgeblatterte» Illit
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alle Ubergangsformen bis hin zu richtigen Wechsellagerungs-Mineralen mit
durchgehend smektitischen Zwischenschichten (vgl. Proben TS7 und PP7 in
Tafel 3). Wihrend die echten Wechsellagerungs-Minerale erst bei starker Erhit-
zung (Tafel 3: «400°») eine Verkiirzung des c-Achsen-Abstandes und damit
einen 10-A-Reflex zeigen, bildet der «offene Illit» nach der Glyzerin-Einlage-
rung, und z. T. schon bei natiirlicher Aufnahme unter Vakuum, einen gemein-
samen Reflex mit dem randlich ungestdrten Illit. Anderseits besitzt der «offene
Ilit» bei fortgeschrittenem Kaliumausbau ein (sehr begrenztes) Quellvermdgen
durch Einlagerung von C16-N-Form. (Verstirkung der Asymmetrie beim 10-A-
Reflex). Durch die Anwendung dieser verschiedenen Behandlungsmethoden
konnte der Illit qualitativ untersucht werden. Der grosse Anteil von Illit mit Ka-
liumdefizit bei gleichzeitiger Anwesenheit von ungeordneten Wechsellage-
rungs-Mineralen smektitischer Pragung sowie von Kaolinit weist auf eine Her-
kunft aus kontinentalen Verwitterungsgebieten hin, mit unvollstindig verlaufe-
nem [llitisierungsprozess im marinen Milieu (vgl. Kapitel VIII).

Hlitkristallinitdt (IK)

Der vorgefundene Illit hat meistens einen schlechten Grad der Kristallinitit
(Begriff nach KUBLER, 1968), der durch die Halbwertsbreite des 10-A-Reflexes
charakterisiert wird. Die in den Glyzerinprdparaten gemessenen Illit-Kristalli-
nitdts-Werte (IK) liegen in einem Schwankungsbereich zwischen 1,1° und 0,5°
fiir die Halbwertsbreite von Illit (001). Um die IK-Werte mit andern Arbeiten
vergleichen zu kénnen, wurden einige Proben unter Vergleichsbedingungen
(KUBLER, 1967, 1968) am Geologischen Institut in Neuchétel ein zweites Mal
gemessen. Daraus konnte fiir alle Messwerte ein Eichungs-Faktor hergeleitet
werden. Die durchschnittliche Halbwertsbreite aller Proben liegt bei 20 von
0,9°, wobei innerhalb eines Profils nur kleine Abweichungen auftreten (0,05 bis
0,15 Grad 20). Diese Variation diirfte auf unterschiedliche tektonische Bean-
spruchung infolge unterschiedlicher Lithologie zuriickzufithren sein. Von Pro-
fil zu Profil sind grossere Abweichungen festzustellen: Bei vielen Profilen liegen
die IK-Werte im Probendurchschnitt bei 0,9°: Profile TS, PP, WA, VS und SI.
Einen Wert zwischen 0,9° und 1,1° haben die Profile RP, TW, RA und LE. Die-
sen Lokalititen mit einer Illit-Kristallinitit, die zum schwachen bis mittleren
Diagenese-Bereich gehort, stehen 4 Profile gegeniiber, in denen der Illit bereits
eine starke Diagenese anzeigt (DUNOYER, 1969 und 1970; KUBLER, 1980): Profil
AP mit 0,7°, FI mit 0,6°, FB mit 0,55° und CC mit 0,45°. Zwischen diesen bei-
den Profil-Gruppen steht mit einem Wert von 0,75°-0,8° das Profil DL.

Unter Beriicksichtigung der tektonischen Stellung der Profile ergibt sich fol-
gendes Bild: Einerseits weisen die beiden stark tektonisierten und durch gros-
sere Uberlast geprigten Profile AP und FB aus dem Raum Sargans eine bessere
Illitkristallinitdt auf, zunehmend gegen Siidosten. Dieselbe Tendenz zum Uber-
gang in die Anchimetamorphose in dieser Region konnte auch BRIEGEL (1972)
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feststellen. Im Urnersee-Gebiet belegte BREITSCHMID (1982) ein Absinken der
IK-Werte von der Drusberg-Decke (Diagenesebereich) zur siidlichen Axen-
Decke (Anchimetamorphose). Vgl. dazu auch Frey etal. 1980. Trendmassig
lasst sich dieselbe Entwicklung auch in den hier untersuchten Proben der Glar-
ner Alpen feststellen: Die Illite im Profil DL der Axen-Decke weisen eine etwas
geringere Halbwertsbreite auf als die Proben des Profils PP aus der Drusberg-
Decke. Die Profile der Glarner Decke (CC) und der Miirtschen-Decke (FI) lie-
gen schon im Ubergangsbereich zwischen Diagenese und Anchimetamorphose
(vgl. auch KUBLER et al., 1974; FrREY, 1969).

Zur quantitativen Auswertung

Nach Abzug der Kaolinit- und Chlorit-Anteile vom gesamten Tonmineral-
gehalt verbleiben der Illit und die Wechsellagerungs-Minerale. Das quantitati-
ve Verhiltnis dieser beiden Minerale ist bestimmbar durch den Peakhéhen-Ver-
gleich zwischen der Glyzerin-Aufnahme und der Aufnahme nach Erhitzen auf
400°C (LippMANN, 1960). Als Referenzpeak konnte der (001)-Reflex von Kaoli-
nit verwendet werden. Bei einigen Proben gingen durch die Erhitzung nicht
simtliche Wechsellagerungs-Minerale auf den 10-A-Reflex zuriick, es verblie-
ben kleine, breite Restpeaks im Bereich tiber 18 A (vgl. Tafel 3, Probe RP5). In
der Auswertung wurde diese reliktische Peak-Flache der nicht ganz geschlosse-
nen Wechselschicht-Minerale beriicksichtigt: Deren diffuse (001)- und (002)-
Reflexe wurden flichenmaissig mit einem Faktor 0,3-0,4 gewichtet (Anstieg der
Hintergrundlinie, schwiéchere (002)-Reflexe, vgl. nichster Abschnitt). Auf diese
Weise konnten der Illit und die Wechsellagerungs-Minerale quantitativ be-
stimmt werden. Zur Kontrolle bot sich die Methode des Peak-Vergleichs vom
doppelt gewichteten Illit (001)-Reflex mit dem Chlorit (001)-Reflex an (SCHU-
LE, 1974; SCHLENKER, 1971). Dabei ist der Chlorit quantitativ zwar gut bestimmt
(Abschnitt C), jedoch in seinem (001)-Reflex oft durch die Reflexe der Wechsel-
lagerungs-Minerale teilweise verdeckt.

B Wechsellagerungs-Minerale (ML)

Die Wechsellagerungs-Minerale (Mixed-layer-Minerale, abgekiirzt ML)
sind in 35 der 55 analysierten Proben das eindeutig hdufigste Tonmineral, in
weiteren 11 Proben ist es etwa gleich hdufig wie der 1llit. Der ML-Anteil liegt
meistens bei etwa 50% aller Tonminerale. In karbonatreicheren Proben kom-
men etwas hdhere Gehalte vor. In marinen mesozoischen Sedimenten mit mer-
geliger Lithologie sind durchaus gréssere Mengen von ML zu erwarten (WEA-
VER, 1956, BAUsCH, 1980). Bei den angetroffenen ML handelt es sich iiberwie-
gend um unregelméissige Wechsellagerungen von Illit und Smektit (Montmoril-
lonit). Die innerkristalline Quellfdhigkeit der ML ist abhéngig vom Illit-Anteil
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und kann aus der Verschiebung der (001)- und (002)-Reflexe nach Einlagerung
organischer Substanzen kontrolliert werden (JOHNS et al., 1954; JoHNs & KURzZ-
WEIL, 1979). Bei regelmdissiger Schichtanordnung ist die Berechnung des Illit-
Anteils relativ gut moglich (MAC Ewan et al., 1961). Bei unregelméssiger Ver-
teilung der Schichtkomponenten gibt die Lage des Reflexionsmaximums zwi-
schen 10 und 17 A eine Berechnungsbasis (REYNoLDs, 1967; REYNOLDS & Ho-
WER, 1970). Die Zusammensetzung der ML dndert von Profil zu Profil, aber
auch zwischen Proben desselben Profils. Theoretisch sind neben einer Wechsel-
lagerung von Illit und Smektiten auch ML der Zusammensetzung Illit-Chlorit
oder Smektite-Chlorit, oder eine ternire Wechsellagerung aller drei Minerale
moglich. Aus dem Vergleich der verschiedenen Aufnahmearten einer Probe
(luftgetrocknet, mit Einlagerung, nach Erhitzung) geht hervor, dass Chlorit-
schichten grosstenteils nicht vertreten sind, insbesondere keine regelméssigen
ML mit Chloritlagen. In Proben, deren Diffraktogramme nach Erhitzung noch
reliktische, diffuse Peakflichen im Bereich <5° (20) aufweisen, kdnnen diese
Reflexe zum Teil von terndren oder unregelméissigen chlorithaltigen ML stam-
men (Tafel 3, TS7, WA2). Die Hauptmasse der ML besteht aus unregelméssigen
I1lit-Smektit-Wechsellagerungen, die mehr oder weniger diffuse Reflexe im Be-
reich zwischen 10,5 A und 40 A bewirken (nat. Aufn., luftgetrocknet). Durch
die Glyzerin-Einlagerung werden diese (001)- und (002)-Reflexe in Richtung
hoherer d-Werte verschoben; diese Verschiebung wird noch ausgeprigter bet
der Einlagerung grosserer Molekiile wie C16-N-Form. (Tafel 3). Dabei treten
die mineralogischen Unterschiede von Probe zu Probe verstiarkt hervor, weil
eine partiell vorhandene Ordnung der ML durch die regelméissige Spreizung
besser sichtbar gemacht wird. Das hier verwendete Einlagerungsverfahren ist
dhnlich wie bei WEIss & LAGALY, 1967 (bzw. LAGALY & WEISS, 1970) beschrie-
ben, an Stelle von Chiloriden wurden Formiate verwendet. Bei regelmaissiger
Wechsellagerung kann eine integrale Serie von Basisreflexen beobachtet wer-
den, insbesondere (001)- und (002)-Reflexe. Die meisten Proben fiihren kleine
Mengen von regelmassigen ML, z. B. 1:2- und 2:3-Wechsellagerungen von I1-
lit : Smektit. Seltener treten allevarditische ML auf (regelméssige 1:1-Wechsel-
lagerung; vgl. Tafel 3, Proben PP7 und RP5). Auf die quantitative Analyse mit-
tels Rontgenbeugung wurde im vorangehenden Abschnitt (11lit) eingegangen.

Zusammenfassend kann die Dominanz der unregelmaissigen ML (Illit-
Smektit) hervorgehoben werden, wobei alle Uberginge von illitreichen bis zu
smektitischen ML vorkommen. Auch ist die Variation in der mineralogischen
Zusammensetzung von Probe zu Probe bedeutend. Trendmaéssig kann beobach-
tet werden, dass der (001)-Reflex der regelméssigen ML (Maximum meist zwi-
schen 1,8° und 2,8° 20) bei der Einlagerung von C16-N-Form. um so breiter
wird, je mehr ML das Tonmineralspektrum enthilt.

Auf systematische Anderungen des Anteils der ML im Tonmineralspektrum
wird in den Kapiteln VIT und VIII eingegangen.
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C Chlorit und Sudoit

Chlorit ist in allen Proben vertreten, meist mit einem Anteil von etwa 4-8%
der Tonfraktion. Zur quantitativen Abschitzung des Chlorit-Anteils dienten
Peakflachen-Vergleiche: Der Chlorit-Reflex (002) wurde dabei mit dem des
Kaolinit (001) verglichen. Versuche mit einer 2-Komponenten-Mischreihe
(Kaolinit und eisenarmer Chlorit) ergaben, dass bei der Berechnung der Chlo-
rit-Reflex mit einem Faktor von etwa 1,2 bis 1,3 stirker gewichtet werden muss
(Erfahrungswert). Der Kaolinit-Gehalt ist durch die Messung mit Infrarot-
Spektroskopie bekannt.

Es liegt durchwegs ein gut kristallisierter Chlorit vor, mit scharfen Basisre-
flexen. In den Diffraktogrammen erscheint der Chlorit deutlich vom Kaolinit
getrennt (Tafel 3, PP7, RPS). Dies lédsst eine qualitative Aussage iiber das
Mg:Fe-Verhiltnis im Chlorit zu: es muss sich um einen relativ eisenarmen
Chlorit handeln. Eisenreiche Chlorite wurden in keiner Probe gefunden. Die
oft angewandte Fe:Mg-Bestimmungsmethode fiir Chlorit mittels Peakhohen-
Vergleich der Reflexe (002) und (003) wurde hier nicht beriicksichtigt, weil das
Resultat bei Anwesenheit von Sudoit verfdlscht wird (Lit. in BRINDLEY &
BrROWN, 1980).

Sudoit (ein dioktaedrischer Chlorit) wurde in etwa jeder dritten Probe gefun-
den, jeweils in untergeordneten Mengen. Vom trioktaedrischen Chlorit ist er
durch den im Verhéltnis zum (004)- und (002)-Reflex verstiarkten (003)-Peak zu
unterscheiden (Supo & SHIMODA, 1978). Er kommt besonders in karbonatrei-
cher Umgebung vor (diinne Mergellagen in dickschichtigen Kalklagen). Die
wahrscheinlichste Erkldrung dafiir wire eine verstirkte Umwandlung von
Kaolinit in Sudoit durch diagenetische Prozesse. Sudoit-Bildungen wihrend
und unmittelbar nach der Einsedimentation wurden in der Literatur 6fters be-
schrieben, Voraussetzung dafiir sind alkalisches Milieu und geniigend freies
Mg. Beide Bedingungen scheinen besonders in Umgebung von karbonatrei-
chen Mergeln vorhanden gewesen zu sein (Kapitel VIIIL.3 und VII1.3&6). Bei der
quantitativen Auswertung wurde der Sudoit mit dem Chlorit zusammengefasst.

D Kaolinit

Kaolinit ist in den meisten Proben vorhanden, gew6hnlich mit etwa 3-7%
Tonmineralanteil. In den Vitznau-Mergeln ist er stets vertreten, mit Ausnahme
von anchimetamorphen Proben sowie solchen aus dem unmittelbaren Bereich
von Deckeniiberschiebungen. Im Diffraktogramm erscheint der Kaolinit mit
ausgesprochen scharfen Basis-Reflexen (001) und (002). Es handelt sich um re-
lativ gut kristallisierten Kaolinit, dies zeigten auch die Aufnahmen mit Infra-
rot-Spektroskopie (Tafel 3 und Fig. 4). Fiir die quantitative Analyse konnten
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Fig.4 Spektrogramme von 7 Infrarot-Aufnahmen (vgl. Text Seite 384). Die scharfe, schmale Spitze des Absorp-
tionsbandes bei 3622 W./cm charakterisiert sowohl den Dickit als auch gut kristallisierten Kaolinit. Haufig ist er
nur schwach oder kaum ausgebildet (Proben VS4, TW1), teilweise aber sehr deutlich (z. B. bei RP2).

die rdntgenographischen Ergebnisse ergdnzt werden durch sehr genaue Bestim-
mungen mittels Infrarot-Spektroskopie (Kapitel IV.1). Herkunftsmissig muss
der Kaolinit in diesen unmetamorphen Proben als detritisches Tonmineral
beurteilt werden. Auf das mogliche Vorkommen von Dickit wird auf Seite 384
eingegangen; dieses Mineral wird als Indikator fiir schwache Diagenese be-
trachtet (DUNOYER, 1970; KUBLER et al., 1979). Bei quantitativen Angaben wur-
de der Dickit mit dem Kaolinit zusammengefasst («Kandite»).



Mineralogische Untersuchungen in der Helvetischen Kreide 383

E Ubrige Tonminerale

Smektite (Montmorillonit-Gruppe)

In ganz wenigen Proben konnte Smektit in deutlichen Mengen (einige %)
nachgewiesen werden, am héufigsten ist er in Probe TS11. Viel Smektit ist
schon deshalb nicht zu erwarten, weil dieser in salinarem Milieu schnell zu ML-
Mineralen weiterreagieren kann.

Der heute oft auch in die Smektit-Gruppe gestellte Glaukonit (ODIN & MAT-
TER, 1981) konnte nicht nachgewiesen werden, obwohl er in der h6heren Unter-
kreide des Helvetikums haufig vorkommt (Funk, 1971, HALDIMANN, 1977).

Auch der Vermiculit fehlt.

Quellfihige chlorithaltige Tonminerale

Wie im Abschnitt B erwidhnt wurde, besteht die Moglichkeit, dass in verein-
zelten Proben geringe Mengen von chloritischen ML-Mineralen vorkommen
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1976). Daneben zeigten einige Proben in den mit
Glyzerin behandelten Priaparaten schwache Corrensit-Reflexe, diese liegen je-
doch an der Nachweisbarkeitsgrenze. Corrensit wire in grosseren Mengen auch
nicht zu erwarten, wenn das mogliche Liefergestein des Tonmineraldetritus
(vgl. Kapitel IX) dieses Mineral fiihrt: Untersuchungen im Einzugsgebiet des
Neckar zeigten eine vollige Instabilitit des Corrensites bei einer Umlagerung
iber kurze Distanz im Siisswasserbereich (ABADIAN, 1976). Tosudit konnte
ebenfalls nicht nachgewiesen werden.

Glimmer

Der feine Hydro-Muscovit (rontgenographisch Illit) ist von Verwitterungs-
spuren gezeichnet: Kaliumdefizit, smektitische Zwischenlagen, vgl. Abschnitt
2.A. Die den Tonmineralen entsprechenden grobkérnigen Schichtgittersilikate,
wie Biotit, Muscovit, Pyrophyliit und Talk, wurden nicht gefunden.

1V Thermoanalytische Untersuchungen und Infrarot-Spektroskopie

Die Thermoanalysen (DTA, DTG, TG, parallelgeschaltetes Massenspektrometer) wurden mit
einem Mettler-Thermoanalyzer TA1 durchgefiihrt. Einerseits wurden 6 Gesamtgesteinsproben ana-
lysiert: je 1 Aufnahme in Luft-Atmosphire (Temp. 25°C-850°C) und 1 Aufnahme in CO,-Atmo-
sphire (Temp. 500°C-1000°C, zur Karbonatanalyse). Anderseits wurde von 6 weiteren Proben die
Tonfraktion analysiert (in Luft-Atmosphire, Temp. 25°C~1000°C), um insbesondere die Pyritkri-
stallinitiit, die qualitative Zusammensetzung des organ. Kohlenstoffs sowie die Adsorption von
Wasser durch die Tonminerale zu untersuchen.

Alle Proben, die gemiss Diffraktogramm eindeutig Kaolinit enthalten, wurden fiir eine Infra-
rot-Spektroskopiemessung aufbereitet (Aufnahme mit einem Weitbereichs-Gitter-IR-Spektropho-
tometer). Fiir die einzelnen Gesteinskomponenten ergaben diese beiden Untersuchungsmethoden
folgende Ergebnisse:
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1. KAOLINIT

Von 38 im Infrarot-Spektroskopieverfahren gemessenen Tonfraktionen wie-
sen 12 einen Kaolingehalt von tiber 5% auf. Diese Proben wurden als Eichwerte
verwendet, um in Proben mit sehr geringen Kaclinitgehalten durch Peakfli-
chenvergleiche in den Rontgen-Diffraktogrammen eine quantitative Bestim-
mung durchzufithren. Die IR-Spektroskopie lieferte auch fiir Proben mit Kao-
linit-Gehalten zwischen 3% und 5% genaue Resultate; bei den iibrigen Proben
wurde die Auswertung nach der vorhin beschriebenen Art im Diffraktogramm
vorgenommen.

Messverfahren

Die Probensubstanz (1 mg Tonfraktion) wurde mit 300 mg KBr vermischt und zu einer Pille ge-
presst. I,
Berechnungsmethode: Nach der Formel E = log 7 fiir 1, bei 3800 Wellenzahl/cm, und I bei
3700 Wellenzahl/cm wurde der Prozentwert fiir Kaolinit berechnet (bezogen auf das Einwiigege-
wicht). Korrekturen fiir den bei der Pillenherstellung aufgetretene Substanzverlust sowie fiir die
exakte Tonmineralkonzentration in der Pille ergeben den effektiven Kaolinitgehalt (FLEHMING &
Kurze, 1973). Genauigkeit: Doppelmessungen (2 Pillen derselben Probe) ergaben minimale Ab-
weichungen (Schwankungsbereich von etwa £ 6%).

Einige wichtige Messkurven (Spektrogramme) sind in Fig. 4 aufgezeichnet. Die
Unterscheidung von Kaolinit und Dickit basiert auf dem verstarkt auftretenden
Peak des Dickits bei 3622 Wellenz./cm. Er ist scharf ausgeprégt, was ein Zei-
chen ist sowohl fiir gut kristallisierten Kaolinit als auch fiir Dickit. In mehreren
Proben diirfte neben Kaolinit auch etwas Dickit vorhanden sein, vor allem in
Proben aus dem unteren Teil der Vitznau-Mergel. Der scharf ausgeprigte Peak
bei 3622 Wellenz./cm wird hintergrundmadssig iiberlagert vom breiten Peak der
Minerale Illit und Smektit (bzw. ML-Minerale), dies beeintrichtigt eine genaue
Unterscheidung von Dickit und Kaolinit. Diese breite Absorption der Wechsel-
lagerungs-Minerale interferiert aber mit dem Peak bei 3700 Wellenz./cm nicht
mehr, so dass die quantitative Gesamtanalyse nicht beeintrachtigt wird.

2. KARBONATE

Fiir die Bestimmung der in Kapitel V.1 beschriebenen Karbonate lieferte die
Thermoanalyse qualitative und semiquantitative Resultate. Die verschiedenen
Zersetzungstemperaturen der eisen- und magnesiumhaltigen Karbonate er-
laubten die Unterscheidung von Dolomit, Ankerit, Siderit und Mg-Calcit. Mit
der Auswertung der Gewichtsverlustkurven sowie der Verlustkurven der Gas-
komponenten konnten auch semiquantitative Ergebnisse gewonnen werden
(Kapitel V.1).
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3. UBRIGE SUBSTANZEN

A Hlit und Wechsellagerungs-Minerale

Die Messungen mit der Infrarot-Spektroskopie wie auch die Thermoanalyse
ergaben beziiglich der Wasseradsorption dieser Minerale die gleichen Resultate
wie schon die Réntgenbeugung. Die adsorptionsfihigen ML-Minerale zeigten
im Spektrogramm Entwisserungserscheinungen; die entsprechenden Entwiés-
serungen sind typisch fiir Wechsellagerungs-Minerale mit einem inkonstanten
Verhiltnis Illitschichten : Smektitschichten.

B Eisensulfide

Die Thermoanalyse ergab eine Zersetzungstemperatur der Sulfide zwischen
440°C und 520°C. Danach handelt es sich um gut kristallisierten Pyrit, der
noch keine Anzeichen einer Metamorphose zeigt. Markasit ist nicht vorhanden,
zumindest nicht in den mergeligen Gesteinen.

C Organischer Kohlenstoff

Die Zersetzungstemperaturen bei der Thermoanalyse geben Hinweise auf
den Inkohlungsgrad und die Art der organischen Substanzen. Die Zersetzungs-
temperatur (Oxidation) des organ. Kohlenstoffs (vorwiegend inkohlte Stiicke
in Siltfraktion, vgl. Kapitel V1.2) von 550°C zeigt, dass keine jungen kohligen
Substanzen im Probenmaterial sind und dass die inkohlten Stiicke in bereits
verkohltem Zustand einsedimentiert wurden (z. B. als Brandreste in Form von
Fusit). Solche inkohlte Partikeln mussten schon bei ihrer Einsedimentation
einen hohen Inkohlungsgrad aufgewiesen haben, denn die geringe Illit-Kristal-
linitiit der untersuchten Proben schliesst eine hohe Inkohlung durch die alpine
Orogenese aus. Vgl. dazu auch Kapitel V1.2.

V Karbonate und Quarz
1. KARBONATE

Das Karbonat kommt im ganzen Untersuchungsgebiet iiberwiegend in Form von Calcit vor. In
der kiistennahen Ablagerungszone (vgl. Fig. 2) bildeten sich auch diitnne Lagen eines Karbonatge-
misches aus Calcit, Dolomit und Ankerit. Zudem enthalten die Mergel dort Mg-Calcit. Siderit
kommt sehr selten und nur in Spuren vor.

Die Untersuchung der Kalklagen (Faziesanalyse) erfolgte in erster Linie durch die Auswertung
von ca. 900 Diinnschliffen; darauf wird in dieser Arbeit nicht explizit eingegangen (vgl. BURGER &
STRASSER, 1981 sowie BURGER, in Vorb.). Wie die Daten in Tafel 1 und 2 zeigen, setzen sich die Mer-
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gelbidnke im Durchschnitt etwa zur Hélfte aus Karbonat und zu je einem Viertel aus Quarz und aus
Tonmineralen zusammen. Die Karbonatgehalte wurden durch Wegl6sen mit Essigsdure bestimmt
(Gewichtsmessung).

A Calcit und Mg-Calcit

Der Calcit ist in allen drei untersuchten Formationen (auch in den Mergel-
bédnken) das dominierende Mineral, sedimentpetrographisch aber wenig aussa-
gekriftig. Rontgenaufnahmen sowie Thermoanalysen (Kapitel IV) von Ge-
samtgesteins-Proben ergaben, dass vor allem im nérdlichen und mittleren Ab-
lagerungsraum neben reinem Calcit auch Magnesium-Calcit vorkommt (in
Mergelproben). Der durch meteorische Verwitterungseinfliisse sehr schnell zer-
storbare Mg-Calcit wird bevorzugt in reduzierend-alkalischem Milieu konser-
viert. Dieses war im vorliegenden Fall fiir den noch unverfestigten Mergel mei-
stens gegeben (Kapitel VIII und VI); auch die zur Erhaltung des Mg-Calcites
notwendigen Tonminerale waren vorhanden. Die Zusammensetzung des Mg-
Caicites kann durch den Reflexionswinkel von (104) bestimmt werden, da-
durch ergab sich ein Gehalt von 17 bis 18 Mol-% MgCO; im Mg-Calcit. Diese
Zusammensetzung ldsst auf eine Herkunft von Kalkalgen schliessen (Lipp-
MANN, 1973). Identifizierbare Kalkalgen finden sich haufig in Diinnschliffen
von Kalkbédnken, so dass die Erhaltung feiner Triimmer von Kalkalgen im ton-
haltigen Sediment bei reduzierendem Milieu zu erwarten ist. Der Mengenanteil
des Mg-Calcits betrigt nicht mehr als einige Prozent.

B Dolomit und Ankerit

In den Gesteinen des kiistennahen Ablagerungsraumes ist hdufig ein gelb-
braun anwitterndes Karbonatgemisch zu sehen, das im Sediment lagige Ban-
der, Taschen und Linsen bildet. Dieses Karbonatgemisch kommt vereinzelt
auch in Mergeln vor. Rontgenographische und thermoanalytische (Kapitel 1V)
Resuitate ergaben folgende Analyse: Gemenge von Calcit, Dolomit, Ankerit,
Dolomit mit Mg-Defizit sowie Ankerit mit schwachem Fe-Gehalt bei gleichzei-
tigem Mg-Defizit. Vorherrschend sind dabei neben Calcit die Minerale der An-
kerit-Dolomit-Mischreihe. Die Bildung dieses feinkdrnigen Karbonatgemi-
sches erfolgte frithdiagenetisch in untiefem, reduzierendem und alkalischem
Sedimentmilieu (Kapitel VIII).

2. QUARZ

Der detritische Quarz ist ein bedeutender Bestandteil in den Mergelserien al-
ler drei Formationen. Er liegt hauptsichlich in der Silt-Fraktion vor (vgl. Ta-
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feln 1 und 2, linke Seiten). Diese Silte lassen sich in ihrem Korngrdssenspek-
trum ( meist zwischen 4 und 40p) deutlich vom unimodalen Feinsand (&
80-120u) unterscheiden. Wéihrend die Silt-Fraktion mengenmassig an die mer-
geligen Gesteinslagen gebunden ist, konzentrieren sich die Feinsandlagen stra-
tigraphisch auf gewisse Horizonte (Vitznau-Mergel und Untere Ohrli-Mergel).
Im Gegensatz zum Silt kann der Feinsand auch in Kalkbidnken in grosseren
Mengen vorkommen.

A  Silt-Fraktion

In den Mergelproben ist der Silt-Anteil jeweils dhnlich hoch wie der Ton-
mineralgehalt (Fig. 7). Die Korngrosse der Siltfraktion liegt fiir den gesamten
Schelfbereich gleichmissig in der feinkornigen Hélfte des Siltspektrums. Dies
geht aus Aufnahmen mit dem Scanning-Elektronenmikroskop hervor, die von
allen 55 mineralogisch untersuchten Proben angefertigt wurden. Diese Aufnah-
men zeigen eckige, unregelmissige Quarzkorner, mit wenig Losungsstrukturen
oder oberfliachlichen Anwachsungen. Ergidnzende Aufnahmen im Kathodo-
lumineszenz-Mikroskop bestdtigte die iiberwiegend detritische Herkunft des
Siltes (vorwiegend metamorpher Quarz, untergeordnet plutonischer Quarz so-
wie ganz wenig autigener Quarz).

B Sand-Fraktion

Die erwidhnte Bindung der Feinsandlagen an bestimmte stratigraphische
Horizonte ist in BURGER & STRASSER (1981) beschrieben. Bedeutende Mengen
Feinsand (20-40 Vol.-%) kommen nur in den Sandschiittungsbinken der
Vitznau-Mergel vor (Fig.5). Das Korngréssenspektrum ist gut sortiert, dies
auch in jenen Fillen, wo dem Feinsand erheblich grossere detritische Karbo-
natkdrner beigemengt sind.

Die Korngrosse nimmt vom nordlichen (kiistennahen) Ablagerungsbereich
(& 90-130w) zum stidlichen (@ 70-100w) kontinuierlich ab. Es handelt sich um
sehr reife Sande (fast vollig feldspatfrei, reifes Schweremineralspektrum). In
polarisiertem Licht zeigen die Quarzkorner meist eine unduldse Ausléschung;
diese Eigenschaft hatten die K&rner schon bei ihrer Einbettung ins Sediment,
wie aus dem Zustand der librigen Gesteinskomponenten hervorgeht. Zur Ab-
klarung der Frage nach der Herkunft dieses Feinsandes wurden Proben von
Sandschiittungen aus allen Schelfregionen mit dem Kathodolumineszenz-
Mikroskop untersucht (durchgefiihrt von Dr. K. RAMSEYER, Univ. Bern). Dabei
ergab sich, dass die Sandkdrner grosstenteils (75-90%) aus metamorphem
Quarz und nur zu einem geringen Teil aus plutonischem Quarz bestehen. (Un-
terscheidung zwischen metamorphem und plutonischem Quarz vgl. ZINKERNA-
GEL, 1978).
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Fig. 5 Basis einer Sandschiittung von Quarz und Karbonattrimmern im mittleren Teil der Vitznau-Mergel, Pro-
fil DL. Diinnschliffbild, Vergrosserung x2. In die weiche Mergelunterlage wurde zuerst ein basales Mikrorelief
gegraben (gewellter unterer Rand), dariiber folgte die erste feinlaminierte Schicht. Diese wurde von einer Rinnen-
struktur abgeschnitten (rechts) und anschliessend von einer zweiten feinlaminierten Schicht iiberlagert (obere
Bildhilfte).

Die Sandkorner sind fast ausnahmslos ohne Rundung. Randliche Anwach-
sungen und Losungen sind selten, autigener Quarz in der Sandfraktion sehr sel-
ten (grossere autigene Korner, mit idiomorpher Ausbildung, auch Doppel-
ender).

C Akzessorische Minerale in sandreichen Schichten

Zusammen mit dem Feinsand treten immer auch Schwereminerale auf, mit
einem Durchmesserspektrum im Ubergangsbereich zwischen Sand- und Silt-
Fraktion. Im reifen Schweremineralspektrum kommen Zirkon, Turmalin und
Rutil hiufig vor, wihrend Staurolith, Spinell und Apatit selten sind; Granat
fehlt fast vollig.

Zusammen mit grosseren Mengen von Quarzsand (insbesondere in Sand-
schiittungen) kommen auch eckige Phosphoritkorner vor (Sandfraktion). Diese
Kd&rner stammen von phosphoritisierten Fossilschalen in unverfestigtem Sedi-
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ment, die nachfolgend durch Umlagerung zertriimmert und als feiner Detritus
gemeinsam mit dem Quarzsand einsedimentiert wurden.

Detritischer Feldspat in Sandfraktion wurde nur vereinzelt angetroffen, vor
allem im kiistennahen Ablagerungsraum. Eine Diskussion der in diesem Kapi-
tel angefiihrten Analyseresultate wird in den Kapiteln VIII und IX gegeben, zu-
sammen mit den tonmineralogischen Resultaten.

V1 Pyrit und organischer Kohlenstoff

1. PYRIT

In fast allen Gesteinsschichten der drei untersuchten Formationen ist Pyrit
vorhanden, wobei dessen Konzentration betrichtlich schwankt. In den Mer-
geln betridgt der Pyritgehalt meistens 1-2%; in den Kalklagen ist er normaler-
weise nur halb so gross, mit Ausnahme der sandreichen Detritus-Kalke (3-6%
Pyrit). Die quantitativen Ergebnisse sind in den Tafeln 1 und 2 festgehalten.

Untersuchungsmethoden

Fiir karbonatreiche Proben diente vor allem das Mikroskop (Diinnschliff und Erzanschliff) so-
wie das Binokular zur quantitativen und genetischen Untersuchung. Fiir Mergel wurden folgende
Methoden angewandt: Zur quantitativen Pyritbestimmung wurden alle tonmineralogisch unter-
suchten Proben fraktionsweise nach dem Verfahren der coulometrisch-alkalimetrischen Titration
(vorhergehende Verbrennung der Probe) untersucht (Sixta, 1977). Als Messapparatur diente ein
«Coulomat CS 701» (LANGE & BRUMSACK, 1977). Zur Untersuchung der Kornbegrenzung wurden
von allen entkarbonatisierten Siltfraktionen Bilder mit dem Scanning-EM angefertigt, dies erlaubt
Riickschliisse auf Genese und Diagenese. Die qualitative Pyrituntersuchung mittels Thermoanalyse
wurde in Kapitel TV dargelegt.

Der im Mergel fein verteilte Pyrit entstand grésstenteils frithdiagenetisch
durch Sulfatreduktion (BERNER, 1970) in einem sauerstoffarmen und meistens
oberflichennahen Sedimentmilieu (Kapitel VIII). Spatdiagenetische Pyritkon-
zentrationen kommen seltener vor. Wéhrend der Pyrit in Kalklagen meistens
unregelmissige Formen bildet (Hohlraumfiillungen, Anreicherung in Styloli-
then), nimmt er im Mergel mehrere typische Formen an: einerseits Framboidal-
kiigelchen (& 5-25 ) und grossere Kornaggregate (& 15-100 ), und anderseits
kieinste Oktaederchen (3-6u). Einige im Scanning-EM durchgefiihrte
EDAX-Kontrollen (Element-Analyse) bestdtigten, dass auch diese feinsten Ok-
taederchen (Fig. 6) aus Pyrit bestehen. Ein Teil dieser im Mergel hidufigen Ok-
taeder kann auch Hauerit (MnS,) sein, der ebenfalls frithdiagenetisch in redu-
zierendem Milieu entstehen kann und Oktaederformen bildet.

Im Gegensatz zu diesen feinkdrnigen Pyriten der Mergel kommen im Kalk
und Sandkalk auch grosse Formen vor (J bis mehrere mm). Ein sehr interes-
santes Phinomen ist in den sandreichen Schiittungsbinken zu sehen: Einige der



390 Burger, H.

Fig. 6 Scanning-EM-Aufnahmen der drei typi-
schen Pyrit-Formen, die im Mergel gefunden
wurden: kleine Oktaeder, mittelgrosse Framboi-

dalkugeln und grosse Pyrit-Aggregate (unten).
Vgl. Text Seite 389.

Pyritkdrner haben ein detritisches Aussehen. Diese gerundeten Korner zeigen
im Dinnschliff (Auflicht) schmale Oxidationsringe und liegen in ndchster Um-
gebung von autigenem, randlich vollig oxidationsfreiem Pyrit. Weitere Indizien
(sedimentologischer Art), dass ein kleiner Teil des Pyrites in den Sandschiittun-
gen resedimentidren Charakter hat, wurden in BURGER & STRASSER, 1981, er-
wiahnt. Wahrscheinlich wurden bei subaquatischen Umlagerungen von pyrit-
reichen, mergeligen Lithoklasten liber kurze Distanz nicht alle Pyrit-Aggregate
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vOllig oxidiert, so dass ein Teil der Pyritkdrner wieder einsedimentiert wurde.
Ein Teil dieses umgelagerten Pyrites scheint nach seiner Sedimentation von
diagenetischen Anwachsungen umlagert worden zu sein, was den resedimenté-
ren Charakter verwischte.

2. ORGANISCHER KOHLENSTOFF, KOHLENWASSERSTOFFE

Die mergeligen Gesteinspartien, vor allem die Palfris-Formation, enthalten
kleine Mengen von organischem Kohlenstoff (0,5-1 Gesteins-%). Es handelt
sich um feine kohlige und kerogenartige Partikeln. Der Anteil steigt mit zuneh-
mendem Tonmineralgehalt. Der organ. Kohlenstoff ist sowohl in der Tonfrak-
tion (ca. 1,5-2%) als auch in der Siltfraktion (ca. 0,5-1 %) vertreten.

Angewandte Untersuchungsmethoden

a} Fiir die quantitative Bestimmung des organ. Kohlenstoffs: Coulometrisch-alkalimetrische Titra-
tion nach vorhergehender Verbrennung der Probe (SixTa, 1977, HERRMANN & KNACKE, 1973)
mit einem «Coulomat CS 701» (Resultate in Tafel 1 und 2).

b) Fiir Kohlenwasserstoffe: Olgehalts-Bestimmungen durch Erhitzen (vgl. nachstehend).

¢) Thermoanalyse: Verbrennungstemperatur {Kapitel I'V).

d) Silt und Feinsand: Abtrennung von inkohlten Pflanzenresten in alkoholischer Fliissigkeit
(Schweretrennung von Quarz und Pyrit), zur optischen Untersuchung.

Weil die inkohlten Partikeln Bestandteile der nichtkarbonatischen Ton- und
Siltfraktion sind, ist der Anteil an organischem Kohlenstoff im Gestein abhén-
gig vom Tonmineralgehalt bzw. vom parallel dazu verlaufenden Siltgehait. Der
iberwiegende Teil dieser inkohlten Teilchen diirfte als Pflanzenreste gemein-
sam mit dem Quarz und dem Ton terrigen eingeschwemmt worden sein. Terri-
gene Einschwemmungen von Florenmaterial sind auch durch palynologische
Untersuchungen belegt (PANTIC & BURGER, 1981).

Die Mergelbinke enthalten auch Kohlenwasserstoffe (Erddl), in nennens-
werten Mengen allerdings nur in der Palfris-Formation. Kohlenwasserstoff-
Analysen! von an der Oberfliche gesammelten Proben aus dem Profil PP erga-
ben einen gewinnbaren Olgehalt (Fischer Assay yield) von einigen Litern pro
Tonne Gestein. In unverwittertem Gesteinsmaterial diirfte dieser Olgehalt deut-
lich hoher sein, noch hoher in tonreicheren Lokalitdten des siidlichsten Ablage-
rungsraumes. Auch beim Ausbruch des Seelisberg-Tunnels wurden in dieser
Formation gréssere Kohlenwasserstoffmengen gefunden (SCHNEIDER, 1976).

I Die 1979 durchgefiihrten Analysearbeiten iibernahm in verdankenswerter Weise South. Paci-
fic Pet., Sydney.



392 Burger, H.

VII Vergleichende Gesamtgesteinsanalyse

Die Analysen-Resultate von 54 Proben wurden auf den Tafeln 1 und 2 dar-
gestellt. Die nicht tabellierten Resultate der 55. Probe PP6 entsprechen etwa de-
nen der Nachbarprobe PP7. Auf der rechten Tabellenseite (Tonmineralspek-
trum) wurde der Sudoit mit dem Chlorit zusammengefasst. Von allen Proben
wurden Scanning-E.M.-Bilder der Silt-Fraktion angefertigt, um den Anteil an
Tonmineralen in dieser Fraktion abzuschétzen. Er betrigt meistens zwischen 5
und 15% der Siltfraktion und ist in den Tafeln 1 und 2 in den Kreisdiagrammen
unter « Tonminerale» enthalten. In den Tafeln wurden fiir Lokalititen und stra-
tigraphische Einheiten die selben Abkiirzungen benutzt wie in Fig. 3, die auch
die Entnahmestellen der Proben wiedergibt (Abkiirzungsliste am Schluss des
Textes). Die Tafein 1 und 2 folgen auf den beiden nichsten Doppelseiten.

1. GENAUIGKEIT DER QUANTITATIVEN ANGABEN

Weil vollig unterschiedliche Mess- und Analyseverfahren angewandt wur-
den, ergeben sich fiir die einzelnen quantitativen Werte unterschiedliche Ge-
nauigkeiten. Wihrend die Resultate auf den linken Seiten der Tafeln «Gesamt-
gesteinsanalyse I und II» genau sind (Fehlergrenzen zwischen 0,03 und 0,08),
besitzt auf den rechten Tabellenseiten nur die Kaolinit-Angabe diese Genauig-
keit. Die Werte fiir Chlorit sind mit £ 15-20% weniger exakt, diejenigen fiir Hlit
und Wechsellagerungs-Minerale ebenfalls (etwa = 10-15%). Da fiir alle Proben
das selbe Aufbereitungs-, Analyse- und Auswertungsverfahren angewandt wur-
de, sind die Probenanalysen gut miteinander vergleichbar.

2. QUANTITATIVE VERHALTNISSE ZWISCHEN KARBONAT, QUARZ UND
TONMINERALEN

Die quantitativen Mengenverhiltnisse dieser drei Mineralgruppen sind auf
den linken Seiten der Tafeln 1 und 2 dargestellt (1. Kolonne und Kreisdia-
gramm). Abgesehen von Proben aus Sandschiittungsbidnken (RP4 und RAl)
gehort der Quarz ganz tiberwiegend zur Silt-Fraktion. Dieser feindetritische
Quarz ist mengenmissig etwa gleich stark vertreten wie die Tonminerale. Bei
Schwankungen des Karbonat: Nichtkarbonat-Verhéltnisses von Probe zu Pro-
be verlduft die Zu- oder Abnahme der Tonmineral- und Quarz-Gehalte gleich-
gerichtet und etwa gleich intensiv. Diese gleichmissig zueinander verlaufende
Detrituszufuhr von Ton und Silt steht im Gegensatz zu den grossen Schwan-
kungen im Sandgehalt. Wihrend das Tonmineralspektrum vom Karbonatge-
halt der Probe abhingig ist (dieses Kapitel 3. und 4.), bewirkt eine lokale Varia-
tion im Sandgehalt allein keine Anderung der Tonzusammensetzung (Proben
RP3 und RP4).
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3. KAOLINIT UND CHLORIT: SYSTEMATISCHE QUANTITATIVE ANDERUNGEN

Die Mengenanteile von Kaolinit und Chlorit zeigen innerhalb der Tonfrak-
tion systematische Schwankungen in zweierlei Art: Einerseits dndern die Men-
genverhiltnisse innerhalb der Vitznau-Mergel vom Alteren zum Jiingeren, an-
.derseits siecht man die selben Anderungen, wenn der Karbonatgehalt in benach-
barten Proben stark variiert. Diese Konzentrationsschwankungen im Tonmine-
ralspektrum verlaufen fiir die beiden Minerale entgegengesetzt (vgl. Tafeln 1
und 2). Diese Entwicklung ist in Fig. 7 am Beispiel der Profile Vitznauerstock
(VS) und Thurschlucht (TS) graphisch dargestellt.

Mit steigendem Karbonatgehalt sinkt der Kaolinitanteil, wéhrend der Chlo-
ritanteil zunimmt. Sehr schon sichtbar wird dies bei eng beieinanderliegenden
Probenpaaren (Fig. 7: Profil TS; aber auch Profil DL, Proben 5 und 6). Eine
dhnliche Entwicklung geschieht innerhalb der stratigraphischen Abfolge der
Vitznau-Mergel: Nach oben nimmt der Kaolinitgehalt stindig ab, wihrend der
Chloritanteil im Jlingeren zunimmt. Besonders gut sichtbar wird dieser Trend
in Profilen mit viel Proben aus den Vitznau-Mergeln (Profile TS, RP, VS). Im
folgenden Abschnitt VII.6 wird auf mogliche Ursachen dieser Anderungen ein-
gegangen.

Im Schelfquerschnitt von Nord nach Siid ist trendmaéssig eine leichte Abnah-
me des Kaolinites, bei schwacher Zunahme des Chliorites, zu sehen, Bei Proben
mit hoher Illitkristallinitdt (anchimetamorphe Zone sowie Proben aus dem
Nahbereich einer Deckeniiberschiebung) fehlt der Kaolinit, dafiir ist mehr
Chlorit vorhanden. Regional zeigen sich wenig Variationen: Der westliche
Schelfabschnitt (Glarner und Schwyzer Alpen) fiihrt etwas weniger Kaolinit als
die Sintisregion. Eventuell ist dies eine Folge geringerer Uberlast im Séntis-
Gebiet.

4. ILLIT UND WECHSELLAGERUNGS-MINERALE:
ANDERUNGEN DER HAUFIGKEIT UND DER MINERALOGIE

Wihrend diese beiden Minerale innerhalb der stratigraphischen Abfolge
keine Haufigkeitsinderungen aufweisen, wirken sich die Schwankungen des
Karbonatgehaltes auf das Mengenverhiltnis Illit : Wechsellagerungs-Minerale
aus. Diese systematischen Anderungen sind weniger gross als die Schwankun-
gen im Mengenverhéltnis Kaolinit: I1lit, bei benachbarten Proben mit verschie-
denem Karbonatgehalt aber deutlich zu sehen (Fig.7 sowie Probenpaare
DL5&6 und PP2&3). Dabei ist der Illit-Anteil im Tonmineralspektrum in den
karbonatreichen Proben tiefer; fiir die Wechsellagerungs-Minerale verhilt es
sich umgekehrt.

Innerhalb des Schelfes konnte von Region zu Region keine signifikante
Haufigkeitsinderung bei den beiden Mineralen festgestellt werden. Anderseits
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Prozentanteile im Tonmineralspektrum
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TAFEL 2 Gesamz‘gestemsanalyse 17 (rechte Seite: Tonminerale)
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Prozentanterle im Tonmineralspektrum
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besteht ein Zusammenhang zwischen der Illit-Kristallinitdt und dem Mengen-
verhiltnis Illit: Wechsellagerungs-Minerale. Proben, deren IK-Werte hoher
sind (Kapitel 111.2.A), enthalten deutlich weniger Wechsellagerungs-Minerale
und mehr Illit.

Qualitative Anderungen innerhalb der Wechsellagerungs-Minerale (Minera-
logie und Ordnungsgrad) sind von Probe zu Probe zwar hiufig, ein systemati-
scher Trend ist aber nicht eindeutig herauszulesen.

5. HAUFIGKEITSSCHWANKUNGEN VON PYRIT UND
ORGANISCHEM KOHLENSTOFF

Die Prozentwerte von Pyrit und organ. Kohlenstoff im Gesamtgestein
schwanken innerhalb der Mergelbidnke nicht stark. Die Auswertung der Resul-
tate (Tafeln 1 und 2) ergab folgende Trends und Zusammenhéange:

a) Innerhalb eines Profils vertaufen die Haufigkeitsschwankungen von Pyrit
und organ. Kohlenstoff fast immer parallel zueinander. Ausnahme: Kon-
densationsartige Uberginge zwischen stratigraphischen Einheiten sind py-
ritreicher (Probe DL4).

b) Die Pyritkonzentration ist rund doppelt so hoch wie diejenige des organ.
Kohlenstoffs. Ausnahme ist das Profil DL, dessen Mergel anomal wenig Py-
rit fithren.

¢) In benachbarten Mergelproben mit unterschiedlichem Karbonatgehalt
fuhrt die karbonatirmere mehr Pyrit und organ. Kohlenstoff.

6. INTERPRETATION UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die wichtigsten Resultate der mineralogischen Gesteinsanalyse betreffen ei-
nerseits die durchschnittliche Zusammensetzung der Mergel und anderseits die
systematischen Anderungen dieser Zusammensetzung. Die regionalen Varia-
tionen innerhalb des Schelfes sind unbedeutend, abgesehen von einer generel-
len Abnahme des Karbonatanteils gegen SSE (Richtung offenes Meer). Beriick-
sichtigt werden muss dabei der Einfluss der alpinen Anchimetamorphose auf
das Tonmineralspektrum. Der im Schelfbereich gegen das offene Meer hin ab-
nehmende Kaolinitgehalt (und steigende Chloritgehalt) kann ursdchlich mit
der Hydrodynamik erklidrt werden: Der durchschnittliche Korndurchmesser ist
beim Kaolinit grosser als beim Chlorit, was eine statistisch frithere Sedimenta-
tion des Kaolinits bewirkte.

Fiir die in den Abschnitten VII.3&4 beschriebenen systematischen Variatio-
nen des Tonmineralspektrums parallel zum Karbongehalt bzw. der stratigra-
phischen Lage innerhalb der Vitznau-Mergel kommen grundsitzlich folgende
Ursachen in Betracht:
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Probe. Fiir Kaolinit und Chlorit iiberlagern sich diese beiden Trends. Oben: Vitznau-Mergel des Profils VS. Un-

ten: Vitznau-Mergel des Profils TS. Numerische Werte in Tf. | und 2, oben. Vgl. Text Kapitel VI13 & 4.
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Diagenetische Prozesse im Sediment.

Klimatische Anderungen im terrigenen Liefergebiet.

Anlieferung des Ton-Detritus aus anderem Liefergestein oder Liefergebiet.
Abhingigkeit des einsedimentierten Tonmineralspektrums von der Hydro-
dynamik und den physikalisch-chemischen Bedingungen im Meerwasser.
Diese beiden Faktoren beeinflussen auch die Karbonatfiallung, so dass paral-
lel verlaufende Anderungen des Karbonatgehaltes und der Tonmineralasso-
ziation denkbar sind.

P =

Die letztgenannte dieser Ursachen kann die systematische Variation im
Mineralspektrum, wie sie bei benachbarten Proben zu beobachten ist, zumin-
dest teilweise bewirkt haben: Bei verdnderter Stromungsintensitit sowie verin-
derter Temperatur, Tiefe und lonenkonzentration des Wassers ist sowohl eine
Verdnderung der Karbonatfillung als auch eine andere Tonmineralassoziation
zu erwarten. Diese Milieuabhingigkeit wurde auch in Untersuchungen von Un-
terkreide-Mergeln in Savoyen und der Westschweiz aufgezeigt (DARSAC, 1983;
VIEBAN, 1983).

Fiir die Variation des Tonmineralspektrums parallel zum Karbonatgehalt
konnen auch diagenetische Prozesse verantwortlich sein (Kapitel VIIL.3); eben-
so ist ein Einfluss von zyklischen Klimaschwankungen maoglich. Eine rhyth-
misch schwankende, schnell dndernde und parallel zur Karbonatproduktion
verlaufende Variation des Liefergebietes bzw. Liefergesteins ist dusserst un-
wahrscheinlich.

Als Ursache fiir die langsame, kontinuierliche Anderung der Kaolinit: Chlo-
rit-Relation innerhalb der Vitznau-Mergel vom Alteren zum Jiingeren kommt
am ehesten eine langsame Klima-Verdnderung in Frage (verminderte chemi-
sche Verwitterung im Hinterland). Zu Beginn der Sedimentation der Vitznau-
Mergel herrschte im kiistennahen Hinterland des Schelfes ein subtropisch-hu-
mides Klima (PANTIC & BURGER, 1981). Dies wird fiir einen grossen Teil des Va-
langinian zutreffen, mit einer generellen Klimaverschlechterung am Ende die-
ser Stufe (PEARSON, 1978; FRAKES, 1979).

Die gleichverlaufende Zu- und Abnahme von detritischem Silt und Ton bei
Schwankungen des Karbonatgehaltes im dm-Bereich lisst folgende Schliisse
Zu:

1. Die Zufuhr von nichtkarbonatischem Detritus stand in einem wechselseiti-
gen Verhéltnis zur Karbonatproduktion (abgesehen von den Feinsandschiit-
tungen). Dieses Verhiltnis war fiir den Silt (Quarz) und den Ton zu einem
bestimmten Zeitpunkt jeweils etwa gleich gross. Auch die Einsedimentation
von organischem Material war denselben Schwankungen unterworfen.

2. Wiirde dieses Verhiltnis Karbonat/Nichtkarbonat hauptsichlich durch die
Karbonat-Produktion kontrolliert, so wire die nichtkarbonatische Detri-
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tuszufuhr nicht nur pro Zeiteinheit, sondern auch qualitativ (Verhiltnis
Quarz:Tone:organ. Material) ziemlich konstant.

3. Wiirde dieses Verhiltnis Karbonat/Nichtkarbonat hauptsdchlich durch die
nichtkarbonatische Detrituszufuhr kontrolliert, so wire dieser Detritus
quantitativ zeitlichen Schwankungen ausgesetzt, anderseits aber qualitativ
konstant.

VIII Riickschliisse auf Sedimentationsablauf und Diagenese

In Ergidnzung zu den im letzten Abschnitt erwdhnten Schlussfolgerungen wird hier auf die Be-
deutung der analytischen Resultate fiir das Versténdnis des Sedimentationsablaufs eingegangen.
Zur Gesamtbeurteilung der Sedimentationsentwicklung miissen unbedingt auch die mikrofaziel-
len, sedimentologischen und paldogeoraphischen Untersuchungen sowie die zeitlich benachbarten
Formationen beriicksichtigt werden. Dazu sei auf STRASSER (1982), BURGER (in Vorb.) und FUNK
(1983) verwiesen.

1. DETRITUS DER SAND- UND SILT-FRAKTION

Wihrend der Silt hauptsdchlich aus detritischem Quarz besteht, wird der
sandige Detritus grosstenteils von Karbonat gebildet und ist hdufiger im kii-
stennahen Ablagerungsraum. Dabei zeigen die mikrofaziellen und sedimento-
logischen Untersuchungen einerseits Umlagerungen von Karbonatkomponen-
ten innerhalb des Schelfs und anderseits Quarzsandschiittungen mit Kreuz-
und Schrigschichtung, Reliefeingrabungen, flichenhafter Ausdehnung und
basalen Marken (BURGER & STRASSER, 1981). Diese sedimentologischen Merk-
male schneller, grossrdumiger Sandschiittungen in Richtung offenes Meer, mit
abnehmender Intensitit gegen Siiden, werden ergédnzt durch folgende sedi-
mentpetrographische Resultate: Die quarzreichen Ablagerungen zeigen in Ki-
stennihe meistens eine bimodale Korngrossenverteilung (feiner Quarzsand
und groberer Karbonatdetritus), wihrend im kiistenferneren Bereich eine uni-
modale Korngrossenverteilung fir alle Komponenten vorherrscht. Der im Kii-
stenbereich gebildete Karbonatschutt wurde, angereichert mit reifem und uni-
modalem Quarzsand, in kiistenfernere Regionen umgelagert. Dies geht auch
aus der regionalen Entwicklung der Schiittungsbianke hervor: Abnahme der
Bankmaichtigkeiten und der Komponentendichte gegen Stiden.

Die detritische Siltfraktion ist beziiglich des Sedimentationsablaufs weniger
aussagekriftig als der Sand. Neben den unter VII.6 gebrachten Schlussfolge-
rungen sei besonders auf das inkohlte Pflanzenmaterial hingewiesen (knapp
1% der Siltfraktion), das den terrigenen Einfluss in der Detrituszusammenset-
zung unterstreicht.
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2. DETRITUS DER TONFRAKTION

Als Kriterien fiir die iiberwiegend terrigene Herkunft der Tonminerale (Ver-
witterungsprodukte) sei auf folgende Minerale in den unmetamorphen Proben
hingewiesen: terrigener Kaolinit und Glimmer, eisenarmer Chlorit sowie unre-
gelmissige Wechsellagerungs-Minerale I1lit/Smektit. Fiir einen relativ kurzen
Verbleib der detritisch eingeschwemmten Tonminerale im Meerwasser spricht
die Anwesenheit des Kaolinits, der abgesehen vom grossen Korndurchmesser
im Meer auch als erstes Tonmineral ausflockt. Zudem ist der Kaolinit im Meer-
wasser das instabilste Tonmineral (LIPPMANN, 1979). Die unter VIL.3 beschrie-
bene Haufigkeitsverteilung von Kaolinit und Chlorit spricht fiir eine Transport-
richtung der Tonminerale von der Kiiste zum offenen Meer, partiell ist auch ein
Transport durch «long-shore currents» in brackischem Milieu denkbar.

3. DIAGENETISCHE PROZESSE

Die Illit-Kristallinitdt und die Tonmineral-Assoziation belegen, dass nur ge-
ringe diagenetische Verdnderungen erfolgten (die Proben liegen fast alle in der
Kiibler-Zone 3, KUBLER et al., 1979). Die Ergebnisse der Gesamtgesteinsana-
lyse sprechen fiir den Ablauf frithdiagenetischer Prozesse; diese verliefen unter-
schiedlich, je nach Karbonatgehalt im Sediment.

Der hohe Anteil von feinverteiltem Pyrit und organ. Kohlenstoff im tonrei-
chen Sediment weist auf ein anoxisches Milieu im frischgebildeten, noch ober-
flichennahen Sediment hin. Das vor allem in tonigen Lagen konzentrierte or-
ganische Material wurde durch bakterielle Sulfatreduktion abgebaut (JEANS,
1980), unter Produktion von Schwefelwasserstoff, reduziertem Kohlenstoff
und Alkalinitat (vorwiegend OH-, CO3-, HCO;3). Wihrend das an den einge-
schwemmten Tonmineralen haftende Eisenoxid und Eisenhydroxid mit dem
neuproduzierten H,S zu Pyrit weiterreagierte, konnte die neuentstandene Alka-
linitéit sowohl fiir die Karbonatfiallung (LiIPPMANN, 1973) als auch zur Umwand-
lung von Kaolinit in Chlorit (LIPPMANN, 1979) verbraucht werden. Die Pyritbil-
dung ist hierbei als lingerdauernder Prozess zu verstehen, liber erste Zwischen-
stufen wie Smythit, Greegit, Pyrrhotin und Mackinawit: Das wihrend des Dia-
geneseverlaufs wechselnde Angebot von Eisen bzw. Sulfiden fiithrte zu verschie-
denen Eisensulfidbildungen (BERNER, 1970) und damit auch zu den verschie-
denartigen und verschieden grossen Pyritformen (Kapitel VI.1 und Fig. 6).

Der in saurem, kontinentalem Milieu (humid-warme Verwitterung) gebilde-
te Kaolinit (MiLLOT, 1964) kann zwar diagenetisch entstehen, hingegen nicht
unter alkalischen Bedingungen, wie sie im vorliegenden Fall herrschten.

Die Chloritisierung von schlecht kristallisiertem Kaolinit, begiinstigt durch
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das im unverfestigten Sediment noch frei vorhandene Eisen und Magnesium,
verlief wahrscheinlich iiber den dioktaedrischen Sudoit. Dieses Mineral blieb
spiter in mehreren Proben erhalten.

Die bereits primér angelegte, dinnbankige Wechsellagerung von karbonat-
reicheren und tonigeren Mergeln wurde frithdiagenetisch noch verstirkt (Rais-
WELL, 1976). Dabei entwickelte sich auch ein unterschiedliches Tonmineral-
spektrum: Die karbonatreicheren Mergel konnten wegen ihrer primir hdheren
Porositit einen Teil der in den tonigeren Lagen gebildeten Karbonationen auf-
nehmen. Die hohe Mobilitiit der alkalischen Losung erlaubte eine erhohte Kar-
bonatféllung (und Chloritisierung von Kaolinit) in den karbonatreicheren
Schichten mit hoherem Porenvolumen, weil die dort verbrauchte Alkalinitit
aus den nur wenige cm entfernten tonreicheren Schichten laufend nachgeliefert
wurde. Dieser Prozess verlief bis zur vollstindigen Zersetzung des vorhandenen
organischen Materials. Weil die Alkalinitdt vorwiegend in den tonigen Lagen
produziert, aber schneller in den kalkigen, pordseren Lagen verbraucht wurde,
ergab sich eine verstirkte Karbonatisierung der kalkreichen Lagen (EDER,
1982). Gleichzeitig erfolgte eine verstirkte Umwandlung von Kaolinit in Sudoit
und Chlorit (bezogen auf den anteilsméassigen Tonmineralgehalt) in den karbo-
natreicheren Lagen.

Es bleibt die Frage nach der Ursache des h6heren Verhiltnisses Illit/ Wech-
sellagerungs-Minerale in den tonreicheren Schichten (Fig. 7, Text VIL.4). Ob-
wohl diese Variation des Tonmineralspektrums in Abhéngigkeit zum Karbo-
natgehalt weniger ausgeprégt ist als beim Verhiltnis Kaolinit/Chlorit, ist sie
doch signifikant und deutlich. Neben einem diagenetisch bedingten Unter-
schied steht hier auch die Moglichkeit einer urspriinglich angelegten Differen-
zierung im Vordergrund: unterschiedliches Tonmineralspektrum schon bei der
Einsedimentation. Wahrscheinlich waren beide Prozesse wirksam, sie werden
nachfolgend beschrieben.

Im Diagenese-Fall muss der Kalium-Einbau in den «offenen» Iilit bzw. in
die Wechsellagerungs-Minerale im tonreicheren Sediment stdrker erfolgt sein
als in karbonatreichen Lagen. Das ware moglich, wenn nach Abschluss der frii-
hesten Diagenese (nach Zersetzung des organ. Materials) die Porositdt in den
karbonatreichen Mergeln immer noch hdher war. Mit zunehmender Uberlast
wird auch dieses, immer noch kaliumhaltige, Porenwasser ausgepresst. Dabei
verliert es schon beim langsamen Durchdringen der ersten, benachbarten ton-
reichen Schicht viel Kalium, das diese Schicht zur Illitisierung aufnimmt.

Anderseits ist in den karbonatreicheren Lagen schon urspriinglich ein erhdh-
ter Anteil an Wechsellagerungs-Mineralen zu erwarten, wenn 1llit und ML-Mi-
nerale zur Sedimentation gelangen. Dies ergaben sedimentchemische Untersu-
chungen (Frey, 1977): Das pordsere, karbonatreichere Sediment bildet sich in
einem Umgebungswasser mit héherer Ionenkonzentration, was auch eine
schnellere Ausfillung der Tonminerale bewirkt. Dadurch werden vermehrt
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auch ML-Minerale einsedimentiert, die sonst erst spiter abgelagert wiirden we-
gen des unterschiedlichen Flockungsverhaltens von Illit und Smektit.

Die diagenetischen Umwandlungsprozesse erfassten nur einen kleinen Teil
der Tonminerale, wie aus der heutigen Assoziation hervorgeht. Ein grosser Teil
der vorgefundenen Tonminerale wire unter anchimetamorphen Bedingungen
nicht erhalten geblieben (KUBLER, 1980; DUNOYER, 1970) sondern umgewandelt
worden. Nach der Zersetzung des organischen Materials und dem Einbau von
Porenwasser-Ionen blieben die Tonminerale in ihrem relativ instabilen Zustand
erhalten.

IX Betrachtungen iiber die Herkunft des nichtkarbonatischen Detritus

Die sedimentpetrographischen und tonmineralogischen Untersuchungen lieferten auch Teilre-
sultate zur Frage nach der Herkunft des nichtkarbonatischen Detritus. Diese Probiemstellung kann
jedoch nur sinnvoll angegangen werden, wenn auch paldogeographische und sedimentologische
Aspekte beriicksichtigt werden. Letztere sind hier, im Hinblick auf den Schwerpunkt dieser Arbeit,
nur iiberblicksmissig vorgesteilt und gemeinsam mit den mineralogisch-petrographischen Resulta-
ten in die Diskussion einbezogen.

1. MOGLICHE LIEFERGEBIETE

A Uberblick

Obwohl die mesozoische Paliogeographie von Mitteleuropa relativ gut be-
kannt ist, bestehen fiir den Ubergangsbereich von der Tethys zu den mitteleuro-
paischen Landgebieten fiir den Zeitabschnitt der Unterkreide noch Unsicher-
heiten und Kenntnisliicken (CHAUVE et al., 1980; SMITH & BRIDEN, 1977; ENAY,
1979; LEMCKE, 1981 und 1973; LotzE, 1971; ZIEGLER, 1981 und 1982; BARRON
etal., 1981; SMITH et al., 1981; vgl. auch Literaturangaben dieser Werke).

Der Nordrand des Tethys-Meeres war wihrend der Unterkreide grosseren
Schwankungen (Nord-Siid) unterworfen; er verlief wahrend des oberen Berria-
sian und untersten Valanginian im autochthonen Helvetikum sowie etwas
nordlich und siidlich davon (BURGER & STRASSER, 1981). Gegen Osten schwenk-
te diese Kiistenlinie mehr in eine ndrdliche Richtung um (Bayern), und in der
westlich-siidwestlichen Fortsetzung des Helvetikums ging sie iiber in eine aus-
gedehnte Karbonatplattform (Jura, nordl. Subalp. Ketten). Die Landmasse
nordlich des helvetischen Schelfes bildete seit dem unteren Malm eine Schwelle
vom Ardennisch-Rheinischen Hochgebiet Giber die Mitteldeutsche Landbriicke
bis zum Bohmischen Massiv. Diese Schwelle trennte die Tethys vom marinen
Nordwesteuropa und bildete bis ins Alttertiir ein zusammenhéingendes Land-
gebiet (ZIEGLER, 1981).
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B Landgebiete nordlich des helvetischen Schelfes

Die Region rund um die Vogesen bildete im obersten Jura und wéhrend der
untersten Kreide einen nach Siiden vorspringenden Fortsatz der grossen Land-
schwelle Ardennen-Béhmisches Massiv (LEMCKE, 1981; Lotzg, 1971; und an-
dere). Die schon im Dogger (Bajocian) einsetzende Emersion in den Vogesen
war bis zum unteren bis mittleren Malm abgeschlossen und hinterliess eine sich
im obersten Jura noch ausweitende Insel bis Halbinsel im Gebiet Vogesen-
Rheintal (ELLER, 1976; CHAUVE et al., 1980). Die Ostgrenze dieser Halbinsel ist
wegen der tertidren Erosion im Schwarzwaldgebiet nicht mehr genau rekon-
struierbar, sie verlief in der untersten Kreide aber &stlich-siiddstlich des heuti-
gen Rheintalgrabens (LEMCKE, 1970, 1973, 1975, 1981; KIEFER, 1934; SITTLER,
1974 a und b; WAGNER, 1953; TRUMPY, 1962; ZACHER, 1973). Durch die oberju-
rassische Regression entstand so eine ausgedehnte Kiisten-Plattform zwischen
dem Helvetikum und dem Rheinischen Massiv, die auch noch wihrend der un-
tersten Kreide liber dem Meeresspiegel lag. Die Entwisserung und der Abtrans-
port des Verwitterungsmaterials aus dem Rheinisch-Pfélzischen Gebiet erfolgte
mit grosster Wahrscheinlichkeit nach Siiden, iiber diese flache Plattform hin-
weg zur Tethys (der Weg nach Norden war durch grosse Landmassen blok-
kiert). Auch diese Kiisten-Plattform konnte nichtkarbonatischen Detritus in
den helvetischen Schelf liefern: Aus Residualtonen, die sich auf dem Malmkalk
gebildet hatten, aus Mergeln des Weissjura o und vy, aus Dogger-, Lias- und
Keuper-Gesteinen von Gebieten, in denen keine Malmkalke mehr zur Ablage-
rung kamen. Solche Regionen ohne nennenswerte Malmbedeckung waren die
Ubergangszone zwischen der aufgetauchten Karbonatplattform und dem Rhei-
nischen Massiv (Nordvogesen, ndrdlicher Rheintalgraben) sowie kleinere in-
selférmige oder halbinselférmige Gebiete im Zentralteil der Vogesen. In diesen
Gebieten gelangten wihrend der untersten Kreide mergelige, tonige und siltig-
sandige Sedimente in den Oberflachen- und Erosionsbereich (Dogger, Lias und
oberer Keuper von gesamthaft 400-500 m Michtigkeit).

Die Transportdistanz zum helvetischen Schelf betrug von den Vogesen aus
200-300 km, und aus dem Rheinisch-Pfilzischen Gebiet etwa 300-400 km. Sie
verlief grosstenteils im Siisswasserbereich.

C Béhmisches Massiy

Das Béhmische Massiv, wiahrend des ganzen Mesozoikums eine grossere
Landmasse bildend, kommt als Detritus-Liefergebiet ebenfalls in Betracht. Die
Transportwege wiren dabei mit 500-800 km etwa doppelt so lang wie im vor-
hin beschriebenen Fall, insbesondere wiirde der marine Abschnitt um ein Viel-
faches linger. Als Liefergestein stehen hier die paldozoischen Sedimente und
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das Altkristallin zur Verfiigung. Der daraus zu erwartende Detritus unterschei-
det sich in wesentlichen Punkten vom Detritus, wie er aus dem unter B beschrie-
benen Liefergebiet zu erwarten ist. Diese Vergleiche werden im Abschnitt 2 ge-
macht.

D Weitere Regionen

Die heute malmbedeckten Gebiete von Siiddeutschland, Lothringen und
dem heutigen Juragebirge fallen als Hauptliefergebiet ausser Betracht (dltere
Sedimente noch vorhanden). Wahrend der Siidteil der Rheinischen Masse fiir
die Detrituslieferung in Frage kommt (vgl. Abschnitt B), lieferte der Nordteil
seinen Detritus wihrend der Unterkreide iiberwiegend nach Norden (SCHOTT
et al., 1968).

Von der enormen Distanz abgesehen, kommen Skandinavien und Iberien
auch sonst nicht als Liefergebiet in Frage: Bei Skandinavien wegen der dazwi-
schenliegenden Landbarriere, bei Iberien wegen der Zugehorigkeit zu einer an-
deren Tonmineralprovinz (BAuscH, 1980). Die {ibrigen benachbarten Landge-
biete besassen entweder eine zu geringe Oberflidche oder eine michtige Malm-
Bedeckung. Eine Teil-Anlieferung der Tonminerale aus dem Zentralmassiv
Frankreichs oder aus tonreichen Malm-Unterkreide-Sedimenten westlich des
Helvetikums kann nicht ausgeschlossen werden (vgl. Abschnitt 2.B).

2. VERGLEICHE BEZUGLICH DES NICHTKARBONATISCHEN DETRITUS
A Quarz

Die aussagekriftigsten Merkmale des detritischen Quarzes sind sein Korn-
grossenspektrum, seine qualitative Zusammensetzung und seine Anreicherung
mit Akzessorien.

Korngrossenspektrum

Die erwidhnte Trennung in sehr gut sortierten Feinsand und in Silt wird un-
terstrichen durch eine quantitative Differenzierung der beiden Fraktionen (Ka-
pitel IV.2). Das extrem gut sortierte Korngrossenspektrum des Sandes spricht
entweder fiir einen sehr langen Transportweg oder fiir die Umlagerung aus be-
reits sortierten Sedimenten.

Das mogliche Liefergebiet nérdlich des helvetischen Schelfes fiihrte in sei-
nen Dogger-, Lias- und Oberkeuper-Sedimenten grosse Mengen von Silt und
sortiertem Feinsand. Dies geht aus Vergleichen mit entsprechenden, heute noch
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erhaltenen Sedimenten in Siiddeutschland und Nordostfrankreich hervor (HE-
LING, 1965; WURSTER, 1964; Uberblick und Literaturang. in ELLER, 1976, und in
GEYER & GWINNER, 1962).

Die Anlieferung von gut sortiertem Feinsand aus dem B6hmischen Massiv
ist weniger zu erwarten, wie das Beispiel des Stubensandsteins zeigt (EISENHUT,
1958; HELING, 1963).

Qualitative Zusammensetzung

Bei der qualitativen Untersuchung der Quarzkérner mit dem Kathodolumi-
neszenz-Mikroskop féllt das konstante Spektrum auf: Die Korner bestehen
hauptsachlich aus metamorphem und untergeordnet aus plutonischem Quarz.
Vergleichsaufnahmen ergaben folgende Resultate: Wihrend Proben von typi-
schem Schilfsandstein (aus Maulbronn, Siiddeutschland) etwa das gleiche Ver-
héltnis metamorpher: plutonischer Quarz zeigen wie die helvetischen Proben,
enthidlt der Stubensandstein (aus dem Béhmisch-Vindelizischen Bereich) prak-
tisch nur metamorphen Quarz.

Akzessorien

Wihrend der analysierte Sand und Silt der Mergel korngréssenmaissig und
qualitativ gut mit dem mdoglichen Liefergestein aus der Region Vogesen iiber-
einstimmt, unterscheidet er sich vereinzelt beziiglich seiner Akzessorien: Der als
Liefergestein in Frage kommende Feinsand- und Siltmergelkomplex fiihrt teil-
weise auch Feldspat-Korner (SALGER, 1965). Diese Feldspate (¢ 0,1 mm) wiir-
den bei der Verwitterung in subtropisch-humidem Klima sehr schnell zersetzt
und kaolinitisiert (Modellstudie Fritz, 1975). Somit wire der grosste Teil dieser
Korner nicht mehr in den fluviatilen Transport gelangt. Die im Helvetikum
analysierten reifen Silte waren im Bereich Vogesen-Rheintal ebenfalls vertre-
ten (Untersuchungen im siiddeutschen Dogger; ABADIAN, 1972).

Das Schweremineralspektrum der untersuchten Sandschiittungen (Kapitel
IV.2.C) ist sehr dhnlich wie dasjenige von Sanden des Bohmischen Massivs
(STELCL et al., 1977) oder von Feinsanden aus dem siiddeutschen Jura und Keu-
per (HAUNSCHILD & SALGER, 1978; WURSTER, 1964; HELING, 1964; und andere).
Der einzige nennenswerte Unterschied ist ein im Vergleich zum Helvetikum
deutlich hoherer Granat-Anteil. Der Granat ist aber kaum verwitterungsresi-
stent. Aus diesen Griinden sagt das SM-Spektrum als Herkunftskriterium we-
nig aus. Anderseits deuten Schweremineralvorkommen im ndrdlichsten Ab-
lagerungsraum (z. B. im Autochthon bei Vittis, vgl. Fig. 1) auf einen Transport-
weg des Sandes hin, der'auch iiber den nordlichsten Schelfbereich des Helveti-
kums hinwegfiihrte. Diese Schweremineral-(und Quarz-)Kérner in Kalken des
Kiistenbereichs und dahinter weisen auf eine Nord-Siid-gerichtete Transpor-
trichtung hin.
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B Tonminerale

Das in den drei untersuchten Formationen vorhandene Tonmineralspek-
trum entspricht dem der mitteleuropdischen Tonmineralprovinz nach BAuscH
(1980). Diese ist eine der 5 Tonmineralprovinzen, in die Europa zur Ubergangs-
zeit Jura/Kreide eingeteilt wird; sie umfasste den franzdésischen und siiddeut-
schen Epikontinentalschelf.

Die Tonmineralanalyse ergab eine {iberwiegend detritische Herkunft des
Tons. Die systematische regionale Anderung des Spektrums innerhalb des
Schelfes ist gering (Kaolinit/Chlorit-Verhiltnis im Profil senkrecht zur Kiisten-
linie) und weist auf eine Transportrichtung von der Kiiste zum offenen Meer
hin. Die Landregion nérdlich des Schelfs besass geniigend Tonsedimente (vor
allem Dogger und Lias), um die Mergel der untersten helvetischen Kreide zu
bilden. Neben Illit, Kaolinit und Chlorit waren auch Illit-Smektit-Wechsellage-
rungen vorhanden (KRUMM, 1965; ABADIAN, 1972), auch ML-Minerale mit kei-
nem oder nur schlechtem Ordnungsgrad (LIPPMANN & ZIMMERMANN, 1983).

Daneben besteht die Moglichkeit, dass ein Teil der Tonminerale aus dem
Bdhmischen Massiv geliefert wurde (Lit. Mineralogie in KonTa, 1963). Auch
eine quantitativ beschrinkte Tonanlieferung aus dem Zentralmassiv Frank-
reichs ist denkbar, wenn auch nicht fiir alle Tonminerale (vgl. PERSOZ & REMA-
NE, 1976). Eine Teilanlieferung aus dem Bohmischen Massiv und dem Zentral-
massiv wire iber ldngere marine Transportstrecken erfolgt und hitte vorwie-
gend Illit und Wechsellagerungs-Minerale gebracht. Die Karbonatplattform
westlich des Helvetikums lag wéhrend der Unterkreide lokal iiber dem Meeres-
spiegel (STEINHAUSER & CHAROLLAIS, 1971). Daraus hitten kleinere Tonmengen
in den helvetischen Schelf geliefert werden kénnen (Mineralogie: PERSOZ, 1982;
PERSOZ & REMANE, 1976).

3. GESAMTVERGLEICH

Als hauptsichliches Liefergebiet des Feinsandes und eines grossen Teils der
Tonminerale kommt aufgrund der mineralogisch-petrographischen (und auch
der sedimentologischen) Untersuchungen die Landregion nordlich des helveti-
schen Schelfs (bis zum Rheinischen Massiv) in Frage. Sie diirfte auch einen be-
deutenden Teil des Siltes (Quarz und inkohltes Material) geliefert haben. Das
Béhmische Massiv ist als Teil-Liefergebiet fiir Tonminerale (insbesondere Illit
und Wechsellagerungs-Minerale), eventuell auch fiir Quarz, in Betracht zu zie-
hen. Eine beschrinkte Anlieferung von Tonmineralen aus dem Zentralmassiv
ist mdglich, ebenso Umlagerungen aus der Karbonatplattform westlich des
Helvetikums.

Detritus-Eintragungen durch den Wind scheinen nicht in grésserem Aus-
mass stattgefunden zu haben. Dies geht einerseits aus paldoklimatischen Daten
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hervor (S. 400), anderseits aus der mineralogischen Zusammensetzung (viel Ton-
minerale, kein Feldspat) und dem Korngréssenspektrum (konstantes Ton/Silt-
Verhiltnis von etwa 1:1). Vergleiche mit oberjurassischen dolischen Red beds in
China sowie mit jiingeren Loss-Bildungen (Liu & CHANG, 1962; LIPPMANN & COR-
RENS, 1964; v. ENGELHARDT, 1973) lassen den Schluss zu, dass allenfalls ein Teil
des Siltes durch dolischen Transport ins Sedimentationsgebiet gelangt sein
konnte.

Abkiirzungen und Profil-Koordinaten

Fiir die Profile und lithologischen Einheiten wurden die folgenden Abkiirzungen gewihlt.
Koordinaten und Hohenangaben beziehen sich auf den stratigraphischen Fusspunkt des jeweiligen
Profils.

A Profile(Reihenfolge: Fig. 2, von links nach rechts)

Chli Chinel = CC, Glarner-Decke, Koord. 728600/213940/1770.

Bohrung Filzbach = FI, Mirtschen-Decke, Koord. 728167./220360/Bohrloch.
Tierwis = TW, Séntis-Decke, Koord. 742820/234970/1850.

Silberplatten = SI, Sintis-Decke, Koord.741835/234050/1670.

Rotsteinpass = RP, Sintis-Decke, Koord. 745550/234330/2120.

Wasserberg = WA, Axen-Decke, Koord. 702250/199240/1840.

Vitznauerstock = VS, Randkette, Koord. 681120/206730/1040.

Drickloch = DL, Axen-Decke, Koord. 714620/203910/2120.

Thurschlucht = TS, Santis-Decke, Koord. 736040/228180/855.

Raaberg = RA, Santis-Decke, Koord. 730330/225970/1620.

Leistchamm = LE, Churfirsten-Drusberg-Decke, Koord. 735350/222725/1540.
Pragelpass = PP, Drusberg-Decke, Koord. 708810/206770/1505.

Alp Palfris = AP, Churfirsten-Drusberg-Decke, Koord, 748940/219000/1700.
Flascherberg = FB, Churfirsten-Drusberg-Decke, Koord. 755770/213300/580.

B Lithostratigraphische Einheiten

BK = Betlis-Kalk DK = Diphyoides-Kalk
VM = Vitznau-Mergel PF = Palfris-Formation
04 = Oberer Ohrli-Kalk 03 = Obere Ohrli-Mergel
02 = Unterer Ohrli-Kalk 01 = Untere Ohrli-Mergel
TK = Tros-Kalk ZS = Zementsteinschichten
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