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wDie eingige Ablehnung gegeniiber dem Tod ist,
dass man, wenn davon betroffen, nicht mehr
erfahren darf, wie sich die Welt veriindern wird. “

Meine Auseinandersetzung mit der Zeit, mit den Millionen
Jahren und der Besténdigkeit dieser Arbeit.
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Z.USAMMENFASSUNG

Im Spiten Oxford und frithesten Kimmeridge
herrschtenim Bereich des heutigen zentralen Schweizer
Juras Karbonat-dominierte Ablagerungsbedingungen
auf einer flachen Plattform. An der Schwelle zwischen
borealen Ablagerungsrdumen im Norden und der
Tethys im Stiden entwickelten sich dynamische Sedi-
mentationssysteme, unter subtropischem und semi-
aridem bis aridem Klima (Paldobreite von 33° bis 38°
Nord).

Profilaufnahmen an den 6 Hauptstandorten Péry-
Reuchenette, Pichoux, Court, Mettemberg-Soyhiéres,
Liesberg 1 und Liesberg 2 sowie an 66 zusitzlichen
Standorten ermoglichten eine detaillierte Analyse
und Interpretation der Entwicklung der Plattform im
zentralen Schweizer Jura.

Die Definition der 37 Mikrofazies, 12 Fazies, 4
Fazieszonen sowie von Faziesperioden der sechs
Hauptprofile erfolgte anhand makro- und mikros-
kopischer Merkmale. Diese werden aufgrund von
ausfiihrlichen Aufschlussbeobachtungen und Diinn-
schliffanalysen beschrieben, wobei auf die semi-
quantitative Untersuchung der Mikrofaziesbestandteile
“non-skeletal grains”, “skeletal grains”, terrigene
Elemente und frithdiagenetische Mineralien be-
sonderen Wert gelegt wird. Die unterschiedenen
Fazieszonen sind: dussere Plattform, Barrierengiirtel,
innere Plattform, und Kiistengebiete. Innerhalb dieser
vier Zonen konnen die folgenden Fazies unterschieden
werden: Riffe (Korallenriffe, Mikrobenriffe), Barren
(oolithische, bioklastische, gemischt oolithisch-bio-
klastische, lithoklastische und peloidale), Lagunen in
Abhingigkeit ihrer Position auf der Plattform, dolische
Ablagerungen, Emersion, Strand, Kanalfazies, Ge-
zeitentimpel, Gezeitenkanal und Kiistenwatt der
Gezeitenzone.

Eustatische Meeresspiegelschwankungen, tek-
tonische Bewegungen und Klimaverdnderungen
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beeinflussen die Hydrosphére, die Biosphire und die
Morphologie des Ablagerungsraumes. Sie sind verant-
wortlich fiir die Ausbildung der Sedimente und der
Ablagerungssequenzen, und somit ganz allgemein fiir
die Entwicklung der Plattform.

Die Ablagerungssequenzen werden in verschiedene
Sequenztypen und in Sequenzen unterschiedlicher
Ordnung eingeteilt. Elementarsequenzen sind die
kleinsten Bausteine grosserer Ablagerungssequenzen
(,,small-“, ,,medium-* und ,large-scale” Sequenzen).
Eskann nachgewiesen werden, dass sie durch zyklische
Meeresspiegelschwankungen  im  Milankovitch
Frequenzband entstanden sind. Die Dauer dieser Ab-
lagerungssequenzen betrdgt somit 20°000, 100°000
und 400°000 Jahre, und ein Mehrfaches von 400°000
Jahren.

Die Grundlage fiir ein besseres Verstindnis der
dynamischen Entwicklung der Plattform bildet
die Profilkorrelation, welche auf Leitlinien der
Biostratigraphie, Kenntnissen der grossrdumigen
Lithostratigraphie und der hochauflésenden Sequenz-
und Zyklostratigraphie beruht. Ein Modell mit der
Definition von unterschiedlichen Sequenztypen (SB-,
TS- und MF-Sequenzen) wurde entwickelt, welches
es erlaubt, eine hochfrequente Meeresspiegelkurve zu
rekonstruieren.

Aufgrund der guten sequentiellen Korrelation
der Profile auf der Plattform ist ein Vergleich
mit der von Hardenbol et al. (1998) vor-
geschlagenen Meeresspiegelentwicklung von den
Sequenzgrenzen Ox 6 bis Kim 1 und damit auch
mit der Ammonitenzonierung und der lokalen
lithostratigraphischen  Einteilung moglich. Die
berechnete Dauer der Ablagerungen zwischen den
beiden Sequenzgrenzen betrdgt 1.6 Millionen Jahre
(nach Hardenbol et al. 1998 etwa 1.8 bis 1.9 Mio.).
Diese Dauer entspricht vier 400°000-Jahre Zyklen,
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innerhalb welchen insgesamt sechszehn 100°000-
Jahre Zyklen und durchschnittlich vierundsiebzig
20°000-Jahre Zyklen bestimmt werden konnten. Diese
Arbeit zeigt, dass die Kombination von Sequenz-
und Zyklostratigraphie zu einer stark verfeinerten
Datierung dynamischer Ablagerungsprozesse bei-
tragen kann.

In diesem nun vorgegebenen engen Zeitrahmen
werden die Entstehung von vier Onkoidtypen, die
Zufuhr von Siliziklastika und die differentielle Sub-
sidenz genauer beschrieben und im Kontext der
klimatischen und tektonischen Entwicklung der Jura
Plattform interpretiert. Es zeigt sich, dass die Aus-
wirkungen sowohl eustatischer und klimatischer
als auch tektonischer Verdnderungen ausgeprigte
dynamische Entwicklungen des Ablagerungsraumes
zur Folge haben. Gleichzeitig 6ffnen sich Perspektiven
fir weiterfilhrende Arbeiten zur faszinierenden
Geschichte von Karbonatplattformen.



ABSTRACT

During the Late Oxfordian and earliest Kim-
meridgian, today’s central Swiss Jura Mountains
developed as a shallow carbonate-dominated plat-
form. At the threshold between boreal depositional
areas to the north and the Tethys ocean to the south,
dynamic sedimentatary systems developed under a
subtropical and semiarid to arid climate (palaeolati-
tude 33° to 38° N).

Sedimentological analyses of the 6 reference sec-
tions Péry-Reuchenette, Pichoux, Court, Mettemberg-
Soyhiéres, Liesberg 1, and Liesberg 2, as well as of 66
additional sections permit a detailed interpretation of
the platform evolution in the central Swiss Jura.

The definition of 37 microfacies, 12 facies, 4 facies
zones, and of facies periods within the 6 reference sec-
tion is based on macro- and microscopic characteris-
tics. These are described following detailed outcrop
and thin-section observations. The main focus is set on
the semi-quantitative analysis of the following micro-
facies elements: non-skeletal grains, skeletal-grains,
terrigenous particles, and early diagenetic minerals.
The facies zones are: external platform, barrier belt,
internal platform, and coastal areas. Within these four
zones, the following facies can be differentiated: reefs
(coral reefs, microbial reefs), bars (oolitic, bioclastic,
mixed oolitic-bioclastic, lithoclastic, and peloidal),
lagoons in dependence of their position on the plat-
form, aeolian deposits, emersion, beach, channels,
ponds, tidal channels, and tidal flats.

Eustatic sea-level fluctuations, tectonic move-
ments, and climatic changes affect the hydrosphere,
the biosphere, and the morphology of the depositional
environment. They are responsible for the character
of the sediments and the depositional sequences, and
thus for the development of the platform in general.

The depositional sequences are subdivided into
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different sequence types and into sequences of dif-
ferent orders. Elementary sequences are the smallest
components of larger depositional sequences (small-,
medium-, and large-scale sequences). It can be shown
that they resulted from cyclic sea-level fluctuations
in the Milankovitch frequency band. The duration of
these depositional sequences therefore is 20 ka, 100
ka, 400 ka, and a multiple of 400 ka.

The key for a better understanding of the dynamic
development of the platform is given by the correlation
of the sections, based on biostratigraphic guidelines,
on the knowledge of the general lithostratigraphic con-
text, and on the high-resolution sequence- and cyclos-
tratigraphic interpretation. A model defining different
types of sequences (SB-, TS-, and MF-sequences)
allows the reconstruction of a high-frequency sea-
level curve.

The good sequential correlation of the platform
sections leads to a comparison with the sea-level
evolution from sequence boundaries Ox 6 to Kim 1
as suggested by Hardenbol et al. (1998), and also with
the ammonites zones and the lithostratigraphy. The
duration of the deposits between the two sequence
boundaries inferred from cyclostratigraphy amounts to
1.6 million years (according to Hardenbol et al. 1998
about 1.8 to 1.9 Ma). This duration corresponds to four
400-ka cycles, within which sixteen 100-ka cycles and
an average of seventy-four 20-ka cycles have been
identified. This work shows that the combination of
sequence- and cyclostratigraphy can contribute to a
considerably refined dating of dynamic depositional
processes.

Within the given narrow time framework, the for-
mation of four oncoid types, the input of siliciclastics,
and the differential subsidence are described and inter-
preted in the context of the climatic and tectonic plat-
form evolution. It is shown that the effects of eustatic,
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climatic, and tectonic changes entail a pronounced
dynamic evolution of the depositional environment.
At the same time, perspectives are opened to perse-
vere in studying the fascinating history of carbonate
platforms.
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1 - EINLEITUNG

1.1. ZIELSETZUNG

Der vorliegenden Arbeit wurden drei wichtige
Ziele gesetzt. Diese Ausrichtung stellt den roten Faden
dar, welcher die Nachforschungen stets begleitet. Es
sind dies:

*  Die Untersuchungen am Beispiel des Spiten
Oxfords und frithesten Kimmeridge des
Schweizer Jura sollen zum besseren Ver-
stindnis der Entwicklung einer Karbonatplatt-
form beitragen. Bisherige Arbeiten zur
Faziesentwicklung waren entweder lokal
definiert oder versuchten, durch synthetische
Vergleiche Sachverhalte der Entwicklung mit
allgemein giiltigen Gesetzesmaéssigkeiten zu
vereinfachen.

*  Die Anwendung kombinierter Sequenz- und
Zyklostratigraphie soll die Entwicklung
der lokalen Ablagerungen erkldren. Die
hierarchische Einteilung in Ablagerungsse-
quenzen soll eine korrelierbare, hhere Auf-
l6sung dieser Entwicklung ermoglichen. Die
biostratigraphische Zeitauflosung soll mit
dieser sequenziellen Interpretation verfeinert
werden.

. Die Arbeit soll sowohl inhaltlich als auch in
threr Struktur nachvollziehbar sein. Nicht
nur isolierte wissenschaftliche Sachverhalte
werden vorgestellt, sondern auch die Ab-
leitung der Interpretationen und Hypothesen
soll ausfiihrlich diskutiert werden.
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1.2. GEOGRAPHISCHER UND GEOLOGISCHER
RAHMEN

Das Hauptuntersuchungsgebiet befindet sich im
zentralen Schweizer Jura (Fig. 1.1). Weitere Unter-
suchungen wurden im anliegenden franzosischen Jura
vorgenommen.

Der Schweizer Jura gehort zur Jura Kette, welche
von Siidwestfrankreich iiber die Schweiz bis in
den siiddeutschen Raum reicht. Interne Zonen des
Gebirgsbogens sind als Faltenjura bekannt und
prigen die Landschaft durch die namengebende,
stark kofferférmige Verfaltung. Vorteil dieser vom
kristallinen Grundgebirge gelosten und durch die
alpine Faltung aufgeschobenen Struktur ist ihre
Erodierbarkeit. Fast alle Aufschliisse befinden sich
im Bereich von Klusen oder Halbklusen, welche dank
der Erosion durch verschiedene Wasserldufe teils stark
ausgepragt sind.

Profile im Raum Ajoie (Porrentruy) und Liesberg
sowie im angrenzenden franzosischen Jura fallen
in das Gebiet des Tafeljura mit subhorizontalen
Schichtlagen. Aufschliisse treten hier fast nur ent-
lang von Versatzzonen und anthropogen kreierten
Anschnitten (Strassen, Eisenbahnlinien, Gruben,
Kalkbriiche und Gebdudebaugruben) auf.

Alle paldogeographischen Rekonstruktionen wur-
den palinspastisch unkorrigiert dargestellt. Versuche
einer Glattung der Jurafalten haben aufgezeigt, dass
keine grossen Relativverschiebungen der Position
von Profilen auftreten. Hingegen muss angenommen
werden, dass der urspriingliche Ablagerungsraum in
seiner Nord- Stid-Ausrichtungumeiniges ausgedehnter
war. Genaue quantitative Angaben zu diesem Sach-
verhalt sind nicht vorhanden, oder basieren auf nur
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Fig. 1.1: Geographical position of the sections. P-R: Péry-
Reuchenette; Co: Court; Pi: Pichoux; MS: Mettemberg-
Soyhiéres, Lil: Liesbergl; Li2: Liesberg 2.

lokal giiltigen Untersuchungen von Uberschiebungen
der mesozoischen Ablagerungssequenzen oder Ab-
schiebungen im Bereich der Kontaktzone zwischen
Sockel und mesozoischer Uberdeckung.

Die Lokalitdten der sechs untersuchten Hauptprofile
des Juras sind: Péry-Reuchenette, Pichoux, Court,

Mettemberg-Soyhiéres, Liesberg 1 und Liesberg 2
(Fig. 1.1).

Dank der Zusammenarbeit mit Diplomstudenten
wurden vier weitere Profile in die Korrelation in-
tegriert. IThre Aufschlusslokalitdten beschrianken sich
auf den Raum um Péry. Es sind dies die Aufschliisse
von Forét de Chatel, Sesselin du Bas, La Chamalle
und La Golatte (Jordan 1999, Gsponer 1999).

Fiir einen Teil der Untersuchungen wurden An-
gaben aus Literatur und Geldnde zu weiteren 62
Profilen des zentralen Schweizer Jura (Kap. 8) bei-
gezogen.

1.3. PALAOGEOGRAPHISCHE SITUATION

Zur Zeit des Spdten Oxford setzte sich das
zukiinftige Europa (Studwest Eurasien) aus ver-
streutem Festland und dazwischenliegendem flachen
Karbonatplattformen, einem sogenannten Schelf-
meer, zusammen (Meyer & Schmidt-Kaler 1989,
Ziegler 1988; Fig. 1.2, 1.3, 1.4). Das Gebiet des Jura
wurde von wichtigen Massiven flankiert: das London-
Brabant Massiv mit der Mitteldeutschen Schwelle
(Norden), das franzosische Zentralmassiv (Stid-
westen) und die Bohmische Insel (Osten). Einfliisse
auf die sedimentire Entwicklung im Jura hatten auch
weitere Grossregionen: die Oberharz-Schwelle, die
Pompeckische Schwelle und das Skandinavische
Festland (ferner Norden) sowie die ozeanische
Depression des Tethys Beckens (Stiden) und die Rift-
zone der Bucht von Biskaya (Westen).

Die Verteilung von Kiistenlinien, Schelfmeeren
und tieferen Becken ist aufgrund fehlender Auf-
schliisse in den jeweiligen Ubergangszonen nur
anhaltsweise bekannt. Die rdumliche Organisation
der Einheiten ist durch die ‘extrem komplizierte

a: SWISS JURA

b: Bohemian Massif

c: London-Brabant Massif
d: Armorican Massif

e: Massif Central

f: Golf de Lyon High

g: Corsica-Sardinia High

h: lberia

Fig. 1.2: Palaeogeographical reconstruction of the northern Tethys ocean for the Oxfordian (modified after Ziegler (1988) and Pittet

(1996); vertical scales are not respected).



Fig. 1.3: Estimated bathymetry of the central part
of northeastern Europe. Simplified and generalized
for the Late Oxfordian (based on literature cited in
chapter 1.3).

Fig. 1.4: Facies distribution at the junction of
the Tethyan domain and the subboreal province.
Generalized and simplified for the Late Oxfordian
deposits (based on literature cited in chapter 1.3).
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Entwicklung der tektonischen Platten’ (Barron et al.
1981) fast uniiberschaubar. Die Paldobreite des Unter-
suchungsgebietes liegt zwischen 33 und 38° Nord
(Smith et al. 1994).

Die Ablagerungsraume der Hauptprofile befan-
den sich im Siiden einer grdsseren Landzunge
(Rheinisches Land) des Brabanter Massivs, von in-
ternen (Mettemberg-Soyhieres) bis externen (Péry-
Reuchenette) Positionen auf einer flachmarinen
Plattform (Bernoulli & Gygi 1983). Ein breites
salinares Kiistenwatt trennte diesen Plattformbereich
vom Festland (Meyer & Schmidt-Kaler 1989). Die
im Ablagerungsraum gut entwickelte Karbonatpro-
duktion wurde, in Intervallen, durch die Zufuhr
siliziklastischer Sedimente nicht n#her definierten
Ursprungs gestort.

Der Plattformrand verlief in Richtung Nordost-
Stidwest. Er gestaltete sich im Siiden und Stidosten
unterschiedlich. Im dussersten Stiden verlief die Platt-
form in eine zunéchst flache, spiter steiler abfallende
Rampe, welche in das Tethys-Becken iiberging
(Ziegler 1988). Im Osten bildeten zum Teil von der
Plattform exportierte Karbonate (Pittet & Strasser
1998b) einen an den einsetzenden Schwibischen
Riffgiirtel stossenden flachen Hang (Brachert 1992).
Unwesentlich steiler gestaltete sich der Hang in den
anliegenden, mergelreicheren Ablagerungsrdumen
des Schwibischen Mergelbeckens. Im Stdwesten
wird der Plattformrand zusehends breiter und seine
Identifikation wird durch den flachen Ubergang in die
Rampe erschwert. Diese Zone wird durch den starken
Export von Sedimenten aus flacheren Plattform-
Bereichen (Meyer 2000) und durch tektonische
Einfliisse wesentlich starker gestort als jener des Unter-
suchungsgebietes. Die Begrenzung der Plattform
Richtung Westen (Burgunder Plattform: Purser 1972,
1975) zum Pariser Becken und zur ‘Nord-Aquitaine’
Plattform ist durch einen oolithischen Barrengiirtel
vom Zentralmassiv bis fast hin zum Londoner Massiv
gegeben (Enay et al. 1980).

Die Fiille der Daten aus der Literatur ldsst sich
sowohl hinsichtlich der Verteilung der Wassertiefen
sowie hinsichtlich einer groben Faziesverteilung zu-
sammenfassen (Fig. 1.3, 1.4).

Beschreibungen der allgemeinen Paldogeographie
im Tethysraum geben Barron et al. (1981); fiir das
nordliche Subboreal sind die Resultate von Buffetaut
et al. (1985) wertvoll.

1.4. PALAOUMWELTBEDINGUNGEN
1.4.1. Globale Klimasituation

Basierend auf theoretisch berechneten Werten
der Strahlungsbilanz (Milankovitch 1941) betragt
das Temperatur-Jahresmittel fiir 30° geographische
Breite 22.1°C (aktuell gemessen: 19.4°C; Héckel
1990), bei 40° Breite gerade noch 13.7°C (13°C).
Die ungleichmissige Verteilung von Landmassen
und Ozeanen fithrte im Spéten Jura dazu, dass die
theoretischen Werte zum Teil starke lokale Ab-
weichungen aufwiesen (Héackel 1990).

Im Spéten Jura bildete die langsam auseinander-
brechende Pangda eine im Gegensatz zur heutigen
Verteilung der Kontinente noch relativ einheitliche
Landmasse und stand damit im Gegensatz zum
,Weltozean’ Panthalassa. Diese Zweiteilung fiihrte
iber den Landmassen zur Ausdehnung des sub-
tropischen Hochdruckgiirtels und somit zu einer
starken Verschiebung der subpolaren Tiefdruckfurche
gegen die Pole. Parallel dazu erhohte sich der
Aquator-Pol Temperaturgradient, mit starkem Gefille
am Ubergang beider Zonen. Laut Frakes (1992) liesse
sich damit auch die in hoheren Breiten feststellbare

60°N

30°N

60° S

Fig. 1.5: Palaeoclimatic belts (arid-subarid/subhumid-humid)
for the late Jurassic ‘Cool Mode’ (modified after Frakes
1992).



Zunahme saisonaler Entwicklungen wie die Zunahme
von Niederschldgen und die Bildung von Gletschern
in Polarregionen und Hochgebirgen erkldren.

Die Lage der Frontalzone zwischen Hochdruck-
giirtel und Tiefdruckfurche diirfte sich tiber den Land-
massen in einer Breite von ca. 45°-50° befunden haben
(Frakes 1992). Daraus ergab sich ein breiter arider
Giirtel iiber dem Aquator und gedriingtere Gebiete an
den Polen mit méssigen bis intensiven Niederschldgen
(Fig. 1.5). Subtropische Bedingungen diirften im
Bereich des nordlichen Pariser Beckens aufgetreten
sein (Bertling & Insalaco 1998).

Die Klimagegensitze im Spéten Jura werden als
global ausgeglichen beschrieben; Eurasien galt als
ausgeglichen warme Zone (Hallam 1984a, 1985,
1994; Fursich & Sykes 1979).

1.4.2. Bedingungen im Untersuchungsgebiet

Die Karbonatplattform des untersuchten Gebietes
befand sich am Siidrand der subborealen Provinz.
Diese wurde durch die Doméne der Tethys (stidlicher
Plattformrand) sowie im Norden durch die kiihlere
boreale Doméne (Siidskandinavisches Festland bis
nach Mittelengland) begrenzt. Die subboreale Pro-
vinz, erstmals beschrieben von Neumayer & Borgen
(1886), gilt als relativ warmer Klimagiirtel (Reid
1973).

Die Doménen werden unter anderem durch die
Verteilung der Ammoniten charakterisiert (Arkell
1936). Verschiebungen der Doménen werden in
Zusammenhang mit Transgressions- und Regressions-
zyklen beschrieben (Bertling 1993), wobei die
Transgression im Spéaten Oxford beispielsweise eine
starke Migration der Korallenfaunen in nordlichere
Breiten ausloste. Dem steht die Migration der Ko-
rallen in Richtung Stidosten zu Beginn des Frithen
Kimmeridge gegeniiber (Bertling 1993). Allgemein
herrschte wéhrend eustatisch relativ stabilen Zeiten
ein okologisch ausgeprégter Provinzialismus (Atrops
1994). Weitere Informationen zu diesem Thema fin-
den sich in Kapitel 2.2 (Biostratigraphie).

Atmosphirische Bedingungen

Im Spéten Jura herrschten Lufttemperaturen,
welche heiss bis sehr heiss im Sommer und warm
wiahrend der Wintermonate waren (Crowley et al.
1987, 1989). Die Temperaturunterschiede in Nord-
Stid-Richtung waren im Untersuchungsgebiet viel
moderater als heute (Leinfelder 1993a).
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Die Niederschlagscharakteristik im Spaten Oxford
wird aufgrund folgender Beobachtungen als generell
semi-arid bis arid beschrieben: Ausdehnung der Eva-
porite in ganz Eurasien (Hallam 1984a), Bildung
evaporitischer Mineralien unter sabkhadhnlichen
ariden Bedingungen (Frakes et al. 1992), Abnahme
der Kaolinitgehalte im zentralen Atlantik (Chamley
et al. 1983), Fehlen von Kaolinit in Ablagerungen
der Frankenalb (Siiddeutschland) bis zu Beginn des
mittleren Kimmeridge (Tarasconi 1998), Fehlen von
Kaolinit in Profilen des Schweizer Juras im spitesten
Oxford und deren Einsetzen erst ab frithem Kim-
meridge (Mouchet 1998), fehlende Hinweise auf eine
ausgedehnt dichte Vegetation.

Chamley (1979) beschreibt eine Dominanz
von Illit, Chlorit und ,mixed-layer’ Tonen, was auf
mittlere, nicht allzu hohe Niederschlagsmengen
wihrend kurzen, saisonalen Perioden hinweist (Smek-
titgenese).

Gygi (1986) beschreibt im Spaten Oxford Kiisten-
stimpfe mit Kohlehorizonten, limnischen Ostrakoden
und Charophyten in Mergeln. Dies spricht fiir ein
Klima mit Niederschldgen und damit verbundener
Entstehung von Stimpfen, welche auch in mittleren
Plattformpositionen gebildet wurden. Die erhShten
Kaolinitmengen im einsetzenden Spaten Oxford sind
ebenfalls ein Argument fiir Niederschlige, welche
die Bodenerosion im Hinterland eines Kiistenwattes
begiinstigten. Die Ablagerungen des Spitesten Ox-
fords weisen Kalzitpseudomorphosen nach eva-
poritischen Mineralien auf, was auf nurmehr saisonale
Niederschldge hinweist. Gygi (1986) fasst zusammen,
dass das Klima im zentraleuropdischen Oxford
saisonal feucht war und sich somit die ariden Zonen
nicht wie von Hallam (1985) beschrieben derart weit
nach Norden ausdehnten.

Hinsichtlich der Winde geben nur wenige An-
haltspunkte einen Hinweis auf die allgemeine
Situation. Pittet (1996) spricht von einem Inten-
sitdts- und Frequenzmaximum von Tempestiten im
beginnenden Spiten Oxford. Danach ist eine deutliche
Abnahme feststellbar (nur schwache Ausprigung
von Tempestiten). Leinfelder (1993a) begriindet den
wechselhaft auftretenden Sauerstoffmangel, welcher
sich in Korallen-Kieselschwamm-Riffen in Portugal
nachweisen ldsst, mit der Verteilung der Windsysteme.
Durch die fehlenden aerischen Temperaturkontraste
iiber Westeurasien seien die Windsysteme mit ge-
ringerer Intensitdt und Konstanz aufgetreten, mit der
Folge einer geringeren Umwélzung der Wassermassen
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der Meere.

Bolliger & Burri (1970) weisen auf namhafte,
durch Wind transportierte Quarz- und Feldspatmengen
hin, welche in Ablagerungen des Mittleren und Spéten
Oxford auftreten. Da in den von ihnen aufgefiihrten
Kurven eine deutliche Abnahme von Siliziklastika zu
Beginn des Spaten Oxfords feststellbar ist, kann auch
hieraus eine deutliche Verlagerung von sturmintensiven
Wetterzonen in Richtung Norden interpretiert werden
(Verschiebung der Frontalzone etwa auf die Hohe des
stidlichen skandinavischen Festlandes). Gygi & Persoz
(1986) gehen hingegen davon aus, dass der Anteil an
dolisch transportierten Siliziklastika erheblich kleiner
ist als von Bolliger & Burri (1970) angenommen. In
einzelnen Profilabschnitten fehlen Siliziklastika fast
génzlich. Fine tiber Jahrtausende anhaltende Sedi-
mentation ohne Siliziklastika weist daher auf ein
Fehlen von Sturmwinden und dem damit verbundenen
Materialtransport im zentralen westlichen Eurasien
hin.

Die Saisonalitit wird mit nur wenigen Hinweisen
beschrieben. Pittet (1996) legt sich auf eine erhohte
Saisonalitdt fiir die Zeit des beginnenden Spéten
Oxfords fest, wobei er sich vor allem auf Ton-
mineralanalysen von Gygi & Persoz (1986) und auf
das gesteigerte Auftreten von Tempestiten abstiitzt.
Leinfelder (1993a) postuliert eine starke Monsun-
aktivitit entlang der nordlichen Tethys, kann aber
wenig gefestigte Argumente dazu erbringen.

In nordlicheren Breiten wird eine erhohte
Saisonalitit von mehreren Autoren aufgrund von
Wachstumsbiandern in Korallen postuliert (Brookfield
1973; Reid 1973; Hallam 1984, 1985; Bertling 1993).
Fiirsich & Sykes (1979) beschreiben einen starken
saisonalen Einfluss auf die Sedimentation in der
zentralen und nordlichen subborealen Provinz. Bert-
ling (1993) deutet diese Schwankungen der gemischt
siliziklastisch-karbonatischen Ablagerungen mit einer
Kontrolle der Verteilung durch die flachmarine Mor-
phologie.

Aquatische Bedingungen

Beztiglich Wassertemperaturen im Spéten Oxford
herrscht Einigkeit: warm (Brachert 1992), 26-28°C
(Douglas & Woodruff 1981), 27°C (Frakes 1992),
26.2°-27.3°C (Sauerstoffisotope in Zementen, Plunkett
1997), 18-25°C (Entwicklung einer Karbonatplattform
mit Warmwasserfauna, Korallenwachstum, Dupraz
1999). Hohe Karbonatproduktionsraten auf der
flachen Plattform (Pittet & Strasser 1998a) weisen auf

tropisch-subtropische Wassertemperaturen hin.

Wenige Angaben definieren die Salinitit (normaler
Salzgehalt, Dupraz 1999; leicht hypersalin, Lees
1975). Es gibt zwischen den borealen Ablagerungs-
rdumen und jenen der Tethys keine deutliche Sali-
nititsgrenze, wodurch die Koexistenz stenohaliner
und euryhaliner Korallen in subborealen Doménen er-
klarbar ist (Bertling 1993). Die durch Bertling (1993)
beobachteten Migrationen von Korallenpopulationen
weisen darauf hin, dass die Salinitdt nicht der be-
stimmende 6kologische Faktor gewesen sein kann.

Das Wasser wird als eher nihrstoffarm beschrieben
(oligotrophes System, Dupraz 1999), was die These der
schon erwihnten Ariditét (reduzierter Ndhrstoffeintrag
vom Hinterland) stiitzt. Dupraz (1999) weist allerdings
auch lokale und zeitlich beschréankte mesotrophe und
eutrophe Bedingungen nach (riffékologische Krisen
im Mittleren bis Spéten Oxford).

Die Tribheit (Turbiditit) des Wassers wird in
direkten Zusammenhang mit Schwebstoffanteilen
terrigenen Ursprungs gesetzt (Bertling 1993) oder mit
erhohter Produktivitit von Phytoplankton (Dupraz &
Strasser 1999). Hinweise auf den Einfluss und die
Existenz einer Triibheitszunahme durch spontane
Karbonatféllungen (,,whitings®; Shinn et al. 1989)
konnten fiir den untersuchten Zeitraum keine gefunden
werden.

Hinweise auf Meeresstromungen {iberregionaler
Ausdehnung gibt es viele. Fiir den siidlichen Bereich
der subborealen Provinz gibt es einige interessante
Anhaltspunkte. Im Osten verliefin Nord-Siid-Richtung
die Schiittungsrinne der Hessischen Strasse (Meyer &
Schmidt-Kaler 1989), welche entlang der Rheinischen
Schwelle, dem Friankischen Mergelbecken und dem
Schwibischen Mergelbecken Wisser aus nordlicheren
Breiten einfliessen liess. Stidlich davon werden
‘upwelling’-Stromungen  vermutet, welche den
Ubergang ins flache, nordliche Tethys-Becken be-
einflussten (Leinfelder 1993a).

Entlang des Siidrandes der Rheinischen Schwelle
werden Stromungsrichtungen aus dem Kiistenwatt
hinaus tiber die Plattform des Schweizer Jura in
Richtung der Tethys vermutet (Gygi 1986; Meyer
& Schmidt-Kaler 1989). In Richtung Stidwesten
sind Stromungsrichtungen aus noérdlichen internen
Plattformpositionen nach siidlichen Rampensitua-
tionen beschrieben (Enay 1980). Am westlichsten
Plattformrand,  siidlich des  London-Brabant



Massivs, werden hingegen #quatorial-tropische
Driftstromungen in Richtung Westen angenommen
(Bertling & Insalaco 1997).

1.5. GESCHICHTLICHES

Eine Fiille an Informationen findet sich in
Arbeiten, welche hier in Bezug auf die geographische
Verteilung der Untersuchungsgebiete und zeitlich
geordnet aufgefiihrt werden. Alle Arbeiten beinhalten
Beschreibungen von Ablagerungen des Spéten
Oxfords und/oder frithesten Kimmeridges aus dem
Untersuchungsgebiet und seiner niheren Umgebung
im Jura.

Gressly und Rollier (Mitte bis Ende 19. Jh.): Jura
Oertel (1912): Region St.Brais und Saulcy

Schuh (1914): Region Saignelégier und Les Pommerats
Keller (1922): Geol. Blitter Burg, Soyhiéres und Courrendlin
Wiedenmayer (1923): Region Balsthal und Wangen
Staehelin (1924): Region Solothurn

Birkhduser (1925): Umgebung von Undervelier
Frei (1925): Neuenburger Jura

Liniger (1925): Delsberger Becken

Waibel (1925): Region Erschwil

Schiirer (1927): Region Dotzingen und Tavannes
Bell (1931): Séquanien de la Vallée du Doubs
Forkert (1933): Region Tramelan

Rothpletz (1933): Region Tavannes

Schlaich (1934): Region Court

Vogel (1934): Region Graitery und Grenchenberg
Glauser (1936): Blatt Montfaucon

Suter (1936): Karten Les Bois und St.Imier
Diesler (1941): Stratigraphischer Fiihrer

Aubert (1943): Vallée de Joux

Bitterli (1945): Blauen und Landskronkette

Aubert (1945): Sequan des Joux Tales

Epple (1947): Region Sonzeboz

Laubscher (1948): Blatt St.Ursanne

Aubert (1949): Jura

Caire (1951): Jura Salinois

Buser (1952): Blatt Bozen

Liithi (1954): Region Tessenberg - St.Immertal
Herzog (1956): Tektonik Raum Basel

Ziegler P.A. (1956): Region Courtelary

Diebold (1960): Blatt Ocourt

Hauber (1960): Region Reigoldswil - Eptingen
Schneider (1960): Region Porrentruy (Pruntrut)
Tschopp (1960): Blatt Miécourt

Ziegler M.A. (1962): Malm im Zentralen Jura
Bartholet (1964): Baselbieter Falten- und Tafeljura
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Enay (1964): Ammonitenzonierung

Fischer (1965): Blauen und Pfirter Jura

Goldschmid (1965): Region Olten Hauenstein

Enay (1966): Ammonitenzonierung

Gygi et al. (1966): Region Aargauer, Solothurner und Berner Jura

Thalmann (1966): Berner und Solothurner Jura

Bolliger & Burri (1967): Korrelation Plattform-Becken

Burri (1968): Zentraler Berner Jura

Bolliger (1968): Raum Solothurn und 6stlicher Berner Jura

Gsell (1968): Ostjura zwischen Aare und Wittnau

Gygi (1969): Ammonitenstratigraphie

Bolliger & Burri (1970): Korrelation Plattform-Becken

Contini & Rollet (1971): Plateau d’Ornans

Gaillard (1971): Schwammformationen

Gygi (1973): Tektonik im Ostjura

Dahanayake (1974): Onkoide

Heckendorn (1974): Vellerat-Antiklinale

Barale & Contini (1976): Palédoflora

Dahanayake (1977): Onkoide

Dahanayake (1978): Onkoide

Donze & Gaillard (1978): Biostratigraphie siidlicher Jura

Enay (1980): Emersionen

Gygi (1982): Fazies im zentralen Jura

Bernoulli & Gygi (1983): Ammoniten-, Schwamm- und Korallenfazies

Dahanayake (1983): Onkoide

Gaillard (1983): Schwammformationen

Enay (1984): Synthese

Gygi (1986): Effekte durch Meeresspiegelschwankungen

Gygi & Persoz (1986): Korrelationen

Buffetaut (1988): Saurier von Damprais

Enay et al. (1988): Franche-Comté

Contini (1989): Lithostratigraphie

Fischer & Gygi (1989): Geochemische Korrelationen

Gygi (1990): Paldogeographie

Gygi (1995): Ammoniten

Pittet (1996): Sequenz- und Zyklostratigraphie

Allenbach (1997): Synsedimentére Tektonik

Enay (1997): Synthese

Gaillard (1997): Schwammformationen

Plunkett (1997): Diagenese

Pittet & Strasser (1998): Sequenzstratigraphische Korrelationen

Gygi et al. (1998): Sequenzstratigraphie

Noseda (1998): Region Clos du Doubs

Oswald (1998): Region St.Ursanne

Gsponer (1999): Region La Heutte

Gygi (1999): Ammonitendkologie

Dupraz (1999):Riffazies des Mittel- und Spéten Oxford

Dupraz & Strasser (1999): Korallenbioherme des Mittel- und
Spiten Oxford

Jordan (1999): Region Montoz

Allenbach (2000): Synsedimentére Tektonik

Gygi (2000): Lithostratigraphie
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2 - STRATIGRAPHIE

2.1. LITHOSTRATIGRAPHIE

Die Beschreibungen der Profile im Schweizer
Jura und im Vocontischen Becken basieren auf litho-
stratigraphischen Gruppierungen der Sedimente (Gygi
& Persoz 1986, Gygi 1995, Gygi 2000)(Fig. 2.1).

Im Schweizer Jura beinhalten das Spite Oxford
und das fritheste Kimmeridge mit Ausnahme der
Basis die gesamte Vellerat Formation, die Courgenay
Formation und die Basis der Reuchenette Formation.
In Abhéngigkeit der Lage auf der Plattform werden
die Formationen in verschiedene Member unterteilt.
So bildet die Basis des Roschenz Members die
nordwestliche Basis des Spiten Oxfords, welche
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stidostlich in das Effingen Member zu liegen kommt.
Die spitesten Ablagerungen des Oxfords liegt nord-
westlich im Bereich des La May Members, stidostlich
an der Basis des Verena Members. Die spétesten
untersuchten sedimentéren Einheiten ent-sprechen der
Basis der Reuchenette Formation.

Die von Gygi vorgeschlagene lithostratigraphische
Gruppierung der Sedimente besitzt eine gute all-
gemeine Giiltigkeit, wenn auch lokal einige Fazies-
definitionen der Member nicht unbedingt der im
Gelidnde vorhandenen Lithologien entsprechen. Im
Bereich zwischen dem Hauptmumienbank Mem-
ber und dem Bure Member treten immer wieder
stark oolithische Ablagerungen auf. Da diese aber

CHRONO-
BIOSTRATIGRAPHY LITHOSTRATIGRAPHY
STRATIGRAPHY
Canton Jura Canton Bern Canton Solothurn
(Northwest) (Central) (Southeast)
AMMONITE AMMONITE
AGES FORMATIONS MEMBERS
ZONES SUBZONES
S |HveseLocycLum
=) Reuchenette
> O | PLATYNOTA
= =
5§ o) GALAR b .
€ PLANULA orrentruy Verena
£ PLANULA Member % Member o v
= X Courgenay ) 23
2 La May [} NE
5] o9
£ HAUFFIANUM Member ‘é_ Laufen £ 2 7,
<
g = BIMAMMATUM Bure-Member Solithe \ Member g¢
E o BIMAMMATUM rousse g8
& T Hauptmumienbank Member f Steinebach Beds / O3
o
% HYPSELUM
le) Effingen
[} Member
§ GROSSOUVRE! Vellerat Réschenz Member
BIFURCATUS | STENOCYCLOIDES
SCHILL! Vorbourg Member /

Oxfordian - Kimmeridgian boundary: @ according to Hardenbol et al. (1998)

(2) according to Gygi (1995, 2000)

Fig. 2.1: Bio- and lithostratigraphy of the Late Oxfordian - Early Kimmeridgian (Gygi 2000).
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lithologisch keinem der beiden Member und auch
nicht dem Oolithe rousse Member zugeordnet werden
konnen, wird der Bereich dieser Ablagerungen mit
,Transition Beds* bezeichnet. Dies entspricht nicht der
Definition eines neuen Members, sondern eher einer
verbesserten Beschreibung des Hauptmumienbank
Members.

2.2. BIOSTRATIGRAPHIE
2.2.1. Ammoniten — Biozonierung und

Verteilung

Die biostratigraphische Abstiitzung ist im Unter-
suchungsgebiet des Schweizer Juras diirftig und basiert
auf einer von Gygi in mehreren Arbeiten (Synthese in
Gygi 2000) prisentierten Ammonitenzonierung (Fig.
2.1) mit regionaler Giiltigkeit fiir die nordliche Rand-
zone der Tethys. Im Hauptablagerungsraum fundiert
die biostratigraphische Einteilung auf mehr als 10°000
Ammoniten, wobei deren mengenméssige Verteilung
ein deutliches Gefille vom Plattformrand zur internen
Plattform aufweist (Gygi 1995).

In interner Plattformposition existieren nur wenige
Fundstellen, was durch den Trend der ,Fazies fast
ohne Ammoniten‘ (Bernoulli & Gygi 1983) deutlich
angezeigt wird. Dieses Problem wurde durch Gygi
erkannt und behandelt, indem er eine mineralo-

AMMONITE AMMONITE DURATIONS
SUBZONES ZONES (approximation)

AGES
(ma)

AGES SEQUENCES

DESMOIDES
Earl —Ki —
y Kim 1 PLATYNOTA 15398

Kimmeridgian ORTHOSPHINCTES

154.13

GALAR 600 -

700 ka

PLANULA 154.36

PLANULA

—Ox 8 154.63

HAUFFIANUM

154.894 500 ka
Late

Oxfordian BIMAMMATUM

Studied interval

—Ox 7 BIMAMMATUM {155.15

BERRENSE

165.42
600 -

700 ka
SEMIMAMMATUM

155.68

GROSSOUVRE! | BIFURCATUS
—Ox 6 — 155.80

Fig. 2.2: Chrono- and biostratigraphy of the Late
Oxfordian - Early Kimmeridgian (Hardenbol et al.
1998).

stratigraphische Verfeinerung und Festigung der
Zonierung (Gygi & Persoz 1986) anstrebte. Dies ist
allerdings mit Vorsicht zu geniessen, da die Herkunft
der Tonmineralien nicht konstant dieselbe sein muss
und die Morphologie der Plattform (Kap.1, 6, 8) keine
homogene Verteilung gleichaltriger Siliziklastika ga-
rantiert (Pittet 1996).

Es gilt in diesem Zusammenhang zu erwéhnen,
dass alle bekannten Beschreibungen der Flachwasser-
zonen des westlichen FEurasiens auf die stark
verringerte Faunendiversitdt im Spiten Oxford hin-
weisen (Fursich & Sykes 1979; Bertling 1993). Die
Aussage der niedrigen Artenvielfalt wird auch durch
die jiingsten Analysen von Baronci (1999, benthische
Foraminiferen, Kap. 2.2.2., 3.2.2.) bestitigt.

In den Hauptprofilen wurde nur ein einziges Am-
monitenbruchstiick im transgressiven Bure Member
bei Mettemberg-Soyhi¢res gefunden. Dies erstaunt,
da es sich dabei um das internste Plattformprofil han-
delt. Nach Angaben von Gygi (pers. Mitteilung) lésst
sich dieses schlecht erhaltene Fragment keiner der
Ammonitenzonen eindeutig zuordnen.

Trotz diesen Unsicherheiten kénnen die unter-
suchten Ablagerungen grob  biostratigraphisch
gegliedert werden (Gygi 1995, 2000): Die Basis
des Spiten Oxfords entspricht der Basis der Steno-
cycloides Subzone in der Bifurcatus Zone. Die Grenze
Spates Oxford - Kimmeridge liegt in der Hauffianum
Subzone im spéteren Bereich der Bimammatum Zone.
Die jiingsten untersuchten Ablagerungen entsprechen
der Platynota Zone sowie der untersten Hypselo-
cyclum Zone (Fig. 2.1).

Die Tafel von Hardenbol et al. (1998) liefert An-
haltspunkte fiir ein mogliches Alter und die Dauer der
Ammonitenzonen (Fig. 2.2). Allerdings wird die Ox-
ford - Kimmeridge Grenze zwischen die Planula und
Platynota Zone gesetzt. So begann das spite Oxford
vor etwa 156.2 Mio. Jahren und dauerte bis vor ca.
154.1 Mio. Jahre (146 Mio. J., Odin & Odin 1990;
154.7 Mio. J., Harland et al. 1990). Das spéte Oxford
weist damit eine Dauer von ca. 2.1 Mio. Jahren auf.
Fiir das Intervall von Sequenzgrenze Ox 6 bis in den
Bereich der Sequenzgrenze Kim 1 ergibt sich eine
Dauer von ca. 1.8 Mio. Jahren (Hardenbol et al.,
1998).

Problematisch sind die Korrelationen zwischen den
Faunenprovinzen des westlichen Eurasiens. Atrops
(1994) bezeichnet die bis anhin vorgenommenen Kor-



relationen als ,schwierig® bis ,total hypothetisch*. Seit
1993 zeigen Vergleiche verschiedener Amoeboeceras
Spezies neue Korrelationsansitze (Atrops et al. 1993,
Schweigert & Callomon 1997). Eine gute Ubersicht
iiber korrelierte Horizonte der verschiedenen Provin-
zen findet sich in der Zusammenfassung von Atrops et
al. (1993).

2.2.2. Benthische Foraminiferen

Benthische Foraminiferen eignen sich nur
schlecht fiir eine Korrelation von weit entfernten
Ablagerungen, da ihre stratigraphische Ausdehnung
vor allem okologisch kontrolliert ist. Vergleichbare
Foraminiferenassoziationen lassen sich deshalb nur
iiber kurze Distanzen korrelieren. Beispielsweise im
Steinebach Member (Liesberg L1 und L2) treten in
stratigraphisch vergleichbaren Horizonten Barren auf,
welche insbesondere grosse agglutinierende Forami-
niferen (4/veosepta) aufweisen.

Die benthischen Foraminiferen des Spéten Oxfords
im Schweizer Jura weisen eine stark reduzierte Arten-
vielfalt auf. In einzelnen Schliffen konnten maximal 7
bis 8 verschiedene Spezies beobachtet werden. Dies
ist im Vergleich zu anderen Plattformen im gleichen
Zeitabschnitt ausgesprochen wenig (pers. Mitteilung
R. Rettori, Univ. Perugia). Die Entwicklung im Spiten
Oxford zeigt ausserdem eine leichte Abnahme der
Artenvielfalt.

2.2.3. Querverweis auf Biozonen anderer
Organismen

An dieser Stelle wird auf die Arbeit der Groupe
Francais d’Etude du Jurassique hingewiesen. In der von
dieser Arbeitsgruppe aufgestellten Synthese (Cariou &
Hantzpergue 1997) werden Vergleiche von Biozonen
verschiedener Organismen aufgezeigt. Sowohl die
Prisenz ausgewdhlter benthischer Foraminiferen
als auch die Vergleiche von Ammonitenzonen mit
Belemniten, Ostrakoden und Brachiopoden werden
diskutiert. Ein ausgeprigter Fazieswechsel am
Ende der Planula Zone, hervorgerufen durch Ver-
anderungen der Ablagerungsbedingungen, wird von
den Belemniten, den Ostrakoden und den kleinen
benthischen Foraminiferen mit einem Wechsel der
Spezies quittiert (Kap. 4, 5).
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3 - FAZIESANALYSE

3.1. EINLEITUNG UND METHODIK

Die Faziesanalyse soll Informationen liefern,
welche die detaillierte Entwicklung der Ablagerungen
so beschreiben, dass Riickschliisse auf die synsedi-
mentdren Umweltbedingungen ermoglicht werden.
Da alle relevanten Parameter in einer Fiille von
Arbeiten ausfiihrlich beschrieben sind, werden an
dieser Stelle nur diejenigen Arbeiten zitiert, welche
gute Ansitze fiir die Faziesuntersuchungen im Spiten
Oxford liefern: Ziegler (1962), Fliigel (1982), Jones
& Desrochers (1992), Santantonio (1993), Norris
& Hallam (1995), Pittet (1996), Thierry & Garcia
(1996), Hillgértner (1999). Ein gutes Beispiel einer
ausfithrlichen Faziesanalyse bietet die Arbeit von
Pasquier (1995).

Uber 620 Handstiicke wurden anhand von An-
schliffen und rund 580 Dtnnschliffen untersucht.
In allen Handstiicken wurden sdmtliche makro- und
mikroskopischen Elemente bestimmt. Dazu wurden
Binokular und Mikroskop mit verschiedenen Ver-
grosserungen (2.5x, 5x, 10x, 40x, 100x und 250x)
verwendet.

Alle Resultate sind nach dem relativen Auftreten
der Komponenten dargestellt. Graphisch wird die
Prisenz mit Punkten verschiedener Gridsse veran-
schaulicht (Fig. 4.1b).

Grundsitzlich werden unterschieden:

o  fehlend: die entsprechende Komponente
wurde mikroskopisch im Diinnschliff nicht
beobachtet,

»  vorhanden: die entsprechende Komponente
wurde im Sichtfeld der entsprechenden Ob-
jektive mindestens einmal beobachtet,

* mehrfach vorhanden: die entsprechende
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Komponente kann mehrfach im gleichen
Sichtfeld beobachtet werden,

*  sehr hidufig vorhanden: die entsprechende
Komponente fillt durch eine starke Prisenz
auf und nimmt ein betrichtliches Volumen
(~20-80%) der Probe ein,

*  mit massiver Prisenz vorhanden: die ent-
sprechende Komponente bestimmt das
Gestein und hat einen hohen Anteil an der
Gesamtgesteinsmenge.

Bei Bestandteilen mit einer Grosse von iiber 0.1 mm
wurde die Methodik bei vierzigfacher Vergrosserung
angewendet. Bei kleinen Bestandteilen (< 0.1 mm)
wurde die gleiche Methodik bei hundertfacher Ver-
grosserung durchgefiihrt.

Eine Ausnahme der Darstellung der Resultate in
den Profildarstellungen bildet das terrigene Mineral
Quarz. Damit eine tendenzielle Entwicklung des
Quarzanteils besser gelesen werden kann, wurde hier
eine Abschidtzung des prozentualen Anteils nach den
Vergleichsbildern von Baccelle & Bosellini (in Fliigel
1982) vorgenommen.

Nach der Beschreibung der Mikrofazieselemente
(Kap. 3.2) werden Mikrofaziestypen definiert (Fig.
3.3), welche dann zu Fazies (Kap. 3.3) und Fazies-
zonen (Kap. 3.4) zusammengefasst werden.
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3.2. MIKROFAZIESELEMENTE
3.2.1. ,Non-skeletal grains*

Peloide

Die Peloide sind meist rund bis oval und
von dunkelgrauer bis schwarzer Férbung. Sie
weisen keine konzentrischen Strukturen auf. Zwei
Grossenkategorien sind unterscheidbar. Mikropeloide
(bis ~ 100 pm) und ,normale‘ Peloide von Grossen
zwischen 100 pm und ca. 500 um. Mikropeloide
sind auf einen mikrobiellen Entstehungsvorgang
zuriickzufiihren (Chafetz 1986, Tribovillard 1998,
Dupraz 1999), ,normale‘ Peloide auf die fikale
Produktion durch Organismen (Anneliden, Krusta-
zeen, Gastropoden).

In Ausnahmefillen wurden auch mikritische
Knollen gefunden, welche sich durch Unregelmassig-
keit der Mikritdichte von echten Peloiden unter-
scheiden. Diese werden als gerollte Lithoklasten
interpretiert.

Ein weiteres Phéanomen stellt die Mikritisierung
von Bioklasten dar. Kleinere Bioklasten kénnen
durch starke Mikritisierung wie Peloide aussehen.

Peloide werden héufig in Fazieszonen mit ge-
senkter Energie angetroffen (tiefere aber offene
Lagunen, innere Lagunen und Watt). Sie sind zudem in
generell hochenergetischen Fazieszonen ein wichtiger
Anbhaltspunkt fiir kurzfristige Energiereduktion, sei
es durch die Position hinter einem Riff, zwischen
zwei Barren oder in einer von Barrensystemen ein-
geschlossenen Lagune im Barrierengiirtel (Kap. 3.4).

Peloide treten in allen Profilabschnitten haufig auf,
mit Ausnahme des Verena Members. Dieses Fehlen
der Peloide diirfte auf die Umweltbedingungen mit
erhohter Stromungsenergie zuriickzufiihren sein. Die
Ablagerung von Peloiden konnte dadurch erschwert
und/oder die mikrobielle Aktivitdt eingeschrankt ge-
wesen sein. Die reduzierte Dichte von Organismen
innerhalb des Members konnte ebenfalls darauf
hinweisen, dass die fikale Produktion von Peloiden
vermindert war.

Lithoklasten

Es lassen sich Extraklasten und Intraklasten unter-
scheiden. Intraklasten entstehen durch synsedimentére
Aufarbeitung leicht verfestigter Sedimenten aus der
ndheren Umgebung des Ablagerungsraumes und sind
von gleicher oder dhnlicher Zusammensetzung wie
die sie umgebenden Sedimente. Intraklasten sind

im Spiten Oxford und im frithesten Kimmeridge in
Sedimenten mittel- bis hochenergetischer Entstehung
haufig.

Extraklasten entstehen durch synsedimentire
Aufarbeitung von verfestigten Sedimenten, welche
durch Transport aus grosserer Entfernung oder aus
Ablagerungsrdumen mit anderer Sedimentzusam-
mensetzung durch Erosion herangetragen werden.
Extraklasten heben sich in der Regel deutlich von den
sie umgebenden Sedimenten ab. Extraklasten sind
im Spdten Oxford und im frithesten Kimmeridge nur
in Ablagerungen von Barrensystemen, in Gezeiten-
kanédlen und in Sturmlagen anzutreffen.

Die Grosse der Lithoklasten bewegt sich zwi-
schen 0.5 und 8 mm. In einzelnen Féllen werden
auch aufgearbeitete Knollen mit abgerundeten
Faunenelementen (z.B.: Korallen) gefunden, welche
mehrere Zentimeter gross sind. Die Lithoklasten sind
unterschiedlich gerundet, wobei Klasten mit homo-
gener Lithologie generell besser gerundet sind als
Klasten mit unterschiedlicher Lithologie (z.B.: Mud-
stone und Ooide in demselben Lithoklasten).

Ooide

Die Ooide der untersuchten Proben lassen sich
je nach Struktur des Kortex in tangentiale, radiale
und mikritische Ooide unterteilen, wobei die beiden
letzteren Typen iiberwiegen. Tangentiale Ooide sind
selten. Kombinationen der drei Typen wurden beo-
bachtet. Weiter wurden fleckenhafte Mikritisierung
von Radialooiden (Strasser 1986), Drucklésungen und
Overpacking beobachtet.

Die Ooide im Hauptuntersuchungsgebiet lassen
sich in vier Gruppen einordnen:
* Kileine (0,7-1 mm; Tafel 2.1), helle Ooide der
drei Strukturtypen. Sie kommen im spéitesten
Teil des Hauptmumienbank Members (neu
, Transition Beds‘; Kap. 2.1) sowie im Bereich
des La May Members vor.

» Mittelgrosse (1-2 mm; Tafel 2.2), dunkle Radial-
ooide mit Kernen aus Bioklasten (Gastropoden,
Bivalvenfragmenten, Foraminiferen) und Ein-
schliissen im Kortex (Quarz). Der Kortex ist
hiufig fleckig mikritisiert. Die Ooide selbst sind
bis auf wenige Ausnahmen immer in Wacke-
und Packstones eingebettet. Die beiden letzteren
Beobachtungen erinnern an die Ooide Typ 3
von Strasser (1986) mit einem Entstehungsort
in hochenergetischer Umgebung und einer Ab-



lagerung in ruhigerem Wasser. hAblagerungen
solcher Ooide in hochenergetischer Umgebung
und einem damit verbundenem geringem Kalk-
schlammanteil konnten nie beobachtet werden.
Diese Ooide kommen nur im Steinebach Mem-
ber an der Basis der Profile vor.

Mittelgrosse (1 mm; Tafel 2.4), dunkle, zeitweilig
fast schwarze, mit Eisen angereicherte Ooide
mit mehrheitlich radialer aber unregelmaissiger
Struktur im Bure Member (ehem. Humeralis
Mergel und Oolithe rousse). Gygi (1981) be-
schreibt durch hohen Eiseneinfluss dunkel
laminierte Ooide und schreibt deren Entstehung
einer lateritischen Verwitterung im Hinterland
zu. Ein vergleichbarer, wenn auch stirker eisen-
haltiger Ooidtyp wird an der Grenze Callovian-
Oxford am iberischen Beckenrand beschrieben
(Baumgirtner & Reyle 1995, Aurell et al.
1994, Siehl & Thein 1978). Dort wird die
Entstehung auf eine mogliche Aufarbeitung
durch Uberflutung des lateritisch verwitterten
Hinterlandes zuriickgefiihrt. Eine Hypothese
ist, dass erhohte Regenmengen im Hinterland
eine Ursache der Eisenfreisetzung sind. Die
normalerweise schnell eintretende Ausfillung
von Eisenhydroxid im schwachalkalischen
Meerwasser deutet auf kurze Transportdistanzen
von gelostem Eisen hin (Baumgirtner &
Reyle 1995). Als wahrscheinlichste Ent-
stehungsszenarien fiir diesen Ooid-Typ im
Untersuchungsgebiet konnen vorgeschlagen
werden: eine Umlagerung von kiistennahen,
lateritisch verwitterten und eisenhaltigen Sedi-
menten (Baumgirtner & Reyle 1995), oder
eine organogene Ausfillung von geringeren
Eisenmengen durch Bakterien (Dahanayake &
Krumbein 1985). Die von Burkhalter (1995)
im Dogger des Schweizer Jura beschriebenen
Eisenooide sind nicht mit den hier beobachteten
Ooiden vergleichbar. Diese weisen einen sehr
viel hoheren Anteil Eisen-haltiger Lamellen
auf.

Mittelgrosse (1 mm) bis grosse (3 mm; Tafel
2.3), weisse bis hellrosa gefirbte Ooide. Kerne
konnen in etwa der Hilfte der Ooide beobachtet
werden und bestehen aus Bioklasten; in allen
anderen Fillen ist ein Kern aufgrund der starken
Mikritisierung dieser Ooide nicht beschreibbar.
Der Kortex ist mikritisch, Einschliisse sind
mikritisiert und nur schemenhaft sichtbar.
Bei diesen Einschliissen im Kortex handelt
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es sich ausschliesslich um Bioklasten. Die ur-
spriinglich radidre Struktur dieser Ooide ist
teils derart stark mikritisch tiberprégt, dass eine
tangentiale Struktur vorgetduscht werden kann.
Zwei besondere Merkmale konnten in fast
allen Proben mit diesem Ooidtyp beobachtet
werden. Einerseits ist dies die ovale Form der
Ooide. Dies kann sowohl im Schliff als auch an
vom Handstilick abgelosten Ooiden beobachtet
werden. Andererseits wurden hdufig mehrere
Kerne in einem Ooid beobachtet. Diese Kerne
sind von einem radidren Kortex umgeben. Diese
Form ist mit jener der Ooide Typ 2 (Strasser
1986) vergleichbar, unterscheidet sich aber
dahingehend, dass sie nur selten in Packstones
sondern meist in Grainstones auftreten und
auch nie onkoidartige Umkrustungen auf-
weisen. Aus diesem Grund wird ein eher
hochenergetischer ~ Ablagerungsraum  einer
Ablagerung in geschiitzten Lagunen (Strasser
1986) vorgezogen. Die mikritische Aus-
pragung dieser Ooide wird als Entwicklung
wihrend ruhigeren Ablagerungsphasen inter-
pretiert. Die Ablagerung in Grainstones wird
als hochenergetische Phase mit hdufiger Reakti-
vierung des Transports der mikritisierten Ooide
verstanden.

Diese Ooide sind typisch fiir die Einheiten des
spatesten Oxfords im Schweizer Jura und sind
das Hauptfaziesmerkmal des Verena Members.

Weiterfithrende Arbeiten zu vergleichbaren Ooid-
typen sind: Gonzalez (1996), Carozzi (1957), Jenkyns
& Strasser (1995), Strasser (1986), Sturesson et al.
(1999), Dugué et al. (1998), Peryt & Magaritz (1990),
Wilson (1968).

Onkoide

Den Onkoiden der untersuchten Einheiten wird
in dieser Arbeit viel Aufmerksamkeit geschenkt.
In diesem Abschnitt werden sie beschrieben und in
einer Klassifikation eingeordnet, in Kapitel 8 werden
sie mit ihrer Position in verschiedenen Ablagerungs-
sequenzen wesentlich zum Verstindnis der gesamten
Plattformentwicklung beitragen.

Der Begriff ,Onkoid® (aus dem griechischen
ovkoo Klumpen‘) wurde durch Arnold Heim im
Jahre 1916 (S. 566) geprigt. So beschrieb er Partikel
in Kalken aus dem Jura und aus der unteren Kreide
der Helvetischen Decken, welche sich von Ooiden
durch nicht konzentrische Hiillen, dichte Textur mit
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type 1 type 2 type 3 type 4
maxiumum size 7mm lem Sem 10cm
b well rounded round to oval, . .
B0 . . . very irregular and bulky, irregular framework;
&8 shape entire, continuous irregular and . . :
<=5 . . rarely continuous laminae builds carpets
= £ laminae truncated laminae
O S
5° . . in general bioclasts, in general one .
g in general bioclasts; . . no single
nucleus . or without or more bioclasts, .
or without nucleus . . nucleus recognizable
nucleus infrequent or without nucleus
inclusion of occasional common occasional rare
allochems quartz and dolomite quartz and dolomite quartz and dolomite
. . . common bivalves,
inclusion of common bivalves, ..
. rare . gastropods, foraminifera rare
bioclasts gastropods and brachiopods and echinoids
.f al.mal large benthic foraminifera: all types of microencrusting
associations L abundant: . . -
5 . no associations Alveosepta and . . . organisms, in particular
involved in . . Lithocodium and Bacinella . . .
>< . Everticyclammina Lithocodium and Bacinella
] oncoid growth
e . . . ..
S important microbial activity; . . .
© porta N ob atactvity; very important microbial
other organisms involved: 7 .
. . . activity; other organisms
special Cayeuxia, Tubiphytes, .
e as in type 3;
features Placopsilina, Troglotella .
Thaumatoporella has its
Thaumatoporella, .
maximum abundance
Bullopora, Terebella
.. L micrite is uncommon
micrite micrite is common Lo o . only rare local
. . . micrite is uncommon within laminae, . L.
and peloids in all laminae peloids are common concentrations of micrite
wacke-, pack- and wacke-, pack- and bound-
= . . wacke-, pack- wacke-, pack- p. . p P
& classification and erainstones and erainstones boundstones; occasional stones; thrombolitic
E “E‘ grat gral thrombolitic texture (occasional stromatolitic)
e . foraminifera: Spirillinids and . L. .
E o associated Lenticuling o fpo en-marine smaller benthic foraminifera bryozoans, siliceous and
@ fauna .. P are common calcareous sponges
origin are common
i low and intermittent
2 ‘é‘ energy regular, moderate to high | moderate and/or intermittent (calm with a very low
;é g minimum of agitation)
=)
£ E bathymetr shallow subtidal shallow subtidal shallow subtidal shallow subtidal
s 9 ¥ y to intertidal to intertidal to intertidal to mostly intertidal
2= q .
P
2 g LG L medium to high medium to low low very low
5= rate
@» . . .
ES .. . marine to . . semi-restricted to
=5 restriction fully marine lagoon . . semi-restricted lagoon .
= semi-restricted lagoon restricted lagoon

Fig. 3.1: Classification and description of the four main oncoid types (not considered are: transitional types indicating environmental

evolution)

oder ohne Einschliisse, und durch in manchen Fillen
undeutliche Rander unterschieden. Fiir die Genese der
Onkoide erwigte Heim die Beteiligung von Mikro-
organismen, wobei er spekulierte, ob dabei Kalk
im Innern der Organismenkorper niedergeschlagen
wurde, ob diese die Karbonatfillung durch ihren
Metabolismus begiinstigten, oder ob sie Kalkpartikel
an sich banden. In den nachfolgenden Jahrzehnten
beschrieben und klassifizierten mehrere Autoren
Onkoide und interpretierten die dazugehdrenden Ab-
lagerungsbedingungen (Zusammenfassung in Fliigel,
1982). Peryt (1983) definierte Onkoide als ,durch
Algen (Rotalgen ausgeschlossen), Cyanobakterien
und Bakterien umhiillte Kérner im marinen oder Siiss-
wasserbereich®.

Onkoide wurden in allen untersuchten Forma-
tionen beobachtet, ihre grosste Ausdehnung finden
sie aber im Hauptmumienbank Member, dem sie
auch ihren Namen geben (Ziegler 1956). Ziegler
wurde durch die Beschreibung Steinmann’s (1880)
inspiriert, welcher mikrobiell eingepackte Korner
mit #dgyptischen Mumien verglich. Lokal lassen
sich Onkoide auch in grosserer Zahl in den La
May Schichten finden. Stellenweise sind sie in den
kondensierten Mergelbdndern der Bure Schichten
vorhanden. Als Resultat von Barrenmigrationen iiber
onkoidhaltige Lagunen finden sich Onkoide als Auf-
arbeitungsprodukte auch im Steinebach sowie im Ve-
rena Member.



In einer Klassifikation (Fig. 3.1) werden vier
Onkoidypen unterschieden. Diese unterscheiden sich
durch morphologische Kriterien sowie durch ihren
unterschiedlichen Schalenbau. Als zusitzliches Un-
terscheidungsmerkmal dienen die verschiedenen
Sedimente, in welche sie eingebettet sind, sowie die
Interpretation der Umweltbedingungen wéhrend ihrer
Entstehung.

Morphologische Kriterien

Die vier Typen (Tafel 2.5-8) unterscheiden sich
vor allem durch ihre Grosse von wenigen Millimetern
(Typ 1) bis hin zu ca. 10 cm (Typ 4). Die Form ver-
dndert sich ebenfalls stark von gut gerundet mit
kontinuierlichen Lamellen (Typ 1) bis zu vollig
unregelmissig mit gekappten Lamellen, dick- und
teppichformig (Typ 4). In den Typen 1 bis 4 kann ein
Kern bestehend aus Bioklasten vorhanden sein aber
auch fehlen, im Typ 4 ist meist kein Kern oder Zent-
rum erkennbar (Fig. 3.1).

Schalenbau

Der Aufbau der Schalen und die Natur der ein-
zelnen Lamellen resultiert im wesentlichen aus der Art
der Kombination von Karbonatfillung durch nicht-
konzentrisch angelagerte Algen und/oder Bakterien,
sowie der Umkrustung durch Mikroorganismen.

Es lassen sich unterscheiden: die Menge und Art
der Einschliisse in den einzelnen Lamellen, die am
Schalenbau beteiligten inkrustierenden und/oder
bohrenden Organismen, sowie die Prasenz von mikri-
tischen und/oder peloidalen Einschliissen und Zonen
innerhalb der Lamellen.

Fiir eine detaillierte Beschreibung der einzelnen
Elemente wird auf die Klassifikationstabelle hinge-
wiesen (Fig. 3.1).

Umgebende Sedimente

Die Beschreibung der Sedimente, in welche Onko-
ide eingebettet sind, richtet sich nach der Klassifikation
von Dunham (1962). Fiir die Typen 1 bis 3 konnten
zusétzlich verschiedene Faunenelemente identifiziert
werden, welche wiederholt gemeinsam mit dem ent-
sprechenden Onkoidtyp auftreten (Fig. 3.1).

Umweltbedingungen im Ablagerungsraum

Die Gesamtschau aller Fazieselemente ermoglicht
fuir alle Onkoidtypen die Evaluation der wihrend der
Ablagerung vorherrschenden Umweltbedingungen.
Hierbei lassen sich vornehmlich Aussagen zur
Energie (Stromung, Wellen), zur Wassertiefe (flach,
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sub- bis intertidal), zur Sedimentationsrate, sowie
zum Einschrinkungsgrad der allgemeinen Ab-
lagerungsbedingungen und insbesondere der Was-
serqualitit machen (Salinitit und Sauerstoffgehalt;
Fig. 3.1).

Chafetz & Buczynski (1992) beschreiben bakteriell
-induzierte Verfestigungen mikrobieller Matten in
rezenten Sedimenten (Kiiste von Texas, Bucht von
Florida, Bahamas, Yucatan). Vergleichbare mikrobielle
Aktivitidten werden hypothetisch als Prozesse bei der
Entstehung der teppichartigen Onkoide vom Typ 4
vermutet.

Ratcliffe (1988) unterscheidet 3 morphologische
Onkoidtypen der Much Wenlock Limestone Formation
(Silur) der englischen Midlands in Abhéngigkeit der
Umweltbedingungen.

Baumgirtner & Reyle (1995) unterscheiden
3 Onkoidtypen im keltiberischen Arroyo Cerezo
(Spanien) des Kimmeridge, wobei vor allem
Trockenrisse auf eine flach intertidale Entstehung
der Onkoide hindeutet. Beteiligte Mikroorganismen
sind insbesondere Bacinella irregularis (Tafel
3.1-2), Lithocodium aggregatum (Tafel 3.7-8),
Thaumatoporella  parvovesiculifera, Marinella
lugeoni, Cayeuxia, Troglotella, Koskinobullina
socialis. Ahnliche Assoziationen treten in den hier
untersuchten Proben aufund werden in Zusammenhang
mit flachmarinen Ablagerungsbedingungen gesehen.

Die Onkoidentwicklung des Hauptmumienbank
Members wird in Hug & Strasser (in Vorb.) weiter-
fithrend beschrieben.

3.2.2. ,Skeletal grains“ (Bioklasten,
Schalentriimmer)

Bioklasten stellen einen zentralen Parameter der
Faziesbestimmung sowie der Interpretation des Ab-
lagerungsmilieus dar. Sie geben Hinweise auf die Inten-
sitdt der Sedimentproduktion (Bosence et al. 1985)
und liefern durch ihr wechselndes Auftreten Hinweise
auf Schwankungen der Umweltbedingungen (Brett
1995, 1998). Da fast alle Bioklasten im Diinnschliff
beobachtet wurden, kann iiber deren Habitus wenig
Auskunft gegeben werden. In mergeligen Horizonten
der Profile lassen sich jedoch insbesondere Bivalven,
Gastropoden und Brachiopoden beobachten und auch
in ihrer Gesamtform bestimmen.
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Die meisten Bioklasten stammen von Organismen
stenohaliner Natur. Sie bestdtigen damit die allge-
meinen Beschreibungen der aquatischen Bedingungen
(Kap. 1.4). Es gilt weiter festzuhalten, dass die
Mehrheit der beobachteten Fossilien benthische
Lebensformen (Bivalven, Gastropoden, u.a.) dar-
stellen. Uberreste nektischer und planktischer Or-
ganismen (planktonische Foraminiferen, Fische) sind
selten.

Echinodermen

Echinoidea  (Seeigel) sind im  gesamten
Spidten Oxford der Jura-Plattform in Form von
Schalentriimmern haufig anzutreffen und werden
hiufig in offenen Lagunensedimenten gefunden. Ihr
geringes spezifisches Gewicht kann dazu beitragen,
dass sie auch leicht bis in supratidale (&olische)
Diinen transportiert werden. Dies wurde in rezente
Sedimenten (Wood Key, Eleuthera, Bahamas) vom
Autor dieser Arbeit selbst beobachtet. In oolithischen
Sedimenten aus dem Verena Member, welche eva-
poritisch iiberpragt wurden, treten Echinoidea lokal
angehduft auf. Diese Anhdufungen konnten einen
dolischen Ursprung besitzen oder Washover im supra-
tidalen Bereich darstellen, da Meniskuszemente auf
eine frithdiagenetisch-vadose Priagung hinweisen.

Crinoidea (Seelilien) wurden nur in wenigen
Schliffen beobachtet. Die festgestellten Triimmer-
grossen und die anderen, in unmittelbarer Nach-
barschaft gefundenen Klasten weisen auf ein
hochenergetisches Ablagerungsmilieu hin (Tempestite
und Triimmerfelder von Riffen in Barrierenposition
bei Péry-Reuchenette).

Bryozoen

Bryozoen (Tafel 3.4) sind nur in Ablagerungen
mit mittlerer Energie und eher durchschnittlicher
Sedimentationsrate anzutreffen. Sie treten in bio-
klastischen und/oder oolithischen Barren auf, welche
bei abnehmender Energie stabilisiert werden. In
Proben mit Bryozoen konnten nur kleinere Bruch-
stiicke und nie ganze Kolonien beobachtet werden.

Brachiopoden

Brachiopoden (Tafel 3.3) sind nicht hiufig anzu-
treffen. Sie finden sich vor allem in offenen La-
gunen und am Plattformrand in subtidaler Position.
Ihre Schalentriimmer sind selten grosser als 1 cm;
ganze Exemplare konnten im Schliff nur einmal
beobachtet werden. Eine Ausnahme bilden die
Mergel der unteren La May Schichten im Profil von
Mettemberg-Soyhieres. In diesem stark angewitterten

Profilabschnitt treten viele gut erhaltene Brachiopoden
in mergeliger und leicht knolliger Fazies auf. Dabei ist
gut beobachtbar, wie Brachiopoden in Lebendstellung
auf Schalentriimmern von Austern und anderen Bi-
valven sitzen. Dies bestitigt Beobachtungen von
Dupraz (1999), wonach sich Brachiopoden auf festem
Substrat und bevorzugt wihrend kurzen Unterbriichen
der Sedimentation von Mergeln auch in internen Posi-
tionen der Oxford-Plattform entwickeln konnten.

Korallen

Korallenbruchstiicke konnen in den Profilen in
unterschiedlichsten Membern des Spiten Oxfords
gefunden werden. Seltener wurden Korallen in
Lebensposition innerhalb einer Riffkonstruktion beo-
bachtet. Solche Riffe finden sich in:

*  Péry - Reuchenette: im Steinebach Member

*  Court: im Steinebach Member, im Haupt-
mumienbank Member, im La May Member

e Mettemberg-Soyhiéres: im La May Member

* Am Ostrand der Plattform: Olten Coral
Member

Gute Wachstumsbedingungen fiir Korallenriffe
fanden sich in Westeurasien wihrend dem spiten Ox-
ford (Bertling 1993), da ein zunehmend arides und
warmes Klima Korallenwachstum bis in nordliche
boreale Zonen erlaubte. In dieser Arbeit wird nicht
detailliert auf Korallen eingegangen.

Ausfiihrliche Nachforschungen zu Korallenriffen
im Oxford wurden insbesondere von Bertling & In-
salaco (1997), Insalaco et al. (1997), Insalaco (1999),
Leinfelder et al. (1994), Carozzi (1954), Fiirsich
(1976), Talbot (1973), Chowdhury (1982), Dupraz
(1999), sowie Dupraz & Strasser (1999) angestellt.

Schwimme

Von den drei Schwammgruppen Calcarea,
Demospongia und Hexactinellida konnten nur die
Kalkschwamme (Calcarea) vermehrt beobachtet wer-
den. Ihr Auftreten ist stets mit lagundren Sedimenten
verbunden, welche auf einen niederenergetischen
Lebensraum hinweisen. Inkrustierende Schwimme
treten in den Riffen des Mittleren und Spaten Oxfords
haufig auf. Kieselschwidmme (Demospongia) wurden
in wenigen Einzelfillen beobachtet, meist in Phasen
zunehmender Wassertiefe .

Gaillard (1983) beschreibt Kieselschwidmme vor
allem in transgressiven Ablagerungssequenzen des
Oxfords bei reduzierter Sedimentation. Acosta et al.



(1988) schliessen ihre Beobachtungen in Spaniens
Hangsedimentation des Oxford der Interpretation
Gaillards an. Im iberischen Raum herrscht im
spétesten Oxford eine starke Ausdehnung von Kiesel-
schwimmen in Positionen der externen Plattform bis
in Hanglagen (Aurell et al. 1994). Schwammriffe
werden auch im Spiten Oxford des Schwébischen
Jura beschrieben (Brachert 1992, Pittet & Strasser
1998).

Ebenfalls zu den Schwidmmen ldsst sich
Cladocoropsis  mirabilis FELIX (Kendall 1998)
zahlen. Dieser Kalkschwamm der Familie der Mille-
poridiidae (Phylum: Porifera - Stromatoporoidea) tritt
in allen Profilabschnitten und an allen Lokalitéten auf.
Cladocoropsis ist hdufig und teilweise dicht vorhanden
und wird deshalb in den Profilen und der Darstellung
der relativen Haufigkeit der Mikrofazieselemente
von den ibrigen Schwidmmen getrennt dargestellt.
Die grosste Dichte wird im Profil Court gefunden,
namentlich im La May Member.

Siehe auch Brachert (1992), Krautter (1995, 1997),
Leinfelder et al. (1993, 1994), Werner et al. (1994) und
Bodeur et al. (1985) fiir detaillierte Beschreibungen
der Schwammfaunen des Oxford und Kimmeridge.

Bivalven

Bivalven sind in allen Ablagerungen vorhanden.
Im La May Member von Court ist ihre Prisenz
ausgesprochen dicht. Zum Thema Bivalven in ver-
gleichbaren Ablagerungen finden sich Informationen
in Artikeln von Hallam (1977) und McRoberts &
Aberhan (1997).

Austern wurden sowohl in Diinnschliffen als auch
am Aufschluss beobachtet. Haufig treten Austern in
kondensierten Zonen an Bankoberflichen auf. Ge-
nerell ist bekannt, dass Austern in gut durchliifteten
vollmarinen Bedingungen sowie in Wassertiefen bis
zu 60 m ideale Wachstumsbedingungen vorfinden. In
grosseren Tiefen mit leicht anoxischen Bedingungen
sowie in intertidalen Ablagerungsrdumen sind Austern
selten oder dann nur kleinwiichsig. In brackischem
oder leicht hypersalinem Wasser kommen sie eben-
falls vor, nur ist unter diesen Bedingungen meist
eine niedrige Diversitit und eine stark erhéhte Indi-
viduenzahl zu erwarten.

Austern sind an der Basis des Bure Members im
Profil von Mettemberg-Soyhieres zu beobachten.
Sie inkrustieren dort die Flutungsfliche eines unter
zunehmender Wassertiefe gebildeten anfinglich
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intertidalen, spéter subtidalen Kanals wihrend der
Entwicklung von Watt zu halboffener Lagune.

Trichites (Steckmuscheln) sind in allen Membern
anzutreffen. Haufig treten sie, dhnlich wie Austern, in
kondensierten Fazies auf. Schoéne, bis zu 15 cm grosse
Exemplare finden sich im Bure Member von Court
sowie in einzelnen Horizonten des Verena Members
im gleichen Profil.

Gastropoden

Gastropoden finden sich vor allem in den
Ablagerungen des Spidten Oxfords viele, lokal
sogar in grosser Dichte. In Barren des Steinebach
Members treten grosse (2-5 cm), dickwandige
Gastropoden auf. Thre Grésse und Schalendicke steht
vermutlich in direktem Zusammenhang mit der im
System vorhandenen Energie. In eher mergelreichen
Lagunensedimenten sind sie kleiner und diinn-
wandiger.

Gastropoden scheinen anpassungsfdhig zu sein,
da sie oft in an Arten armen Ablagerungen beobachtet
werden, bevor die Artenvielfalt aller Organismen zu-
nimmt.

Nerineen sind in den Ablagerungen des Spiten
Oxfords eher selten. Sie werden in allen Féllen als in
eher eingeschriankten Umweltsituationen auftretend
interpretiert. Rezente Nerineen findet man unter
brackischen Bedingungen vor allem in Lagunen mit
Mangroven (personliche Mitteilungen C. Diedrich,
Section de paléontologie, Porrentruy; Dr. Ch.A.
Meyer, Naturhistorisches Museum, Basel).

Horizonte mit vielen Gastropoden finden sich in
allen Profilen im La May Member sowie in der Uber-
gangszone vor Einsetzen des Bure Members .

Ostrakoden

Ostrakoden treten vor allem in mergeligen
Ablagerungen auf. Héufig sind sie in der Mitte des
La May Members, welche als Bereich maximaler
Flutung angesehen wird (Kap. 5). Interessant ist
hierbei das gleichzeitige Auftreten von normaler-
weise offenmariner Foraminiferen (Spirillinen
und Lenticulinen). Da beziiglich der in Schliffen
beobachteten Schalentriimmer keine weiteren Un-
tersuchungen vorgenommen wurden, kann tiber die
Koexistenz von Ostrakoden und normalerweise offen-
marinen Foraminiferen nur gemutmasst werden.
Sollten die Ostrakoden urspriinglich eher aus internen
Plattformregionen stammen, so liesse dies auf eine
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Classification of foraminifera commonly found in the studied sections.

Classification based on Loeblich & Tappan (1988)

ig. 3.2



bedeutsame Uberflutung schliessen. Die Schalen-
fragmente weisen ebenfalls in diese Richtung, da sie
nur in kleinen Bruchstiicken vorhanden sind, was
wiederum auf einen Transport iiber grosse Distanzen
zuriickschliessen liesse.

Wirbeltiere

Einzelne Funde von Fischzidhnen (Picnodonten,
bestétigt durch pers. Mitteilung Ch. Meyer, Natur-
historisches Museum, Basel) stellen die einzigen
Hinweise auf eine Besiedlung der Meere dieser
Region durch Wirbeltiere dar. Die Funde beschrinken
sich zudem auf das nahe dem Plattformrand gelegene
Profil von Péry-Reuchenette und dort hauptséchlich
auf das Verena Member.

Ammoniten

Die Suche nach Ammoniten war kein Thema
dieser Arbeit. Ein schoner Abdruck fand sich im Profil
Mettemberg-Soyhicres (Bure Member), welcher aber
aufgrund seiner Qualitit keiner Spezies eindeutig
zugeordnet werden konnte (pers. Mitteilung, R.A.
Gygi, Basel). Hingegen ist die angrenzende Hang-
fazies durch zahlreiche Ammoniten bestens datiert
(Gygi 1995).

Algen und Cyanobakterien
In den Schliffen wurden folgende Organismen
beobachtet:

. Cyanobakterien: cayeuxiforme Algen, Baci-
nella irregularis

. Algen: Griinalgen (Thaumatoporella; Tafel
3.5), Rotalgen (Solenopora jurassica, So-
lenopora cayeuxiformis)

. Algen aus oolithischen Barren, welche nicht
genauer bestimmt werden konnten

Weitere Angaben zu Algen und Mikroorganismen
finden sich fiir das Spite Oxford in Chiocchini et al.
(1988), Carozzi (1954, 1955), Dupraz (1999).

Foraminiferen

Bei den beobachteten Foraminiferen handelt es sich
ausschliesslich um benthische Formen (Fig. 3.2). Die
folgenden regelmaéssig in Diinnschliffen beobachteten
Arten kénnen unterschieden werden:

« agglutinierende Gattungen: Mesoendothyra,
Pseudocyclammina, Nautiloculina, Alveo-
septa , Ammobaculites, Everti-cylammina

*  QGattung mit aragonitischem Gehéuse: Proto-
peneroplis

*  QGattung mit kalzitischem Gehduse (porzel-
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lanisch): Quinqueloculina

»  kalzitisch, perforierte Gattungen: Bullopora,
Lenticulina

*  Inkrustierende Gattung: Lithocodium

*  Perforierende und inkrustierende Gattung:
Troglotella

Die Figur 3.2 zeigt ergéinzend zu dieser Liste eine
systematische Ubersicht iiber alle benthischen Fora-
miniferen, welche bestimmt werden konnten.

Arnaud-Vanneau (1994) beschreibt die Diversitét
benthischer Foraminiferen in Abhéngigkeit der
Salinitit, des Né&hrstoffanteils im Wasser und der
vorhandenen Energie. Die relativ niedrige Diversitét
der Foraminiferen im Mittleren und Spéten Oxford
(Baronci 1999) weist auf eingeschriankte Umwelt-
bedingungen im Raum des Schweizer Juras hin.

Fiir die Foraminiferen des Oxford und Kimmeridge
finden sich weitere Angaben bei Chiocchini et al.
(1988), Cubaynes & Ruget (1988), Moullade (1984),
Olszewska & Wieczorek (1988), Septfontaine (1978,
1988), Persoz & Remane (1973), Vuks (1988),
Pélissié et al. (1984), Oesterle (1969), Shipp (1989),
sowie Clark (1993).

3.2.3. Terrigene Elemente

Die Anteile siliziklastischer Sedimente im unter-
suchten Ablagerungsraum sind schwankend, durch-
schnittlich aber niedrig.

Quarz

Die Quarzmengen sind sehr gering. Mittelwerte
pendeln zwischen einem halben und etwa 2 % des
Gesamtgesteinvolumens. In konzentrierter Form und
in kurzen Intervallen treten Spitzenwerte von 10 bis
20 % auf.

Die Verteilung von Quarz beschrinkt sich auf 5
Intervalle. Dies betrifft die jingsten Ablagerungen
des Roschenz Members, die Basis des Steinebach
Members, den Bereich gegen Ende des Haupt-
mumienbank Members, das Bure Member sowie den
Bereich vor Beginn des Verena Members und ein
Horizont innerhalb desselben (alle lateral anliegenden
und zeitlich korrelierbaren Member eingeschlossen).

Im Steinebach Member ist die Verteilung des
Quarzes homogen, wobei in jlinger werdenden
Ablagerungen eine Abnahme von Quarzkornern,
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welche in Ooiden eingeschlossen sind, beobachtet
wurde. Quarzeinschliisse in Ooiden lassen darauf
schliessen, dass die oolithischen Barren des Members
Kanalsysteme mit terrigenen Schiittungen regel-
méssig tberwanderten und dabei die Quarzkorner
integrierten.

Die Herkunft ist wie bei allen in diesem Kapitel
genannten Siliziklastika umstritten. Bolliger &
Burri (1967) postulieren einen hohen Anteil dolisch
transportierter Siliziklastika, welche aus dem Massif
Central und dem Brabanter Massiv stammen. Gygi &
Persoz (1986) bevorzugen einen Transport durch Fliisse
und marine Stromungen, welche die Siliziklastika aus
dem Herzynischen Massiv in die Ablagerungsriume
verfrachteten. Der heutige Transport von Saharasand
von Nordafrika bis hin zu den Bahamas schliesst
die erste der beiden Theorien nicht aus, obwohl
die Argumente der zu hohen Transportmengen
(Gygi & Persoz 1986) durchaus einleuchten. Aus
zeitlichen Griinden wurden keine weiterfithrenden
Untersuchungen durchgefiihrt (Korngrossen,
Rundung, Sphiérizitdt und Oberflichenstruktur wurden
nicht statistisch erfasst).

Die Genese von authigenem Quarz im mittleren
Oxford wird von Pittet (1996) ausfiihrlich diskutiert.
Er beschreibt dabei vor allem die Neubildung von
Quarz, welcher als Pseudomorphose die Form
und Position von Dolomit einnimmt. Da Kiesel-
schwdmme oder Tone als mogliche Quelle von SiO,
mengenmadssig nicht in Frage kommen, wird Losung
von detritischem Quarz vermutet. Die Menge authi-
genen Quarzes ist nur schwer abzuschitzen, da nie
ganz sicher ist, ob und wann es sich tatsdchlich um
solchen handelt. Genauer Untersuchungen hierzu
wurden nicht vorgenommen.

Feldspat

Auf die Feldspite wird nicht genauer eingegangen,
da ihr Anteil im Spédten Oxford stark reduziert ist.
Generell treten sie zusammen mit Quarz auf und sind
detritischen Ursprungs. Zu Vergleichen empfehlen
sich die Arbeiten von Pittet (1996), Gygi & Persoz
(1986) sowie Bolliger & Burri (1967), welche An-
gaben zu Feldspédten im Oxford des Schweizer Jura
enthalten.

Tonmineralien

Auch auf die Tonmineralien wird im Einzelnen
nicht niher eingegangen. Arbeiten von Gygi & Persoz
(1986) sowie Bolliger & Burri (1967) zeigen eine
deutliche Abnahme der Tonmineralien im Verlauf des

Spéten Oxfords.

Da die Umweltbedingungen und die paldogeo-
graphischen Gegebenheiten komplex waren, ist keine
eindeutige Herkunft der Siliziklastika nachweisbar,
ohne dass man den kontinentalen Ablagerungsraum
am Fusse der Massive genauer kennt. Aufgrund der
Stromungsverhéltnisse, der Barrierenmorphologie,
der unterschiedlichen Zusammensetzung der Massive
(Felsgrund, Boden, Vegetation) und der lokalen
Wetterverhéltnisse ist eine vorsichtige Beurteilung
der Resultate angebracht. Besonders die Ablagerungs-
gebiete norddstlich des Schwibischen Juras miissten
auf Grund der paldogeographischen Gegebenheiten
einen anderen mineralogischen Charakter aufweisen
als dies westlich davon der Fall ist. Die Vergleiche von
Gygi & Persoz (1986) weisen auf eine gleichmaéssige
Verteilung der einzelnen Tonmineralien zwischen
dem zentralen Jura und dem Raum Aargau hin.
Dies ist jedoch aufgrund der Synthese von Meyer
& Schmidt-Kaler (1989) sowie der Resultate von
Pittet & Strasser (1998a) kein Argument fiir eine
homogene Herkunft der Siliziklastika. Diese Arbeiten
weisen auf Zwischenlagerung der Siliziklastika in
Plattformposition und anschliessend Aufarbeitung
und Transport aus Plattformpositionen bis hin zum
Schwibischen Riffgiirtel hin, wodurch eine mine-
ralogische Ubereinstimmung offensichtlich wird.

Organische Materie

Organische Materie tritt in den Profilen héufig
aber selten in grossen Mengen auf. Am hiufigsten
finden sich kleine Holzfragmente von maximal 3-4
mm Durchmesser, welche im Sediment immer gut
verteilt sind. Die Verteilungsdichte fithrt dabei zu
einer Dunkelfirbung der Sedimente. Eine genauere
Untersuchung zu diesem Typ organischer Materie
wurde nicht durchgefiihrt. Die Verteilung in den
Profilen zeigt einen deutlichen Zusammenhang mit
anderen Mikrofazieselementen, welche eine Herkunft
aus eher internen flachen Plattformpositionen oder
aus dem Hinterland anzeigen. Insbesondere findet
man kleine Holzfragmente vergesellschaftet mit
Quarz und Tonmineralien. Ebenso finden sich Holz-
fragmente in Sedimenten, welche eingeschrinktere
Ablagerungsbedingungen anzeigen, besonders mit
Ostrakoden, Gastropoden und Algen in flach-sub-
tidalen Lagunen. Dabei wird angenommen, dass
die Herkunft der Fragmente auf eine vegetative Be-
deckung naheliegender Inseln zuriickzufiihren ist.

Die zweite Form, in welcher organische Materie
beobachtet wurde, ist ein Ausnahmefall. Im Profil



Court (Fig. 4.11, Meter 40.2) finden sich zwei nur
ein bis zwei Zentimeter diinne Kohlehorizonte. Diese
werden aufgrund der vorangehenden Entwicklung der
Ablagerungen mit stark dolomitisierten Sedimenten
als Signal zweier zeitlich kurzer Verlandungsphasen
interpretiert. Weitere Untersuchen hinsichtlich dieser
Horizonte wurden nicht vorgenommen.

3.2.4. Friihdiagenetische Mineralien

Dolomit

Dolomit ist in allen Profilen anzutreffen. Die
inhomogene, faziesorientierte Verteilung von Dolomit
lasst den Schluss zu, dass es sich um eine friih-
diagenetische Entwicklung handelt. Die Koexistenz
von Dolomit mit Pseudomorphosen von Sulfaten
unterstiitzt die Uberlegungen von Tucker & Wright
(1990), wonach die Dolomitisierung in Abhéngigkeit
Mg*-reicher, evaporitischer Umgebung eintreten
kann. Die Beobachtungen in den Profilen zeigen, dass
zunehmende Dolomitmengen héufig am Ende von
,shallowing-up® Sequenzen auftreten (Kap. 4, 5).

Das Phianomen der Dedolomitisierung wird in
dieser Arbeit nicht weiter beleuchtet. Die spatdia-
genetische Dolomitisierung wird ebenfalls nicht weiter
behandelt, da nur selten eine zwei- oder mehrphasige
Kristallentwicklung beobachtet werden konnte.

Eine gute Synthese zur Dolomitisierung in ver-
schiedenen flachmarinen Ablagerungsrdumen stellen
die Ausfithrungen von Shinn (1983) dar.

Evaporite: Gips und Anhydrit

Im Spiten Oxford treten Pseudomorphosen
nach Gips und Anhydrit unregelmaissig in fast allen
Horizonten auf, jedoch immer in geringen Mengen.
Keine Anzeichen von Evaporiten wurde im Steinebach
Member gefunden.

Das Beispiel der Insel Andros (Bahamas) zeigt,
dass sich Gips und Anhydrit in ariden Jahreszeiten
bilden konnen, aber durch die Niederschlige der
feuchten Jahreszeiten zerstort werden (Shinn 1983).
Es wird angenommen, dass klimatische Bedingungen
mit jahrlichen Niederschldgen die Konservierung von
Gips und Anhydrit verhindern. Ubertragen auf das
Spite Oxford wiirde dies bedeuten, dass in Zeiten der
Ablagerung des Steinebach Member keines der beiden
Mineralien zu finden ist, da die Evaporationsrate
zu gering war und/oder Niederschldge dies verhin-
derten.
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Glaukonit / Chamosit

Glaukonit respektive Chamosit ist selten. In den
Diinnschliffen konnten nur wenige Kérner (maximal
5 pro Schliff) beobachtet werden. Die Verteilung
beschriankt sich auf mergelreiche, transgressive Ab-
lagerungen. In dieser Arbeit wurden keine Unter-
suchungen durchgefiihrt, um zwischen Glaukonit und
Chamosit zu unterscheiden. Gemiss Van Houten und
Purucker (1984) tritt Chamosit eher in kiistennahen
und lagundren Ablagerungsriumen auf, wéhrend
Glaukonit eher offenmarin entsteht.

3.2.5. Sedimentstrukturen

Nur wenige Sedimentstrukturen sind schén er-
halten. Je nach Anwitterungsbedingungen kénnen sie
verschwinden oder aber hervorgehoben werden. Deut-
lich wird dieser Umstand durch Balmenstrukturen
(zuriickgewitterte  Mergelhorizonte).  Oberfldchen
liegender Kalkbinke werden durch diese Zuriick-
witterung hervorgehoben.

Birdseyes (Shinn 1983, Fliugel 1982) treten
selten auf, wobei ihre Prisenz auf die onkoidreichen
Ablagerungen des Hauptmumienbank Members be-
schrinkt ist. Sie zeigen den intertidalen Bereich an.

Keystone Vugs sind vor allem im Steinebach
Member hiufig und werden aufgrund der assoziierten
parallelen Lineation von gut sortierten Ablagerungen
als Indizien fiir Strandfazies interpretiert.

Foreset-Strukturen wurden in Barrenfazies beob-
achtet. Sie treten sowohl bidirektional in gering-
michtigen Barren (wahrscheinlich tidaler Einfluss)
als auch unidirektional in maichtigen Barren auf.
Beispiele geringmichtiger, durch Fazieskontraste
deutlich hervorgehobener Barren sind jene des
Steinebach Members im Profil Liesberg 1 (Fig. 4.18,
bis Meter 10.6). Beispiele michtigerer Barren mit
schwachen Fazieskontrasten sind jene des Verena
Members im Profil Pichoux (Fig. 4.6, Meter 29.2 bis
30.8) und im Profil Péry-Reuchenette (Fig. 4.4, Meter
57.1 bis 60.6).

Laminationen durch ausgepridgte Sortierung von
Klasten (Bio-, Litho-) finden sich vorzugsweise in
Strandablagerungen des Steinebach Members im
Profil Liesberg 1.

Lineationen werden durch unterschiedliche Dolo-
mitisierungsgrade in Wacke- bis Grainstones hervor-
gerufen. Ein schones Beispiel dafiir findet sich an der
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ersten Bankfliche im kleinen Fussgéngertunnel des
Profils von Court.

Bioturbierte Mergel mit Kalkknollen und zahl-
reichen Fossilien werden als kondensierte Ablager-
ungen interpretiert. Der Kontrast zwischen Mergeln
und Kalkknollen wird zudem durch eine differentielle
Kompaktion hervorgehoben (Profil Mettemberg-
Soyhiéres).

Gut aufgeschlossene Bankoberflichen, die eine
Interpretation erlauben, sind in den aufgenommenen
Profilen selten. In dieser Arbeit wurden deshalb die
Bankgrenzen ausschliesslich am Anschnitt der Banke
beobachtet und verglichen.

Gute Ausfilhrungen zum Thema Sediment-
strukturen und Bankoberflichen, sowie zu deren
Verwendung in der Interpretation finden sich in
Catuneanu et al. (1998), Hillgértner (1998), sowie in
Hillgértner et al. (2000).

3.3. FAZIES

Die in Kapitel 3.2 fiir die Flachwasserkarbonate
beschriebenen Mikrofazieselemente treten einzeln,
wiederholt, gruppiert oder stets gemeinsam mit
anderen Mikrofazieselementen auf. Sie werden
entsprechend der gemachten Beobachtungen zu
verschiedenen Fazies gruppiert (Fig. 3.3a-c). Diese
Gruppierung stiitzt sich im wesentlichen auf die
Klassifikationen nach Dunham (1962) und Folk
(1962), auf die angezeigte Energie, Bathymetrie und
den Einschrinkungsgrad, sowie auf verschiedene
besonders hervortretende Merkmale. Einzelne Fazies-
gruppierungen und -interpretationen kamen zum
Teil nur durch eine Betrachtung des entsprechenden
Ablagerungskontextes, das heisst der dynamischen
Entwicklung der Ablagerungen zu Stande.

Der Begriff der Fazies wird in diesem und den
nachfolgenden Kapiteln grossziigig verwendet. Nebst
z.B. Oolithfazies oder Schlammfazies werden auch
Begriffe wie Lagunenfazies oder Rifffazies verwendet.
Diese fassen alle Mikrofazieselemente zusammen,
welche fiir deren Ablagerungsmilieu typisch sind. Die
von Gressly (1838) definierte, und von nachfolgenden
Autoren angewendete geographische Verwendung von
Ablagerungsmilieus wie Riffe oder Lagunen macht
bei einer klaren Aufteilung der Karbonatplattform
durchaus Sinn. In den hochkomplexen Ablagerungs-
rdumen im Spéten Oxford und frithesten Kimmeridge

des Schweizer Juras machen aber theoretische und
geographische Abgrenzungen nur dann Sinn, wenn
man deren ausdehnung sehr genau bestimmen kann.
Die geringe laterale Ausdehnung von Aufschliissen
lasst deren Bestimmung aber nicht zu. Riffe,
Ooidbarren oder Bioklastenbarren koénnen rein
theoretisch iiberall auftreten, also auch in Lagunen.
Lagunenfazies wird deshalb als Begriff verwendet,
wenn die Fazieselemente auf fiir Lagunen typische
Ablagerungsbedingungen hinweisen, in Abwesenheit
der typischen Fazieselemente beispielsweise einer
Ooidbarre. Treten trotzdem plotzlich Ooide in
grosser Menge auf, dann fehlen die Argumente um
in diesem Fall zu entscheiden, ob die Ooidbarre in
einer halboffenen Lagune oder eher am offenmarinen
Plattformrand existierte. Eine auf der Beschreibung
von Mikrofazieselementen basierende geographische
Interpretation von Fazies auf Grund einfacher
Verteilungsmodellen wird deshalb fiir diese Arbeit
abgelehnt.

Die nachfolgende Faziesunterteilung wird in Figur
3.3a-c tabellarisch festgehalten. Figur 3.4 illustriert
die rdumliche Verteilung der Fazies. Basierend auf
der detaillierten Mikrofaziesanalyse und dem Kontext
in den untersuchten Profilen ist die Beschreibung der
verschiedenen Faziestypen interpretativ.

Fazies 1: Kiistenwatt der Gezeitenzone

(Tidal Flat)

Das Kiistenwatt fasst die laterale Koexistenz
von flach-subtidaler, intertidaler und supratidaler
Fazies zusammen (Shinn 1983). Die Fauna weist
eine reduzierte Diversitdt auf und Algenmatten sind
recht hiufig. Die Energie ist reduziert oder durch
Gezeitenkanidle beeinflusst. Typische Trockenrisse
liessen sich nie nachweisen, Birdseyes treten nur
selten auf. In der Fazies des spdten Hauptmumienbank
Members treten Onkoide vom Typ 3 und 4 auf, die in
einem von Energie geschiitzten Kiistenwatt gebildet
worden sind.

Fazies 2: Gezeitenkanal

In der Kiistengebiet-Fazieszone (Kap.3.4) lassen
verschiedene Hinweise die Existenz von Gezeiten-
kanélen vermuten. In internsten Plattformaufschliissen
(Raum Courgenay, Porrentruy) treten aufgearbeitete
Lithoklasten auf, welche fiir Gezeitenkanile typisch
sind. In flachen und leicht mergeligen Barren (Steine-
bach Member) im Profil Liesberg 1 konnen diese
eindeutig nachgewiesen werden. Sie schneiden
maximal drei Dezimeter tief in die umgebenden
Barrensedimente ein und weisen ausschliesslich auf-
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Facies - F1: tidal flat, F2: tidal channel, F3: pond, F4: channel, F5: beach, F6: aeolian deposits

Microfacies

Facies
clay

Classification

Dunham Folk

Mudstone
Wackestone
Grainstone
Floatstone
Rudstone
00-

onco-
sparite
low

Energy
Bathymetry
Restriction

subtidal
supratidal
low

high
high

Important features

- sedimentary structures
- fauna/flora

- environment

®| intertidal

® medium

marly, up to 10 % quartz, laminated, abundant presence
of gastropods and foraminifera, peloids

@ |@®|Packstone

® |@|micrite

® |Ofmarls
® |@|bio-
® @ pel

® @ medium

channel-like energy

marly, up to 20 % quartz, nodulous,
alternating sedimentation rate, oysters, gastropods,
brachiopods, (corals, ostracods, echinoderms)

TF3

00 [ o] [@@]

oncoids type 3 and 4

intermittend agitation

protected zone of tidal flat, quartz up to 2 %,
oncoids, microencrusters, faunal diversity slightly reduced,
gastropods, evaporites

F1 tidal flat

TF4

TFS

[ [ [lelcl [ [Oo] | [ele]O

o | [@[0] | |@

evaporitic laminations, quartz up to 5 %, dolomite,
(gypsum), organic matter

eee[0C0e

bar within large tidal-flat zone, mixed composition and
never composed of only (e.g.) ooids, foresets,
lithoclasts commonly furnished by reworking activity

TC1

F2

| [e/ee] [ | |@[C] [@[@]

alternating faunal composition, mud chips, pebbles of
different composition, bad sorting, small concave
bedforms, present in normal tidal flat.

TC2

Ol [ [Oe] | |le/e| [e/e]e

oolitic composition, tidal channel in intertidal bar system,
(quartz)

F3

P1

[ [ [l [ [ | [ [ [ I0]O

O | [Ole] [ |@

dolomitic, organic matter (coal)

C1

[ [ [ele] [@[Cl@[O] [e[®[O

bioturbated larger channel zone, quartz up to 5%,
peloids, ooids, organic matter, limonitic
oysters, inocerams, echinoderms

c2

channel zone in evaporitic conditions,
quartz up to 15%, peloids
Spirillinids, Lenticulinids, ostracods, echinoderms

C3

F4 channel

e 0O/0/e|@]

channel zone in proximity of estuaries,
quartz up to 10%, very marly, organic matter, peloids,
oysters, echinoderms, (ooids, oncoids)

c4

channel zone in proximity of estuaries,

typically in strongly transgressive context, mixed fauna,
quartz up to 5%, marly, organic matter, peloids,
oysters, echinoderms, gastropods,

brachiopods, different foraminifera, sponges

B1

[ [ e/e] | l@e/@[O[C/e]@

upper beach, keystone vugs, laminated, sorted clasts,
mixed faunal composition, allochems depending on nearby
deposits

B2

o0 C/e0]0

| [ [Cle/ee®

lower beach, bad sorting, large clasts,
mixed and chaotic texture, mixed faunal composition

E1

F6 | F5 beach

ol [ el [ e

vadose cementation, rare meniscus cements,
mixed composition

® common @)

rare or only locally expressed

Fig. 3.3a: Facies 1 to 6, elements of microfacies identification and most important features
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Facies F7: barrier zone, lagoon in inner and/or outer platform position
(open-marine; open, semi-open, closed )
Classification 2 5
- £ B
Dunham Folk > =
g £ 2 Important features
5] (O] H
5 o rx - sedimentary structures
0 ]
o Sl ololo — - fauna/flora
3} 219 clc|c|e <3
I Siylals|olc I T2 £ i t
n | e o880 SRR S5 - environmen
1s) 2|0 T 0o ! + | = > OS5 ® >
Q it 00X L2 c|e bl , o el e S |t L 35
S| o258 Clw88ldlslCX |8 E| 2 o9 o 5
c|=|[@S38sEe5|2|9|c|v|e|la L o285 s 520D
w | [o|EZEER|GC|g|8|o0|6|alE|n|S EC|nE plESE
8 LI [ J [ J o0 0 ® O .‘ .‘ [ J ‘ ‘ protected by reef barrier, in back-reef position,
o L1 reef rubble, (washover, tempestites)
N echinoderms, corals, foraminifera (Textularids)
—
(]
E ‘ ‘ ‘.‘.‘ ‘.‘ L J ‘ L J ‘ L J ‘ L J ‘ L ‘ L J ‘.‘ .‘ ‘.‘ ‘ protected by shoals, laminations by depositional events
o intermittent agitation (washover, tempestites)
© L2 echinoderms, large benthonic foraminifera (Alveosepta)
N~
L
| @ [ 1T 11 I 1T ] Je] @ o] | [@] | no bioclasts, no sedimentary structures, locally
c organic matter, slightly marly, < 1 % quartz,
8 L3 medium sedimentation rate, bioturbations occur
g (typical in deep open lagoons during deepening phase)
E ‘ ‘.‘.‘.‘ ‘ ‘ L J ‘ ‘ O ‘ L J ‘ L J ‘ L J ‘.‘ ‘ ‘.‘ ‘ bioclasts: brachiopods, bivalves, sponges,
8_ L4 homogeneous distribution crinoids, echinoderms, elevated sedimentation rate,
o of allochems and bioclasts no bioturbations, < 1 % quartz
Q0 ‘ ‘ ‘.‘.‘ ‘ ‘ [ ] ‘ ‘ ‘ [ ] ‘ [ J ‘ { 2K ) ‘. ‘ O‘ ‘.‘ ‘ bioclasts: ostracods, Spirillinids, Lenticulinids, high
t L5 diversity of foraminifera, medium sedimentation rate,
no bioturbations, < 5 % quartz
‘ ‘.‘ ‘ ‘ ‘ ‘ [ ] ‘ ‘ ‘ @) ‘ [ ‘ [ ‘.‘ ‘ ‘ ‘.‘ alternating faunal composition, few bioclasts,
L6 rare but present: sponges, echinoderms, corals,
normally in transgressive context
[T el T 1T el | ele] o oj®e] | @] alternating faunal composition, bioclasts are common,
L7 echinoderms, foraminifera, corals, sponges, serpulids
8 bad sorting of clasts
% ‘.‘.‘ [ ] ‘ ‘ [ ] ‘ o ‘ [ ‘ [ X J ‘.‘ ‘.‘ medium to low sedimentation rate, microbial activity,
© |8 oncoids type 2 (and 3) intermittent agitation large benthonic foraminifera (Alveosepta,
p Everticyclammina), Bacinella, Lithocodium
(]
s | [ @@ [ ] (@] e/e[®] [ ] | [@o] | [@] low sedimentation rate, microbial activity is high,
T Lo oncoids type 3 intermittent agitation by low- very shallow and large lagoon, Bacinella and Lithocodium
e . are common, bryozoans, sponges, Cayeuxia, (Tubiphytes,
energy tidal currents. I~
g Placopsilina, Terebella, Thaumatoporella, Troglotella)
%) ‘ ‘ ‘.‘.‘ ‘.‘O L ‘ O ‘ ‘ L ‘ [ J ‘ ole [ ] ‘. ‘ .‘ ‘.‘ ‘ back-reef position, sedimentation rate changing rapidly,
N~ 0 input of reefal fauna and | intermittent and highly complex reef rubble mixed with open-marine and/or more
b bar material energy of tidal and stormy origin proximal sediments (from semi-open lagoon)
‘ ‘.‘.‘ ‘ ‘ ‘ [ ) ‘ [ ] ‘ [ ) ‘ [ ] ‘ [ J ‘ [ ] ‘ ‘.‘ ‘.‘ ‘ mixed allochems, elevated sedimentation rate,
L11 oncoid type 1 moderate to high energy important presence of carbona_te mud, engrgy—tolerant
foraminifera (Textularids), echinoderms, bivalves
‘ ‘.‘.‘ ‘ ‘ ‘ o ‘ ‘ ‘ o ‘ [ ] ‘ [ ) ‘.‘ ‘ ‘ ‘ ‘. reducing environment, rare sedimentary structures
c L12 bacterial origin of peloids below wavebase (wa;hover, .tempestltes), organic matter, gastropods,
o) sedimentation rate commonly low
o
(@] ‘.‘.‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ O ‘ L ‘ L ‘. ‘ .‘ ‘ ‘ ‘. marly, quartz-containing lamination,
Lo TR 3 . alternating sedimentation rate, due
8 rare peloids to morphological highs closing lagoon
%)
o ‘ ‘ ‘.‘.‘ ‘ ‘ o ‘ ‘ () ‘ o ‘ () ‘ [ ‘ ‘.‘ ‘. ‘ .‘ protected lagoon with carpet-like oncoids,
© L4 approaching boundstone | approaching boundstone | high protection, shallow subtidal microencrusters, faunal diversity slightly reduced,
o] oncoids type 4 stable salinity, low-energy tidal flooding
N~
[T ‘ ‘ ‘ ‘.‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ [ ] ‘ [ ] ‘ ‘ [ ) ‘ [ ] ‘ ‘ ‘. no faunal elements, lineation created by different
L15 evaporitic minerals evaporitic minerals evaporitic minerals layers of evaporites, shallow, pond-like situation

@ common O

rare or only locally expressed

Fig. 3.3b: Facies 7, elements of microfacies identification, and most important features
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Facies F8: bars, F9: reefs
. >
Classification b= 5
[} =2
Dunh Folk ) g g
unham 0 2 £ 5 Important features
5 o & - sedimentary structures
@ )
@ 2lololo = - fauna/flora
o 29/cls|g|e — O35 = .
w | S SIAEIEREIRS ol E |85 - environment
2|9 ﬂ%%ﬁ@%ﬁ, g, E|E %SDEE 3
S 1L |z Ss¢® 3 Zlold 28|z ol g2z
S| SISES= S 6Le|a|8|6|8|E|G|aEC|3ERBES
0000000 @ @ OO0 | | @] foresets, quartz up to 2 %, rare bioclasts (gastropods)
BA1
| | [Olel0le[C|@[O]O]O]@]O ® [@/® | [®/®] iaminations by bioclasts, mainly agglutinating foraminifera
o [BA2
3
© | | oo/eo/0o0® 0] e/ 0@ [ J o] | |@®] mixture of microfacies BAT and BA2
L [ BA3
| T [ [0[C/eeo 0o e @ e e e ®| [®] | [®] | bvarswith an important amount of lithoclasts,
BA4 completely mixed, occurring in shallow conditions,
created by strong lateral migration, forced by regressions
‘ ‘ ‘.‘.‘ ‘ ‘ o ‘ ‘ ‘ [ ] ‘ [ J ‘ [ ] ‘. ‘ .‘ ‘ [ J ‘ .‘ reef in semi-open lagoon, laminations of
R1 microencrusters and corals,
corals in life position, (patch reefs)
"'3 ‘.‘ ‘.‘.‘ ‘.‘ [ ] ‘ ‘ o ‘ [ J ‘ o ‘ [ J ‘. ‘ .‘ ‘ ‘ ‘. reef in semi-open to almost closed lagoon, laminations
o | R2 during reefal crisis created by microbial activity and
‘; microencrustations, (patch reefs)
L ‘ ‘ ‘ ‘. ‘.‘O‘. [ J ‘ [ J ‘ ‘ [ J ‘ O ‘ ([ JK J [ J ‘. ‘ .‘ ‘.‘ ‘ reef in barrier zone, high faunal diversity, echinoderms,
R3 crinoids, brachiopods, Spirillinids, Lenticulinids
® common O rare or only locally expressed

Fig. 3.3c: Facies 8, 9, elements of microfacies identification, and most important features

gearbeitete oolithische Sedimente auf. Sie treten als
30 bis 100 cm breite Kandle auf und gehen lateral
in flache Barren oder Strandfazies (planparallele Ab-
lagerungen mit Keystone Vugs) iiber.

Im Profil von Mettemberg-Soyhiéres treten im
transgressiven Bereich des La May Members Ab-
lagerungen mit Mudclasts auf. In ebenfalls trans-
gressiven Ablagerungen an der Basis des Oolithe
rousse Members (Profil Péry-Reuchenette) treten
dhnliche Mudclasts auf. Allerdings unterscheiden sich
diese stirker von den umgebenden Sedimenten und
konnen in diesem Fall als Extraklasten bezeichnet
werden. Moderne, vergleichbare Gezeitenkanile
finden sich auf den Bahamas (Boardman & Carney
1991).

Fazies 3: Pond (Gezeitentiimpel)

Im spiten La May Member (Profil Court)
werden zwei aufeinanderfolgende, diinne Kohlehori-
zonte beobachtet. Diese iiberdecken 5 in ihrer
Maichtigkeit abnehmende (20 bis 5 cm) und zu

etwa 95 % dolomitisierte fossilarme Bédnke. Diese
Ablagerungsentwicklung wird dahingehend inter-
pretiert, dass eine flache geschlossene Lagune oder ein
Gezeitentiimpel nach zunehmender Verlandung durch
eine nachfolgende transgressive Ablagerungsphase
iiberdeckt wurde. Diese oolithisch geprigte Uber-
deckung mit hoher Artenvielfalt konnte einen Hinweis
auf Washover Ereignisse mit einer Uberdeckung
von pflanzenfithrenden, emersiven und lokal einge-
schrinkten Zonen ehemaliger Gezeitentiimpel dar-
stellen.

Ablagerungen in Gezeitentiimpeln charakterisieren
sich durch stark eingeschriankte Umweltbedingungen
mit anndhernd monospezifischer Fauna. Auf San
Salvador (Bahamas) konnten mehrere Gezeitentiimpel
beobachtet werden, welche wiederholt von Washover-
Ablagerungen geprigt wurden. Grabungen zeigten
eine scharfe horizontale Grenze zwischen an Ort pro-
duzierten artenarmen und meist dunklen Sedimenten
und eingeschwemmten hellen Sedimenten mit hoher
Artenvielfalt.
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Fazies 4: Kanalfazies

Bei der Kanalfazies handelt es sich um mergelige
Kalke oder kalkige Mergel mit hohem Anteil an
terrigenem Material (Siliziklastika, organische Ma-
terie). Kanalfazies treten in Kanalzonen auf, welche
fir die Dauer von mehreren Ablagerungssequenzen
standorttreu sind (Kapitel 8.4). Die langanhaltenden
Ablagerungsbedingungen der Kanalfazies in diesen
Zonen unterscheiden sich von der kurzzeitig auf-
tretenden Fazies der Gezeitenkandle durch die
Konstanz deren Auftretens.

Im Raum Liesberg werden starke laterale Fazies-
danderungen auf einer Distanz von 1.4 km in Ost-
West Richtung beobachtet. Im westlichen Profil
Liesberg 1 (Steinebach Member) dominiert eine
gutgebankte oolithische Barrenfazies. Die Barren
enthalten in Horizonten kleinere Kanile (wie oben
beschrieben). Im Profil Liesberg 2 treten in gleicher
stratigraphischer Position mergelige Fazies mit einem
hohen Anteil an terrigenem Material (Holzfragmente,
Siliziklastika) auf. Die kleinen Gezeitenkanéle
(Fazies 2) im Profil Liesberg 1 werden als Seitenarme
einer grosseren Kanalzone interpretiert, welche
sich im Profil Liesberg 2 durch die beschrieben
Mikrofazieselemente charakterisiert. Die Breite der
zwischen Ooid-Barrenfeldern liegenden Kanalzonen
wird hypothetisch auf einige 100 Meter geschétzt.

Fazies 5: Strand

Strandfazies mit planparallelen Strukturen und
Keystone Vugs konnten im Steinebach Member
nachgewiesen werden. Am deutlichsten fanden sich
beide Merkmale im Profil Liesberg 1. Sie werden
dort als Strandfazies 5 emersiver, flacher und einen
Barrierengiirtel bildender Ooidbarren interpretiert,
zwischen Meter 0.5 und 6.2.

Fazies 6: Aolische Ablagerungen, Emersion

Aolische Ablagerungen konnten aufgrund fehlender
Merkmale nie eindeutig nachgewiesen werden. Die
starke Neigung (35°) der Foreset-Strukturen einiger
oolithischer Barren des Verena Members (Basis in
Pichoux) konnen die Existenz von Kiistendiinen aber
nicht ganz ausschliessen. Meniskus-Zemente geben
im weiteren Verlauf desselben Profils wiederholt Hin-
weise auf einen meteorisch-vadosen Einfluss bei der
Verfestigung der Sedimente.

Fazies 7: Lagune

Lagunen werden auf Grund der Faziesbeob-
achtungen in 4 verschieden Gruppen -eingeteilt.
Dabei wird unterschieden zwischen Lagunen in of-

fenmarinem Kontext in Barrierenposition, offener,
halboffener und geschlossener Lagune.

7a Lagune im Barrierengiirtel

Lagunenfazies im Barrierengiirtel weisen eine
offenmarine Fauna und Flora auf. Besonders hiufig
sind Brachiopoden, Crinoiden, grosse Bivalven,
Korallen und grosse agglutinierende Foraminiferen
(Everticyclammina,  Pseudocyclammina)  sowie
die Foraminiferen Placopsilina, Lenticulina und
Spirillina. Lagunen in Barrierenposition weisen
Fazieswechsel auf von Barrenfazies iiber Riffazies hin
zu Tempestiten. Gut geschiitzte Lagunen in Barrieren-
position und mit offenmarinem Charakter fithren auch
zu zeitlich begrenzter Entstehung von Onkoiden vom
Typ 1 und 2. Derartige eher ruhigere Phasen werden
durch extraklastenreiche Schiittungen unterbrochen.

7b Offene Lagune der fusseren Plattform

Diese Fazies ist durch starke Variationen des
Faunenspektrums gepriagt. Zuweilen treten die
gleichen faunistischen Elemente auf wie in Lagunen
des Barrierengiirtels. Dies ist vor allem in Phasen
steigenden Meerespiegels der Fall, wobei in diesem
Fall der Barrierengiirtel iiberflutet ist und offenmarine
Einfliisse ungebremst auf innere Plattformpositionen
einwirken kénnen. In Phasen mit aktivem, lokal emer-
gierendem Barrierengiirtel nimmt der offenmarine
Charakter ab und die Fauna wird eingeschrinkt.
Faunenelemente dieser Situation sind insbesondere
Echinodermen, Bivalven, Schwiamme, Korallen und
miliolide Foraminiferen wie Quinqueloculina oder
Textulariden wie Textularia.

7c Halboffene Lagune der inneren Plattform

Die marine Prigung von halboffenen Lagunen
der inneren Plattform ist schwach. Die Energie ist
nie sehr hoch, der Einschrinkungsgrad ist leicht
erhoht und zeigt sich durch eine Reduktion der
Faunendiversitdt sowie durch eine Dichtezunahme
einzelner Faunenelemente. In halboffenen Lagunen
finden sich Bivalven (auch Austern), Gastropoden,
Echinodermen, Schwiamme, Ostrakoden, Bryozoen,
Algen und Serpuliden. Foraminiferen sind hiufig,
allerdings ebenfalls leicht eingeschrankt. Géngig sind
Reophax und Alveosepta, sowie verschiedene nicht
ndher bestimmte biseriale Textulariden.

7d Geschlossene Lagune der inneren Plattform
Geschlossene Lagunen sind selten. Ein besonderes
Merkmal fiir geschlossene Lagunen ist die stark re-



duzierte Energie. Anzutreffen sind Algenmatten und
haufiger Onkoide (insbesondere Typ 3 und 4). Das
Faunenspektrum zeigt Ostrakoden, Bivalven, kleine
Gastropoden, Schwamme, Algen und Cyanobakterien.
Die Foraminiferen sind insbesondere vertreten durch
Kurnubia, Ammobaculites, Parurgonia, Bullopora
und Conicospirillina (Tafel 3.6).

Fazies 8: Barren

Barren weisen sich durch hochenergetische
Sedimentstrukturen aus. Besonders Foreset-Strukturen
und Laminationen sind ein typisches Merkmal von
Barrenablagerungen. Die Zusammensetzung der
Sedimente ist unterschiedlich und selten konstant. Es
werden fiinf fazielle Barrentypen unterschieden.

*  Oolithische Barre

Oolithische Barren dominieren die Ablager-
ungen der Karbonatplattform des zentralen
Schweizer Juras im Spéten Oxford. Einzig
die Member La May, Laufen und Haupt-
mumienbank weisen keine oder nur wenige
grossere Barrenkomplexe oolithischer Zu-
sammensetzung auf.

*  Bioklastische Barre

Bioklastische Barren ohne grossere Ooidan-
teile wurden nur an der Basis des Steinebach
Members im Raum zwischen Court und
Liesberg  beobachtet. = Hauptgemengteile
sind grossere agglutinierende benthische
Foraminiferen (Alveosepta, Lenticulina),
Echinodermenfragmente, sowie Schalen-
trimmer von Bivalven.

. Gemischt oolithisch-bioklastische Barre

Alle Barren des Spéten Oxfords weisen stets
einen minimalen Bioklastenanteil auf. In
einzelnen Horizonten werden aber Barren
beobachtet, welche einen etwa 50 zu 50
% Anteil von Ooiden und Bioklasten auf-
weisen. Beispiel: Profil Court, Fig. 4.10,
Meter 9 bis 10.

»  Lithoklastenbarren
In Anfangsstadien von Barrenentwicklungen
werden in den umgebenden Ablagerungs-
rdumen Sedimente mobilisiert oder aufge-
arbeitet. Hierbei entstehen Barren, welche
aus Lithoklasten bestehen. Beispiel: Profil
Pichoux (Extraklasten), Fig. 4.7, Meter 52.3.
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*  Peloidale Barren

Peloidale Barren entstehen in Situationen
mit mittlerer bis schwacher Energie durch
die Mobilisierung von schlammigen un-
verfestigten Sedimenten. Der Kalkschlamm-
gehalt ist stets recht hoch. Beispiel: Profil
Péry-Reuchenette, Fig. 4.4, Meter 33 bis
37.5.

Barren finden sich in mittel- bis hochenergetischen
Ablagerungsrdumen des Barrierengiirtels oder in
flach- und offenmarinen Positionen der inneren
Plattform. Barren koénnen aber auch im Bereich des
Uberganges in halboffene Lagunen oder in flach sub-
tidalen Zonen der halboffenen Lagunen durch starke
Gezeitenstromungen entstehen.

Fazies 9: Riffe

Riffe weisen aufgrund ihrer Faunenzusammen-
setzung und Morphologie auf ihre Position auf der
Plattform hin. Folgende Rifftypen werden unter-
schieden:

Korallenriffe

»  Barrierenriffe folgen dem Plattformrand.
Aufgrund der schlechten Aufschlussver-
hiltnisse kann deren Existenz nur vermutet
werden. An der Basis des Steinebach
Member sind in Péry-Reuchenette weist
dichteres Auftreten von Korallen in einer all-
gemein oolithischen Hochenergiefazies auf
ein mogliches Barrierenriff hin. Gleichzeitig
beginnt die Entwicklung des Oltener Ko-
rallenkalkes am Siidostrand der Plattform.
An dieser Stelle kann fiir das ganze Spite
Oxford ein verstirktes Korallenwachstum
festgehalten werden (Gygi 2000).

»  Fleckenriffe (Patch-Reefs) treten meist in
geschiitzten Zonen der inneren Plattform
auf. Mogliche Fleckenriffe konnten ver-
mehrt beobachtet werden (z.B. im Profil
Mettemberg-Soyhieres, frithes, mittleres und
spiates La May Member; im Profil Court,
Ubergang La May zu Laufen Member).

. Eine nahe Prisenz von Korallenriffen ist
anhand von Korallenbruchstiicken nach-
weisbar. Eine hohe Konzentration von
Riffschutt in Barren kann Hinweise auf eine
mogliche Verteilung und Dichte von
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Fig. 3.4: Synthetic distribution of facies and facies zones (upper figure) and the distribution of some important microfacies elements
within the defined zones (5 smaller figures).



Korallenriffen geben (z.B. 5 bis 6 Meter ober-
halb der Basis des Verena Members im Profil
von Court).

Mikrobenriffe

Solche Riffe gibt es nur in Ansétzen. Zyklisch
auftretende Phasen von starker mikrobieller Um-
krustung von Klasten oder Korallen konnen im
Hauptmumienbank Member beobachtet werden,
beispielsweise im Profil von Court (Meter 6.2). Die
morphologische Eigenart von Onkoiden des Typs 4
kann in einigen Féllen mit Mikrobenkrustenriffen in
Miniaturform verglichen werden (Algal Microreefs;
Schneider et al. 1983).

Die Interaktionen von Korallen- und Mikroben-
wachstum im Mittleren Oxford und dem beginnenden
Spiaten Oxford des Schweizer Jura und die daraus
abzuleitenden 6kologischen Interpretationen wurden
von Dupraz (1999) und Dupraz & Strasser (1999)
diskutiert.

3.4. FAZIESZONEN

Fazieszonen gruppieren verschiedene Faziestypen,
welche in einem gemeinsamen Ablagerungsraum
koexistieren. Das tibliche Faziesmodell mit der Ent-
wicklung von internen Fazieszonen (dolisch, Watt,
Strand) bis hin zu externen Plattform-, Hang- oder
Rampenpositionen wird in diesem Fall nur bedingt
angewendet. Beobachtungen an unzdhligen, bereits
in der Literatur beschriebenen Aufschliissen zeigen
in vergleichbaren stratigraphischen Positionen un-
terschiedlichste Fazies als auch unterschiedliche
Stromungsrichtungen (Barren). Der aus diesen Be-
obachtungen zu postulierende, komplexe morpho-
logische Aufbau der Plattform ermdéglichte also
beispielsweise die Genese ein und derselben Fazies
(beispielsweise: oolithische oder bioklastische Barren)
in sowohl interner als auch externer Plattformposition
(Fig. 3.4). Die folgenden Fazieszonen wurden
identifiziert:

Fazieszone I: dussere Plattform

(Fazies 7b)

Dieser Fazieszone (Fig. 3.4) werden alle Fazies
zugeordnet, welche mit grosser Wahrscheinlichkeit
nicht in einer hochenergetische Flachwasserzone ent-
standen, sondern in eher tieferen offenmarinen Zonen
mit stark wechselnder Energie.
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Ein gutes mikrofazielles Beispiel hierfiir stellen
Crinoidenfragmente in einer mikritischen Matrix
mit benthischen Foraminiferen (Spirillina und Lenti-
culina) dar.

Fazieszone I1: Barrierengiirtel

(Fazies 7a, (7b), 8, 9)

Im Falle der flachen Plattform des Spéten Oxfords
kann in keinem der Profile eine kontinuierliche
Barrierenzone (Fig. 3.4) nachgewiesen werden. Es
handelt sich eher um ein breites Band, einen Giirtel,
welcher sich durch hochenergetische Flachwasser-
fazies auszeichnet. Dieser Giirtel beinhaltet mehrere
typische Fazies (oolithische und bioklastische Barren,
Korallenriffe), welche aber nicht zwingend eine en-
ergiebrechende Funktion aufweisen. Ebenfalls werden
héufig restriktive oder geschlossene Lagunensysteme
in diesem Bereich angenommen (Hauptmumienbank
und Steinebach Member).

Fazieszone III: innere Plattform

(Fazies 7b, 7¢, 7d, 8, 9)

Diese Fazieszone (Fig. 3.4) fasst alle Fazies
zusammen, welche in geschiitzter Position hinter
einer Barriere oder einem Barrierengiirtel lagen.
Auf einer inneren Plattform finden sich vor allem
Lagunenfazies, Korallenriffe und kleinere Zonen mit
Barren oolithischer und peloidaler Zusammensetzung.
Die innere Plattform unterscheidet sich von der
dusseren Plattform vor allem durch eingeschrinktere
marine Bedingungen. Die Energie ist in inneren
Plattformpositionen normalerweise schwach. Direkt
an Barrierenzonen anliegende innere Plattformen
weisen zum Teil hochenergetische Ablagerungen wie
Washover, Tempestite und Riffgerélle auf.

Fazieszone 1IV: Kiistengebiete / kontinentale
Ablagerungsriume (Fazies 1-6)

In dieser Fazieszone vereinen sich alle Fazies mit
flach subtidaler, intertidaler bis supratidaler Pragung
(Kustenwatt, Gezeitenkanal, Pond, Kanalfazies,
Strand, Emersionen). Die komplexe Struktur der
Plattform fiihrt dazu, dass diese Fazies nicht nur in
proximaler Position der Plattform auftauchen kénnen.
Es wird angenommen, dass beispielsweise Gezeiten-
kandle oder Kiistensiimpfe auch in geschiitzen Be-
reichen des Barrierengiirtels (Fig. 3.4) auftreten.
Strinde sind potentiell in allen Plattformpositionen
bei Emersion anzutreffen.
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3.5. FAZIESPERIODEN

Faziesperioden sind begrenzte Zeitrdume, in
welchen fast alle Mikrofazies, Fazies und Fazieszonen
einander aufgrund der vorherrschenden 6kologischen
Bedingungen in ihren Fazieselementen dhnlich sind,
oder in welchen zumindest typische Fazieselemente
wiederholt und héufig auftreten.

Vergleichbare oder sogar gleiche Faziesas-
soziationen kénnen in verschiedenen Zeitabschnitten
und an verschiedenen Orten auftreten.

Beispiele fiir Faziesperioden sind:

. Peloidal-bioklastische, subtidale Barren vor
Einsetzen der Sedimentation des Verena
Members. Dieser gut definierte Abschnitt ist
in allen Profilen anzutreffen.

*  Kreidig-weisse Ooidbarren im Top des
Verena Members.

*  Onkolithische Lagunensedimentation an der
Basis des Hauptmumienbank Members und
im La May Member.



Beschreibung und sedimentologische Interpretation der
Detailprofile - 47

4 - BESCHREIBUNG UND SEDIMENTOLOGISCHE
INTERPRETATION DER DETAILPROFILE

4.1. VORINFORMATIONEN UND LEGENDE
ZU DEN DETAILPROFILEN

Zu allen Hauptprofilen (Fig. 2) werden Angaben
zur Lage im Gelédnde (Fig. 4.1a), zur stratigraphischen
Einordnung, sowie zur sedimentologischen Ent-
wicklung und deren Interpretation in Text und
Graphiken dargelegt. Die Profile Péry-Reuchenette,
Pichoux, Court, und Mettemberg-Soyhiéres wurden
hochauflgsend untersucht und dementsprechend dar-
gestellt.

Die Profile in Liesberg wurden in verschieden
hoher Auflosung bearbeitet. Im Profil Liesberg 1
fithren starke Versdtze und die anthropogenen Ak-
tivitditen im Steinbruch zu einer Beschrankung auf
Informationen, welche das Verstidndnis fiir das Profil
Liesberg 2 unterstiitzten. Das Profil Liesberg 2 ist
an der Basis durch Verbauungen schlecht zuginglich

’ outcrop position
— highway
~— road
—— railway

)< tunnel
— river

f cliffs

&

A 92:7 m elevation point
O town or village
building

und im Bereich des Verena Members tektonisch ge-
stort. Trotzdem war eine ungefihre Abschétzung
der Michtigkeiten moglich. Die hierbei fehlende
Genauigkeit und die Unzuginglichkeiten bei der
Probennahme drédngten eine vereinfachte Analyse vor
allem der obersten Einheiten auf.

Die Profilerlauterungen gliedern sich in die
Beschreibung der Profilsituation im Gelidnde, in
eine lithostratigraphische Ubersicht und eine sedi-
mentologische Interpretation. Letztere ist kurzgefasst,
da die Detailinformation in den Profilfiguren ent-
halten ist.

Die graphische Beschreibung der Profile ist drei-
geteilt. Der zentrale Teil umfasst die Profildarstellung
mit einer Wiedergabe der Feldbeobachtungen, die
Maichtigkeit, die Position der Probenahme, die
Klassifikation der Sedimente nach Dunham (1962)
und zuletzt die Auffithrung wichtiger Fazies-
und Mikrofazieselemente. Das rechte Drittel der
Graphiken beschreibt das relative (prozentuale fiir
Quarz) Auftreten einzelner Mikrofazieselemente
(Skala von Punktegrossen O bis 4, Fig. 4.1b). Das
linke Drittel der Graphiken verweist auf eine fazielle
Interpretation der Ablagerungen, unterstreicht in
Textform wichtige Beobachtungen, ordnet die Ab-
lagerungen den entsprechenden Members zu und stellt
eine interpretative Entwicklung von Faktoren der
Ablagerungsbedingungen dar. Diese Faktoren sind die
Energie (hoch bis niedrig), die Wassertiefe (subtidal
bis supratidal) und der Einschrinkungsgrad (einge-
schrinkt bis keine Einschrinkung).

Fig. 4.1a: Legend for all figures describing geographical posi-
tions of the sections
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Fig. 4.1b: Legend for all studied platform sections.




4.2. DETAILPROFILE: DATENUBERSICHT,
RESULTATE UND INTERPRETATIONEN

4.2.1. Péry—Reuchenette

Profilsituation im Geléinde

Das Profil ist in der Klus von Rondchatel
aufgeschlossen, welche die Antiklinale des Chasserals
nordlich von Biel und zwischen den Ortschaften
Péry-Reuchenette und Frinvillier durchschneidet. Die
Profilaufnahme erfolgte im norddstlichen Teil des
grossen Kalkbruches (Koordinaten 585 800/226 250),
genau gegeniiber dem grossen Fabrikgebdude von
Rondchatel. Die Profilbasis befindet sich im kleinen
Tunnel siidlich, das Profilende im nordostlichsten
Bogen des Steinbruchs (Fig. 4.2).

’ |
Reuchenette

e

100 m
—

e
”x

BN section

Sur les
Roches

Fig. 4.2: Geographical position of the Péry - Reuchenette
section.
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Lithostratigraphische Ubersicht

Die Profilaufnahme setzt tiber den schwarz-
tonigen Mergeln (Top Roschenz Member) am
Stidportal des kleinen Tunnels ein. Im Tunnel geht
nach einer Riffazies die Ablagerung in die typischen
Schragschichtungen der Oolithbarren des Steinebach
Members tiber. Kurz vor dem Nordportal des Tunnels
bildet eine letzte Mergelfurche den Ubergang zum
Hauptmumienbank Member. In den nachfolgenden,
treppenartig zuriickversetzten Banken geht die Haupt-
mumienbank in einer Ubergangsfazies zum Oolithe
rousse Member {iber (unterhalb des nach Westen vor-
stehenden Felskopfes). Die nachfolgenden, grauen
Kalke entsprechen dem Bure Member sowie dem
La May Member. Die scharfe Grenze zum weissen,
oolithischen Verena Member ist auch aus grosser
Distanz deutlich sichtbar. Dieses Member zieht sich
als weisses Band durch den ganzen Steinbruch hin-
durch. Der Ubergang in die Reuchenette Formation ist
nicht scharf abgegrenzt, fillt aber mit dem ersten Auf-
treten dunkler bis schwarzer Peloide zusammen.

Sedimentologische Interpretation
Die Prifixe in Grossbuchstaben entsprechen den
Profilabschnitten in den Figuren 4.3 und 4.4.

A: Die Sedimentation setzt, nach den Mergeln an
der Basis des Profils, mit hochenergetischer Prigung
ein. Eine anfinglich ruhige, peloidale Ablagerung
wird durch oolithische Barren und zu Beginn auch
durch ein kleines Korallenriff abgelost. Nach 7.5 m
setzt eine kurze Phase mit mergeligen Ablagerungen
mit offenmariner Fauna ein.

B: Bis zu Meter 16,5 folgen Ablagerungen mit
Onkoiden in halboffenen Lagunen, mit wechselnder
Energie. Schon zu beobachten (Probenhorizonte PR
13, PR 14) sind Onkoide von mehreren Zentimetern
Grosse, welche durch ihre hellbraune Farbung klar
herausstechen.

C: Die relativ homogene Einheit B wird durch ein
System mit rasch wechselnden Umweltbedingungen
abgelost (bis 28 m), welches Ablagerungen mit unter-
schiedlichsten Zusammensetzungen zur Folge hatte.
So findet man quarzhaltige, peloidale Ablagerungen
aus einem Watt, offenlagunire Mergelbander mit hoher
Artenvielfalt der Foraminiferen, Sturmablagerungen
mit oolithischer Zusammensetzung, oder stark bio-
turbierte Lagunenkalke mit Gastropoden. Diese gutge-
bankte Einheit zeugt von einem méssigen kontinentalen
Einfluss, da sie schubweise Anteile von Quarz,
Tonmineralien und vor allem immer wieder kleine
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Sedimentological Interpretations
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Fig. 4.3: Péry-Reuchenette section (part 1); results of all analyses and environmental interpretations; sector A - including data of Pittet
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Fig. 4.4: Péry-Reuchenette section (part 2); results of all analyses and environmental interpretations.
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Kohlestiicke und weitere nicht bestimmte Fragmente
organischen Materials von mikroskopischer Grosse
fiihrt. Auffillig sind auch Drusen mit stark gezackten
Réandern, die als Bioturbation gedeutet werden
(wahrscheinlich Grabginge von Krustazeen). Die An-
wesenheit der Bioturbationen steht wahrscheinlich
mit dem Auftreten von Siliziklastika in einem engeren
Zusammenhang, da sie nur in quarzfithrenden Hori-
zonten beobachtet wurden.

D: Ein markanter Fazieswechsel (Meter 28 und
29) wird durch gerollte Kalkknollen (mud clasts)
angekiindigt. Dieser Horizont (Probe 39) mit starker
Bioturbation weist eine erhohte Dichte an Austern,
Gastropoden, Brachiopoden, Inoceramen und leicht
limonitisierten Ooiden auf, wie dies bei kondensierten
Ablagerungen hdufig ist. Zwei fast identische Binke
(bis 29.5 m) zeigen stark limonitisierte Ooide.
Allerdings konnen diese Ooide nicht als eigentliche
Eisenooide bezeichnet werden (Kap. 3.). Die Einheit
kann als migrierende Ooidbarren interpretiert werden,
wobei die iibrigen Fazieselemente (Mergel, Litho-
klasten) auf eine breite Kanalzone hinweisen wiirden.
Die zum Transport und zur Abrundung der Klasten
benétigte Energie stammt moglicherweise von Ge-
zeitenstromungen.

E: Die Basis der zwei nachfolgenden Bank-
komplexe (bis 33.5 m und bis 39.5 m) ist jeweils leicht
mergelig, die Bénke selbst sind fossilarm. Einzig die
ersten zwei Meter weisen eine leichte Zunahme der
Bioklasten auf. Die peloidale Zusammensetzung
sowie die starke Graufirbung trennt FEinheit E
zudem deutlich von den nachfolgenden weissen
Einheiten. Die Ablagerungsbedingungen werden
mit flachsubtidalen, leicht geschiitzten Systemen in
halboffenen Lagunen verglichen. Ooide im obersten
Teil der Einheit kiindigen migrierende Barren an. Ab
Meter 39.5 geht der Kalkschlammanteil verloren, was
zum erwéhnten scharfen Farbwechsel fiihrt.

F: Die weissen grob-oolithischen Barren werden
bis zu Meter 51 durch einzelne evaporitische Er-
eignisse iiberprégt, sind ansonsten aber in ihrer Zu-
sammensetzung dusserst homogen und gut sortiert.
Bei Meter 50.5 (Proben PR 65 bis PR 69) wird
eine bioturbierte Barrenoberfliche von einer Bank
von 29 cm Michtigkeit {iberdeckt, welche Pseudo-
morphosen nach Gips und Anhydrit aufweist. Die
Priasenz von gerollten Algenknollen und runden, fast
kugelférmigen Gastropoden (Natica ?) ldsst auf eine
Uberflutung einer lidngere Zeit stabilisierten, nicht
bedeckten Barre schliessen. Die Bank von 29 cm

Maichtigkeit wurde nachtriglich erneut von Gips und
Anhydrit evaporitisch iiberpriagt, was auf eine neuer-
liche Emersion derselben Bank schliessen ldsst.

G: Die nachfolgenden Schichteinheiten weisen
hohere Bioklastenanteile auf und nehmen in der
Weissfiarbung ab. Zwischen Meter 57.0 und 60.5
kann eine oolithische Barre beobachtet werden, deren
Foreset-Strukturen stark ausgeprigt sind. Die Ober-
fliche dieser Barre ist stark gewellt, eine Struktur
mit Wellen von im Schnitt 50 cm Léange, welche
an Diinen erinnert. Im Dunnschliff ldsst sich eine
eindriickliche netzartige Bindung der Ooide durch
Bacinella beobachten (Probe PR 82). Dies konnte ein
Hinweis auf die Stabilisierung einer Ooidbare durch
Cyanobakterien sein (Hillgértner et al. 2001), welche
dann eintritt, wenn die Energie abnimmt und damit
die Bewegung der Barre gebremst wird. Ab Meter
64.0 nimmt der Anteil der Ooide stark ab und Peloide
sind haufig.



4.2.2. Pichoux

Profilsituation im Geléinde

Das Profil befindet sich zwischen Sornetan und
Undervelier im stidlichen Teil der Pichoux Klus
(Koordinaten 584 050/236 750), welche die Anti-
klinale der Raimeux Kette durchschneidet. Der Profil-
anfang befindet sich westlich oberhalb des kleinen
Parkplatzes und ca. 150 m siidlich des Tunnels. Das
Profilende liegt genau oberhalb des Siidendes der
grossen Steinschlagmauer, schluchtaufwirts (Fig.
4.5).

Undervelier

Le Pichoux

Fig. 4.5: Geographical position of the Pichoux section.

Lithostratigraphische Ubersicht

Die Aufschliisse setzen mit dem Hauptmumienbank
Member ein. Dieses befindet sich oberhalb eines
kleinen Waldes, welcher die stidliche Begrenzung des
grossen, auf den Parkplatz hinfallenden Hangschutt-
kegels darstellt. Die Basis des Members ist an dieser
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Stelle nicht aufgeschlossen, da Geroll die liegenden
Schichten iiberdeckt. Das Member geht ca. 3 m ober-
halb der Aufschlussbasis der grossen, senkrecht zur
Bankung stehenden Felsplatte in eine Schicht mit
nurmehr wenigen Onkoiden iiber. Die nachfolgenden
Schichten bis an die erste Krete wurden wegen der guten
Aufschlussverhiltnisse auf der gegeniiberliegenden
Strassenseite, senkrecht oberhalb des Baches Sorne
aufgenommen. Das Oolithe rousse Member ist nur
bei den Proben Pi 83 und Pi 84 angedeutet und bildet
die letzten diinnen Binke der Krete, bevor die erste
Mulde das Bure Member anzeigt. Der Ubergang des
La May Members zum Verena Member befindet sich
im Felskopf, welcher sich dicht an die Strasse dréingt.
Das Verena Member zieht iiber die Einbuchtung mit
der Holzhiitte hinweg, durch die tektonisch gestorte
Steinschlagrinne hinauf zum kleinen Felskopf mit
mehreren kleinen Nischen. Der Ubergang in die
Reuchenette Formation manifestiert sich durch Kalke
mit leicht kreidigem Aspekt (farbt beim Zerreiben die
Finger weiss), einsetzende gute Bankung bei Meter
74,5 und eine mergelige, stark herausgewitterte Furche
von einem Meter Méchtigkeit bei Meter 79.

Sedimentologische Interpretation
Die Prifixe in Grossbuchstaben entsprechen den
Profilabschnitten in den Figuren 4.6 bis 4.8.

A: Das Profil setzt mit Lagunensedimenten mit
Onkoiden ein, welche von Meter 5 bis 7 stark durch
evaporitische Strukturen aufgebrochen werden. Die
Prisenz von Quarz prédgt die nachfolgenden, oo-
lithischen Binke kleiner Méchtigkeiten. Von Meter
6.8 bis 9.9 sind diese Bénke stark dolomitisiert. Sie
weisen zudem Peloide und hohe Anteile organischer
Materie auf. An der Basis finden sich Bruchstiicke
von Korallen, welche auf die Zerstérung eines nahen
Riffes schliessen lassen. Diese untere Barreneinheit
weist eine Bankung auf, welche durch feine Ton-
und Mergeleinschaltungen geprégt ist und auf einen
tidalen Einfluss hinweist.

B: Die zweite Barreneinheit ist stirker oolithisch.
Sie beginnt mit einem hohen Anteil grosser benthischer
Foraminiferen agglutinierender Natur (Alveosepta,
Everticyclammina) und endet mit einer erhohten
Priasenz von Gastropoden.

C: Ab Meter 12.4 kann ein ausgeprégter Fazies-
wechsel festgestellt werden. Die Ooide sind auf
einer Méchtigkeit von einigen Zentimetern dunkel
gefarbt, danach werden die Ablagerungen mergelig.
Die Mergelzone weist viele unterschiedliche Fa-



54 - Kapitel 4

zieselemente auf. Die Artenvielfalt und die Ab-
lagerungsdichte der Faunenelemente sowie die
intensive Bioturbation lassen eine kondensierte
Ablagerung, d.h. eine reduzierte Karbonatschlamm-
Sedimentation vermuten. An dieser Stelle gilt zu er-
wihnen, dass die ungleichmissige, knollenformige
Schichtung dieser Einheit durch einen etwa 1 cm
méchtigen Tonhorizont fast geradlinig durchzogen
wird. Dies erinnert stark an die Auspragung maximaler
Flutungsflichen (Kapitel 5.1).

D: In der Folge nehmen Bioturbation und Mergel-
anteil ab. Von den Proben Pi 95 bis Pi 100 treten
feingebankte Kalke mit Onkoiden, Gastropoden
und Korallenfragmenten auf. Diese sind reich an
organischem Material und werden vor allem von
Probe Pi 99 bis Probe Pi 100 von Dolomitisierung
und Pseudomorphosen nach Gips und Anhydrit ge-
pragt. Die Anhdufung evaporitischer Mineralien
und die geringen Bankmichtigkeiten lassen auf eine
Ablagerung der Schichten in geringer Bathymetrie
schliessen. Diese wiren danach jeweils kurzen Auf-
tauchphasen ausgesetzt gewesen, wodurch sie eva-
poritisch {iberpriagt wurden. Ein kleines Fleckenriff
mit Korallen wird wihrend Auftauchphasen ebenfalls
evaporitisch tiberpragt. Die nachfolgende peloidale
Kalkschlammfazies weist keine Korallen mehr auf,
geht aber mit der Zunahme des Quarzanteils zu-
sammen. Diese Zunahme hatte wahrscheinlich ne-
gative Auswirkungen auf die Umweltbedingungen
und die Entwicklung der Karbonatproduzenten (vor
allem Korallen).

E: Erhohte Gehalte von Quarz und organische
Materie, Gips- und Anhydrit-Pseudomorphosen, so-
wie rote Onkoide zeigen zwischen Probe Pi 105 und
Pi 108 einen Fazieswechsel und eine Emersion an. Die
nachfolgenden méchtigeren Bénke weisen Sedimente
aus halboffenen Lagunensystemen mit mittlerer bis
schwacher Energie auf.

F: Die Fazies geht in mehreren Schiiben von
peloidalen zu oolithischen Barren iiber. Die Barre
bei Probe Pi 120 ist evaporitisch tiberprigt. Ab Meter
31 (Probe Pi 121) bis Meter 50 prigen oolithische
Barren von mehr als 2 Meter Maichtigkeit die
Sedimentation. Die letzten Zentimeter sind jeweils
vermehrt evaporitisch iiberprigt, was auf Emersionen
unter sabkhadhnlichen Bedingungen schliessen
lasst. Ein weiteres Argument fiir diese extreme
Ablagerungssituation ist die stark reduzierte Arten-
vielfalt.

G: Bei Meter 50 nimmt die Anzahl Peloide
und aufgearbeiteter Klasten zu. Die Klasten setzen
sich vor allem aus oolithischen Extraklasten und
aufgearbeiteten Onkoiden zusammen. Eine aus-
gesprochen stark bioturbierte Bank von 34 cm
Michtigkeit erinnert bei Meter 51 an die Bank im
Profil von Péry-Reuchenette (bei Meter 50.5, Fig. 4.4).
In Péry-Reuchenette unterbricht diese Bank ebenfalls
eine langanhaltende oolithische Barrensedimentation.

H: Die nachfolgenden Ablagerungen sind zuerst
grau gefirbt und von Peloiden geprigt, spéter werden
sie kreidig weiss und stark oolithisch. Ab Meter 60
wird die Schichtung durch tektonische Versitze ge-
stort (Steinschlagrinne), wodurch Messfehler der
Maichtigkeit von einigen Dezimetern méglich sind. Im
Bereich zwischen Pi 170 und Pi 175 weisen die Ab-
lagerungen einen stark kreidigen, weissen Aspekt auf.

I: Bei Meter 74.4 tritt ein markanter Fazieswechsel
ein, welcher die hochenergetischen, intertidalen
und oolithischen Barrensysteme durch eher niedrig-
energetische, subtidale Ablagerungen mit peloidaler
Pragung ersetzt. Die zuvor stets extrem niedrige Di-
versitéit der Bioklasten nimmt leicht zu.
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Fig. 4.6: Pichoux section (part 1); results of all analyses and environmental interpretations.
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Fig. 4.7: Pichoux section (part 2); results of all analyses and environmental interpretations.
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Fig. 4.8: Pichoux section (part 3); results of all analyses and environmental interpretations.
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4.2.3. Court

Profilsituation im Geléinde

Das Profil befindet sich nérdlich von Court in
der gleichnamigen Klus (Fig. 4.9). Der Profilanfang
zeigt eine Abfolge massiver Bédnke oberhalb der
hinter einer Strassenmauer befindlichen Kalk-
Mergel-Wechsellagerungen  (Roschenz  Member).
Das Mergelband in der Mitte des Felskopfes wurde
mit der gleichen Erscheinung am Sitidende der Klus
korreliert. Das Profil setzt sich dort 20 m oberhalb
und ca. 100 m nordlich des Eisenbahntunnels fort.
Das Profilende befindet sich 20 m stidlich des kleinen
Tunnels am Fussweg auf der gegeniiberliegenden
westlichen Flanke. Die genauen Koordinaten der
Profilabschnitte werden in den Paragraphen A und B
(Sedimentologische Interpretation) aufgefiihrt.

7
855.6
o %#
e ANy

7777

Fig. 4.9: Geographical position of the Court section.

Lithostratigraphische Ubersicht

Der erwihnte Felskopf in der westlichen Klus-
mitte setzt sich aus den Membern Steinebach und
Hauptmumienbank zusammen. Das korrelierte

Mergelband trennt diese beiden Einheiten deutlich.
Der schlecht gebankte und von kleinen Riffstotzen
unterbrochene obere Teil der Hauptmumienbank ist
am letzten Felskopf vom Eisenbahntunnel in Richtung
Norden gut erkennbar. Der nachfolgende Versatz
hinter die Eisenabschrankung (gegen Steinschlag)
zeigt den faziellen Ubergang in den Bereich von Bure
und Oolithe rousse Member. Die Mitte des néchsten
Felskopfes korreliert innerhalb des La May Members
mit den entsprechenden Bénken auf der Westseite der
Klus (auf Hohe der kleinen Briicke).

Das Verena Member setzt 10 m vor Beginn des
Tunnels am Fussweg ein und endet beim Tunnelaus-
gang zu Beginn des Holzsteges mit dem Ubergang zu
geringméchtigeren Bankungen.

Sedimentologische Interpretation
Die Prifixe in Grossbuchstaben entsprechen den
Profilabschnitten in den Figuren 4.10 bis 4.12.

A: Das Profil beginnt an den Koordinaten 593 200/
234 300. Nach einem raschen Ubergang mergeliger
Wattsedimentation zu einer weiterhin quarzreichen
Gezeitenwatt Umgebung treten hochenergetische
Ooidbarren ein. Von Meter 4 bis 8 dominiert ein Riff.
Die Korallenkonstruktion wird bei Meter 6.4 durch eine
kurze Phase (Krise) mit mikrobiellen Umkrustungen
unterbrochen. Bei Meter 8 wird die Riffkonstruktion
durch hochenergetische Sturmablagerungen und
nachfolgendem Barrenmaterial {tiberdeckt. Grosse
Mengen von Korallentrimmern deuten auf erosive
Aufarbeitung von Riffkonstruktionen in niherer Um-
gebung hin. Aufgearbeitete Onkoide, sowie grosse
Mengen von Gastropoden und Bryozoen lassen auf
eine Ablagerung der Barren in einer halboffenen
Lagune mit Gezeitenenergie schliessen.

B: Ein etwa 1 Meter maéchtiges, mergeliges
Band (bei Meter 12)mit grossen agglutinierenden
benthischen Foraminiferen (Alveosepta, u.a.) stellt
den Ubergang zu den nachfolgenden onkoidreichen
lagundren Ablagerungen dar. Dieses Mergelband er-
moglichte ein Zusammenhéngen des Profils mit der
Fortsetzung im Stidteil der Klus an den Koordinaten
592 900/233 000. Die Sedimente von Probe CoJP 081
(Plunkett 1997) bis Co 16 werden von stark bis leicht
eingeschrankten Ablagerungsbedingungen gepragt.
Die Sedimentation in diesem Bereich basiert zudem
fast ausschliesslich auf Onkoiden, Algen, Korallen
und Mikrobenmatten. Die Konzentration derselben
lithologischen Merkmale nimmt gegen oben zu und
wird durch eine Reduktion der Organismenvielfalt



und durch oolithische Einlagen beendet. Die Ursache
fir diese Entwicklung kann in Zusammenhang mit
der Zunahme der Quarzgehalte (Probe Co 17) stehen
und begriindet sich eventuell mit einer Zunahme
an Nihrstoffen im System (Dupraz 1999). Diese
Vermutung wird durch die ebenfalls zunehmenden
Anteile organischer Materie gestérkt.

C: Von Probe Co 18 bis Co 28 treten rasche, hoch-
frequente Wechsel der Sedimentation auf. Diese sind
durch hochenergetisch-oolithische Barren, aber auch
mergelreiche Einschaltungen gepriagt und weisen sich
durch erhéhte Quarzmengen aus.
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D: Eine mergelige Sedimentation wird bei Probe
Co 29 durch eine stark kondensierte Sedimentation
mit Schwarzfarbung der Bioklasten abgelost, welche
auf anoxischen Bedingungen im Sediment zu-
riickzufiihren ist. Die abrupte Zunahme der Arten-
vielfalt lisst eine Offnung der Lagune vermuten,
wodurch offenmarinere Bedingungen vorherrschten.
Interessant ist, dass die Energie im System weiterhin
mit niedrig charakterisiert werden kann. Die Kombi-
nation beider Faktoren ldsst daher einerseits auf eine
gute Wasserzirkulation, andererseits aber auch auf
einen guten Schutz vor hochenergetischen Ereignissen
schliessen.
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Fig. 4.10: Court section (part 1), results of all analyses and environmental interpretations.
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Fig. 4.11: Court section (part 2); results of all analysis and environmental interpretations.
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Fig. 4.12: Court section (part 3); results of all analyses and environmental interpretations.
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Die Ablagerungen bis Co 53 setzen sich in
der Folge hauptsdchlich aus Konstruktionen von
Korallenriffen und Onkoiden mit verschiedenen
Sedimentationsraten zusammen. Kiirzere, evapo-
ritische Emersionen implizieren ein Fluktuieren der
Wassertiefe. Zwischen Co 67 und Co 72.1 waren
die Sedimente bis zu 99% des Gesamtvolumens
dolomitisiert, heute jedoch dedolomitisiert. Einzig
einzelne kleine Kohlefragmente und Peloide, sowie
zwei Kohlehorizonte (2 cm bzw. 3 cm michtig) unter-
brechen die stark evaporitische Uberprigung der Ab-
lagerungen.

E: Ab Co 73 treten tiefere, subtidale Ab-
lagerungsbedingungen ein, welche bis Co 80 stark von
Peloiden, Echinodermen und Foraminiferen geprigt
sind. Die Energie im System nimmt stetig zu. Danach
treten bis Co 95.1 oolithische Barren auf, welche in
einzelnen Lagen Korallenfragmente, Gastropoden
und viele Echinodermen aufweisen. Evaporit-Pseudo-
morphosen bei Co 94 und bei Co 95.1 deuten auf
sabkhadhnliche Ablagerungsbedingungen hin.

F: Ab Co 96 werden die Sedimente als Ab-
lagerungen in halboffenen Lagunen mit mittlerer bis
schwacher Energie interpretiert. Einen Unterbruch
dieser an Fossilien armen und an Kalkschlamm reichen
Ablagerungen bildet ein bioklastisch-oolithischer Ein-
schub um Probe Co 100.

4.2.4. Mettemberg-Soyhiéres

Profilsituation im Geléinde

Das Profil ist ohne Unterbruch an der Strasse
zwischen Soyhiéres und Mettemberg-Soyhiéres
aufgeschlossen (Koordinaten an der Profilbasis
593 950/249 480; Fig. 4.13). Es beginnt am oberen

Ende des mit Spritzbeton gesicherten Felskopfes in
der Rechtskurve und endet 50 m vor dem Ende der
felsigen Aufschliisse.

Lithostratigraphische Ubersicht

Am Anfang des Profils finden sich die letzten
schlecht gebankten Schichtfolgen des Steinebach
Members. Diese Einheit ist auch unterhalb der be-
tonierten Zone aufgeschlossen, dort aber von Schutt
und Vegetation bedeckt. Die tatsédchliche Méachtigkeit
des Members ist nur schwierig abschétzbar, es ist aber
aufgrund der Wasserundurchlédssigkeit der tonigen
Ablagerungen des Roschenz Members davon aus-
zugehen, dass das Bachbett etwas weiter unten (ca.
3 Meter) auf den obersten Schichten dieser Tonab-
lagerungen aufliegt. Die hier sehr tonigen Mergel des
Roschenz Members sind an der Strasse nach Movelier
gut aufgeschlossen (ca. 1 Kilometer nordlich des
Profils).

Eine geringméchtige Hauptmumienbank 16st die
oolithischen Einheiten des Steinebach Members abund
endet in scharfer Grenze in einer unter etwas Schutt
bedeckten Schicht aus fast reinem Ton (,,Humeralis
Mergel“; Gygi & Persoz 1986). Das La May Member
verliert seine an der Basis mergelige Fazies und geht
in der Folge in einen grau-braunen, dichten Kalk tiber.
Das oolithische Verena Member ist tektonisch stark
gestort. Obwohl nur wenige Versétze sichtbar sind, ist
das laterale Verfolgen von Bankgrenzen an manchen
Stellen schwierig. Deutlich zeichnet sich in diesem
Profil, wie auch bei den internen Plattformprofilen in
Liesberg, die Grenze zur Reuchenette Formation ab.

Sedimentologische Interpretation
Die Prifixe in Grossbuchstaben entsprechen den
Profilabschnitten in den Figuren 4.14 bis 4.16.
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Fig. 4.14: Mettemberg-Soyhicres (part 1), results of all analyses and environmental interpretations.
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Sedimentological Interpretations

Section

Results of thin section analysis

Fig. 4.15: Mettemberg-Soyhiceres (part 2); results of all analyses and environmental interpretations.
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A: Die hochenergetischen, oolithischen Ablager-
ungen an der Basis des Profils werden nach 3 Metern
von onkolithischen Ablagerungen einer halboffenen
Lagune abgelost. Diese sind in vier regelméssig
verteilten Lagen durch Evaporite iiberpragt, wobei
insbesondere Pseudomorphosen von Gips die
Sedimentstrukturen in mikroskopischer Grosse auf-
brechen. Bei Meter 6 treten neue, diesmal quarz-
haltige, oolithisch-peloidale Barren auf, mit einer
Michtigkeit von etwas mehr als 2 Metern.

B: Bei Probe MS 15 wird die Bankoberfliche
durch eine hohe Austerndichte geprigt. Die hohen
Mengen an Siliziklastika und organischer Materie
geben gleichzeitig Hinweise auf eine Storung der
Karbonatproduktion. Es wird vermutet, dass die Ab-
lagerungen typische Tonanhidufungen in einem vor
Energie geschiitzten Bereich einer breiten Gezeiten-
kanalzone darstellen konnten.

C: Bis Probe MS 19 sind die Ablagerungen rétlich
angewittert und knollenférmig. Die hohen Mergel-
anteile und die erhohte Artenvielfalt lassen niedrig-
energetische, offenmarine Bedingungen vermuten.

D: Von Probe MS 19 bis MS 24 nimmt der Mergel-
anteil stetig ab. Ab Meter 14.3 tritt eine onkolithische
Ablagerung ein, welche rasch in eine Riffazies {liber-
geht. Die Konstruktion der Korallen fiihrt zusehends
zu einer Steigerung der Bankméchtigkeiten, bis bei
Meter 18.6 eine bioklastenarme Ablagerung mit ge-
ringen Bankmichtigkeiten eintritt. Diese Fazies ist
artenarm und nur durch eine leichte Dolomitisierung
und durch Peloide geprégt.

E: Nach Meter 21 erscheint ein morphologisch
flaches Riff, welches an seiner Oberfliche wur-
zeldhnliche Strukturen aufweist. Die starke Dolo-
mitisierung und organische Materie weisen auf einen
wattdhnlichen Ablagerungsraum hin. Eine kurz-
fristige Progradation des Kiistenwatts konnte wahrend
eines Meeresspiegeltiefststandes zur Stérung des Rift-
wachstums gefiihrt haben.

F: Ab Probe MS 38 édndern sich Fazies und
Mikrofazies stark. Ausgeprigt sind Peloide und
Echinodermen vorhanden. Kurz vor MS 45 setzt eine
leicht oolithische Fazies ein, welche danach in echte
Barrenablagerungen iibergeht. Die Bankung ist bis
Meter 36 immer schlechter sichtbar, da diese Zone
wiederholt von vertikalen, tektonischen Versitzen
gestort wird.

G: Ab Meter 36 dndert sich die Fazies erneut. Die
Barren werden von einer erhéhten Bioklastenvielfalt
und Ooidprisenz geprigt. Die Dolomitisierung
nimmt gegen die Proben MS 54 und MS 55 stark
zu. Meniskus Zemente und rhizolithische Strukturen
zeigen eine vadose Zone an. Foresets, gute Sortierung
und fehlende Fauna konnten auf eine #dolische Diine
hinweisen, aber eindeutige Argumente daflir sind
nicht vorhanden.

H: Stark oolithische Barren treten von Probe MS 56
bis MS 60 auf. Diese sub- bis intertidalen Ablagerung
weisen durchgehend hohe Ooid- und Peloidanteile
auf. Im Bereich von Probe MS 59 sind die Ooide teils
stark mikritisiert.

I: Die Sedimentation um und nach MS 60 deutet
auf eine Verdnderung der Umweltbedingungen hin,
welche aber nicht eindeutig interpretierbar sind.
Entweder weist der erhohte Kalkschlammanteil auf
eine gestiegene Produktivitit oder auf eine Ver-
anderung der energetischen Bedingungen hin. Die
Diinnschliffanalyse liefert hierfiir keine zusétzlichen
Anhaltspunkte. Interessant sind die kurz vor und
nach Meter 55 auftretenden Schwammbruchstiicke
von Cladocoropsis mirabilis. lThre Prisenz konnte
auf eine geschiitztere, also eventuell tiefere Ab-
lagerungssituation hinweisen. Die nachfolgenden
kreidig weissen, oolithischen Barren werden einer
oberen subtidalen Ablagerungstiefe zugeordnet. Diese
Barren werden gegen MS 66 zuschends von einer
Zunahme der Peloide und einer Abnahme der Ooide

gepragt.

J: Bei MS 68 éandert sich die Fazies drastisch.
Diese Faziesgrenze ist von weitem gut sichtbar
und kann in den Profilen von Liesberg in gleicher
Pragung beobachtet werden. Gutgebankte, dunkel-
braune Mud- und Wackestones deuten auf eine
Reduktion der Energie hin. Bei Meter 68 tritt eine
70 cm méchtige Mergelzone auf, welche im Ge-
lande stark zuriickgewittert ist. Die Interpretation
dieser Ablagerung ist unklar, da keine Anderung des
Faunengehaltes auftritt. Eine Ablagerung in tieferem
Wasser oder ein Mergeleinschub aufgrund hoéherer
Siliziklastikaanteile im Ablagerungsraum konnen
nur vermutet werden. Ooide, Korallen und mehr
Peloide in kalkig-schlammiger Fazies weisen ab
Meter 70 auf eine nahe Hochenergieablagerung hin.
Es wird vermutet, dass diese Elemente in den Ab-
lagerungsraum eingeschwemmt wurden.



4.2.5. Liesberg 1

Profilsituation im Geliinde

Das Profil befindet sich im ersten Steinbruch
nordéstlich der Fabrik und kann von beiden Seiten des
von der Strasse umfahrenen und von der Bahn unter-
querten Felskopfes erreicht werden (Koordinaten
600 480/250 250). Das Profil beginnt gegeniiber des
Haupteinganges der Steinschleifferei am Fuss der fast
senkrecht abfallenden Felswand und endet im nach
Osten vorgetriebenen Steinbruch (Fig. 4.17).
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Kalkbruches weiterverfolgt werden. Das Abschétzen
der Méchtigkeit der weissen oolithischen Abfolgen ist
schwierig. Die tektonischen Versitze sind stark und
aufgrund fehlender Bankungen ist deren Evaluation
fast unmoglich. Inmitten des Kalkbruches verlduft
zudem eine Blatt-verschiebungszone mit Nord-Siid-
Achse, welche die Korrelation zuséitzlich erschwert.

Sedimentologische Interpretation
Die Prifixe in Grossbuchstaben entsprechen den
Profilabschnitten in Figur 4.18.
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Fig. 4.17: Geographical position of Liesberg 1 and 2 sections.

Lithostratigraphische Ubersicht

Das Profil ist vom Eingang des Fabrikgebiudes
aus iberschaubar. Rechts unten am Fuss der Fels-
wand setzt das Profil im oolithisch-mergeligen Steine-
bach Member ein. Die Profilaufnahme beginnt an
der scharfen Bankgrenze oberhalb des zerfallenen,
horizontalen Grubenschachtes. Der Wand Richtung
Osten folgend erreicht man nach einem kurzen, von
etwas Schutt bedeckten Abschnitt die Basis der Haupt-
mumienbank.

Diese beginnt am Fuss eines etwas vorstehenden
Felskopfes, welcher im oberen Teil des kleinen
Hangschuttkegels liegt. Die Hauptmumienbank
wird von zuerst oolithischen, spiter mergeligen und
dolomitisierten Ablagerungen der Transition Beds ab-
gelost. Diese enden in einem rétlichen Mergelband,
dem zeitlichen Aquivalent der Bure Schichten
(Oolithe rousse). Diese werden durch graue, kalkige
Einheiten des La May Members ersetzt. Das Verena
Member setzt hier wie in allen anderen Profilen
nur zogerlich ein und muss auf der Ostseite des

A: Die oolithischen Ablagerungen an der Basis
des Profils entsprechen Barren in einem halboffenen
Lagunensytem. Die lateralen Verinderungen der
Foreset-Strukturen der Barren und deren geringe
individuale Michtigkeiten deuten aufrasch wechselnde
Stromungsrichtungen hin. Die Ablagerungen werden
mehrfach durch feinlaminierte und gut sortierte
Strandablagerungen mit Keystone Vugs unterbrochen.
Bei Probe Li 7 unterbricht unterhalb der Strandfazies
ein tidaler Kanal die Barrensedimentation. Bis zu
Meter 6.5 deuten die erwdhnten Beobachtungen
auf mittelenergetische und leicht geschiitzte Ab-
lagerungsbedingungen hin, danach nimmt die
Homogenitdt der Barrenablagerungen zu, was auf
eine leichte Offnung der Lagunen hinweisen konnte.
Alle Ablagerungen der Einheit A weisen einen hohen
Quarzanteil auf (bis zu 9%, ab Meter 4,3 bis zu 1 %).

B: Zwischen Meter 10.6 und Meter 14 ist der
Anteil an Siliziklastika klein, nur noch einzelne
Quarzkorner sind beobachtbar. Bei Meter 10.9
beginnt mit eingeschwemmter organischer Materie
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terrestrischen Ursprungs eine Lagunensedimentation
mit Onkoiden. Diese Einheit wird durch das Auftreten
von Korallenfragmenten und Schwimmen gepragt.
Die Korallenfragmente kénnten aus einem nahen Riff
stammen. Evaporit-dhnliche Strukturen in Probe Li
24 deuten moglicherweise auf eine kurzzeitige Ver-
flachung hin, wobei danach die Proben Li 25 und Li
26 mit Extraklasten, Bruchstiicken von Cladocoropsis
mirabilis und umkrusteten Korallenfragmenten auf
eine erneute Verdnderung der Umweltbedingungen
hinweisen. Hierbei handelt es sich wahrscheinlich
um einen Trend zu leicht tieferen Ablagerungsraumen
oder aber um die Entstehung einer Kanalsituation.

C: Von Probe Li 27 bis Li 34a deuteten Ooide,
die Zunahme von Quarz, organischer Materie,
Echinodermen, Gastropoden und Foraminiferen,
sowie die Abnahme von Peloiden, Onkoiden, Ko-
rallen, Schwimmen und Cladocoropsis mirabilis
auf eine wesentliche Verinderung der Ablag-
erungsbedingungen hin. Eine Einschwemmung und
Durchmischung von Mikrofazieselementen unter
wechselnden Energiebedingungen ldsst die Ver-
mutung zu, dass es sich hierbei um Ablagerungen in
einer Kanalsituation handelt. Die Ablagerungen sind
stark bioturbiert und der hohe Anteil der in den ver-
schiedenen Lagen vorhandenen Bioklasten konnte
darauf hinweisen, dass die Sedimente kondensiert
sind. In einer Kanalsituation wére eine Kondensation
durch eine Art Bypass-Situation gut denkbar.

D: Bei Probe Li 34b sind die Sedimente in einem
zehn bis dreissig Zentimeter machtigen Bereich stark
mergelig und kondensiert. Quarz ist mit Mengen bis
zu 5% deutlich sichtbar vertreten. Danach werden
die Ablagerungen homogen und onkoidreich. Die
Onkoide sind gut sichtbar, da sie in ihrer Farbe
deutlich heller sind als die umgebenden Sedimente.
Von Probe Li 36 bis Li 39.1 sind die Onkoide teils
sogar fast weiss. Der Quarzanteil nimmt ab Probe Li
38 ab (weniger als 1%).

E: Ab Meter 20.8 nimmt der Onkoidanteil
ab. Diese treten erst wieder von Meter 22.8 bis
24.5 auf. Der ganze Bereich E ist durch mehrere
isolierte Korallenstotzen, durch Bioturbation und
eine gesteigerte Prdsenz an Bivalven geprigt. Die
Diversitéit der Faunenelemente ist durchwegs niedrig.
Quarz ist zwar vorhanden, er iibersteigt die 1%-Marke
aber nie. Die Bankung ist deutlich.

F: Von Meter 25 bis Meter 28.4 sind die Sedimente
homogen, fossilarm, vereinzelt leicht bioturbiert und

gut gebankt. Eine Zunahme der Wassertiefe konnte
die Ursache der Priasenz der hauptsidchlich durch
Kalkschlamm gepréigten Ablagerungen sein. Bei
Meter 28 nimmt der Bioklastenanteil stark zu und
Ooide weisen auf eine Zunahme der Energie hin.
Moglicherweise nimmt die Wassertiefe durch eine
in der ndheren Umgebung beginnende Migration
von Barrensystemen und der damit verbundenen Ver-
lagerung von Kalkschlamm ab. Bei Meter 30 kiindigen
Foreset-Strukturen an der Basis einer ungebankten
Einheit den Transport der Sedimente in Barren an.
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Fig. 4.18: Liesberg 1, results of all analyses and environmental interpretations.
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4.2.6. Liesberg 2

Profilsituation im Geliinde

Das Profil befindet sich im zweiten Steinbruch
nordodstlich von Liesberg. Der Eingang zum Bruch
befindet sich am kleinen Weg, welcher kurz vor den
Kiessilos nach links abzweigt (Koordinaten 601 550/
250 080). Das Profil beginnt ausserhalb des Kalk-
bruches. Die ersten gezeichneten Schichten finden
sich beim Eingang zu den Stollen, welche der Strasse
entlang in Richtung Osten 100 m nach den Silos in den
Fels getrieben wurden. Das Profilende befindet sich
am oberen Ende des Bruches in Richtung Nordosten
(Fig. 4.17).

Lithostratigraphische Ubersicht

Der Profilbeginn zeigt die obersten Schichten
des Steinebach Members. Die Méchtigkeit des nicht
aufgeschlossenen Teils der Steinebach Schichten
lasst sich wie in Mettemberg-Soyhiéres schitzen.
Das Bett der vorbeifliessenden Birs liegt vermutlich
in den obersten undurchlidssigen Mergeleinheiten des
Ro6schenz Members, wonach eine fehlende Schicht-
méchtigkeit von maximal 3 bis 4 Metern zu folgern
wire.

Das Gewdlbe der Stollen wird durch die Basis der
Hauptmumienbank gebildet. Das Hauptmumienbank
Member setzt sich danach an der senkrechten Wand
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Fig. 4.19: Liesberg 2; results of all analyses and environmental interpretations.




hinter den Kiessilos fort. Die Proben sind entlang den
Leitern und Treppen zwischen den Forderbandern ent-
nommen worden. In den obersten Bianken der kleinen
Felswand geht die Hauptmumienbank in eine rétlich-
oolithische Fazies der Transition Beds iiber, welche
teilweise leicht mergelige Bankgrenzen aufweist und
gegen oben an Rotfdrbung verliert. Diese Horizonte
entsprechen in etwa dem Ubergang in das La May
Member (Laufen-Holzflue Member).

Sedimentologische Interpretation
Die Prifixe in Grossbuchstaben entsprechen den
Profilabschnitten in Figur 4.19.

A: Die Ablagerungen bis Meter 3.7 sind mergelig
mit einem hohen Anteil organischer Materie, Quarz,
Glaukonit/Chamosit und Peloiden. Ostrakoden und
die Foraminiferen Lenticulina und Spirillina weisen
auf eine Durchmischung der Mikrofazieselemente hin.
Die Diversitit der Mikrofazieselemente ist ein Hinweis
auf eine Kanalsituation, wobei die Ablagerungen bis
Meter 3.7 als Sedimente aus einer breiteren Zone mit
kanalartigen Ablagerungsbedingungen interpretiert
werden konnen. Von Meter 3.7 bis 4.7 nimmt der
Mergelanteil markant ab und Ooide pragen die Ab-
lagerungen in Form einer gemischt oolithisch-bio-
klastischen Barre.

B: Ab Meter 4.7 setzt eine ruhige Lagunen-
sedimentation ein. Diese wird durch Onkoide und
Schwiamme dominiert. Der Anteil an Siliziklastika
ist im Bereich bis Meter 7.9 auf fast null Prozent
reduziert. Die letzten Dezimeter vor Meter 7.9 sind
durch angebohrte Bioklasten, darunter auch Koral-
len, und evaporitische Zerstérung der Textur der Sedi-
mente gekennzeichnet.

C: Bis Meter 9.2 werden die nachfolgenden
Sedimente durch eine erneute Zunahme des Quarzge-
haltes und durch die neuerliche Prisenz von Ooiden
gekennzeichnet. Organische Materie und Dolomit
sind Hinweise auf eine mogliche Verflachung der Ab-
lagerungsbedingungen hin zum Intertidal.

D: Von Meter 9.2 bis Meter 11.3 sind die
Ablagerungen bioklastenarm. Einzelne Echinoder-
menreste, kleine Bruchstiicke von Holz, einzelne
Ooide und verstreute Onkoide sind die einzigen Mikro-
fazieselemente des mikritischen Profilabschnittes.

E: AbMeter 11.3 setzt eine Sedimentation mit hellen
mikritischen Kalken ein. Die Mikrofazieselemente
weisen nach anfanglich hoher eine mittlere Diversitét
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mit aber mengenmissig spérlich auftretenden Ele-
menten auf. Besonders augenfillig ist die Prisenz von
Algen (vor allem Dasycladaceen).
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5 - SEQUENZIELLE ENTWICKLUNG DER PROFILE

5.1. ABLAGERUNGSSEQUENZEN

5.1.1. Identifikation und Interpretation von
Ablagerungssequenzen

In den folgenden Abschnitten wird auf die Iden-
tifikation von Ablagerungssequenzen im Spiten
Oxford und im frihesten Kimmeridge und deren
Interpretation genauer eingegangen. Die angefiihrten
theoretischen Grundlagen werden in vergleichbarer
Form in der Forschungsgruppe in Freiburg (CH)
verwendet (Strasser et al. 1999).

Die Interpretation der Ablagerungsgeschichte
basiert auf Beobachtungen der Fazies und Mikro-
faziesentwicklung, der Auspridgung der Bankung
der Sedimente. Diese Beobachtungen wurden in
den Kapiteln 3 und 4 ausfiihrlich fiir jedes Profil
beschrieben. Durch eine detaillierte Faziesanalyse
konnte dabei eine dynamische Entwicklung des Ab-
lagerungsraumes interpretiert werden. Als Haupt-
ursachen dafiir werden angenommen:

»  zyklische Schwankungen des eustatischen
Meeresspiegels (siche Erlduterungen in Kap.

6);

. sich durch tektonische Aktivitdt verindernde
Subsidenz;

. Klima: arid versus humid, Saisonalitit,
Temperatur.

Im Ablagerungssystem fithren diese Hauptfaktoren
zu einer Verdnderung verschiedener Folgeparameter,
welche interaktiv auf die Sedimentation wirken.
Beispiele dafiir sind:

* in der Hydrosphdre: Verdnderungen von
Bathymetrie, Energie, Temperatur, chemische
Zusammensetzung des Wassers, Triibheit,

allgemeine Restriktion, Strémungen;

« in der Biosphire: evolutionsbedingte
Migrationen, Verdrangung und Einwanderung
durch Migrationen aus Nachbarbiotopen;

* Import von Siliziklastika und Néhrstoffen,
Karbonatproduktion;

*  Morphologie des Ablagerungsraumes.

Ablagerungssequenzen werden durch Verind-
erungen der Hauptursachen und damit der Folge-
parameter bestimmt. Diese Verdnderungen fiihren
schliesslich zu einer dynamischen Faziesentwicklung
und ermdglichen die Identifikation einzelner Se-
quenzen. Die Dynamik wird dabei von der Ge-
schwindigkeitsdnderung der Parameter entscheidend
geprigt. Die Parameter konnen von regionaler oder
tiberregionaler Bedeutung sein.

Verdnderungen der Fazies konnen episodisch sein,
durch wiederholt auftretende Umweltverinderungen
externen Ursprungs (allozyklisch) oder durch zy-
klisch auftretende Umweltverdnderungen innerhalb
der Ablagerungssystems (autozyklisch) ausgelost
werden (Strasser 1991). Allozyklische Verdnder-
ungen der Ablagerungsbedingungen sind das
komplexe Resultat aller auf den Ablagerungsraum
einwirkenden Faktoren, das heisst die Auswirkung
aller Hauptursachen und Folgeparameter. Die re-
sultierenden  Ablagerungssequenzen lassen sich
iber grossere Distanzen (mehrere hundert Meter)
am Aufschluss, oder von Aufschluss zu Aufschluss
iber einige Kilometer verfolgen. Bei allozyklisch
gesteuerter Sedimentation sind iiberlagerte Sequenzen
verschiedener Gréssenordnung voneinander gut unter-
scheidbar und lassen sich optisch generell gut trennen.
Haupthinweise auf allozyklische Steuerungsfaktoren
sind Faziesverdnderungen mit deutlichen Variationen
aller Mikrofazieselemente.
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Autozyklische  Ablagerungsprozesse ~ werden
durch eigendynamische Prozesse innerhalb eines
Ablagerungssystems verursacht, wobei sich der Ab-
lagerungsraum beispielsweise auf eine Lagune oder ein
Watt begrenzt. Bei autozyklischen Steuerungsfaktoren
ist eine Identifikation der Ablagerungssequenzen
schwierig. So sind z.B. Profilabschnitte, welche
Barrensysteme repréisentieren, schwierig zu inter-
pretieren. Es ist gut moglich, dass durch Bankung
deutlich voneinander unterscheidbare Ooidbarren
nur durch dndernde Stromungsrichtungen oder durch
Morphologieausgleiche innerhalb von Lagunen eine
unterschiedliche Auspridgung erfuhren. Es ist jedoch
ebenso moglich, dass allozyklische Verinderungen
(z.B. hochfrequente Meeresspiegelschwankungen)
die regionalen Hauptstromungsrichtungen auf der
Plattform generell verdnderten. FEine eindeutige
Identifikation autozyklischer Ablagerungsursachen
bietet nur der Vergleich mit korrelierbaren Einheiten
anderer Profile.

Die Ablagerungssequenzen zeigen unterschiedliche
Ordnungen, was eine unterschiedliche Ablagerungs-
dauer andeutet. Faziesabfolgen wiederholen sich
und lassen sich hierarchisch gliedern. Die kleinste
beobachtbare  Einheit solcher Wiederholungen
oder Ereignisabfolgen wird als elementare Ab-
lagerungssequenz  definiert.  Elementarsequenzen
sind Bausteine grosserer Ablagerungssequenzen und
diese wiederum bilden noch grossere Ablagerungs-
sequenzen.

Elementarsequenzen werden entsprechend ihrer
Auspragung in verschiedene Kategorien eingeteilt
und untereinander verglichen. Die Fazies- und
Mikrofaziesentwicklung spielt bei der Klassierung
eine wichtige Rolle. Kombiniert mit Bankungen und
Bankoberflichen fallen zwei Hauptcharaktere auf:

Die erste Art von Elementarsequenz wird durch
fazielle Entwicklungen angezeigt und ermdglicht
die Interpretation der bathymetrischen Entwicklung
wihrend der Ablagerung (Fig. 5.1a, oben).

Diezweite Art von Ablagerungssequenzen lédsst sich
durch eine besonders deutlich ausgeprigte Bankung
der Ablagerungen identifizieren (Fig. 5.1a, unten). Der
bathymetrische Trend und die Mikrofaziesentwicklung
sind durch die meist diinne Ausbildung der Sequenzen
nur schlecht nachvollziehbar. Die gute Bankung wird
durch gegen Ende oder zu Beginn der Sequenzen
auftretende Einschiibe von Mergeln verstérkt. Diese
Einschiibe zeigen einen deutlichen Einschnitt in die

sonst homogene Sedimentation an und sind eigentlich
kurze und extreme Faziesverdnderungen. Ein genaue
Interpretation der meist nur wenige Zentimeter
machtigen Einschiibe bleibt hypothetisch. Vermutlich
sind initiale Flutungen fiir eine kurze Reduktion der
Karbonatproduktion und folglich einer prozentualen
Zunahme der Mergelanteile verantwortlich, oder
aber periodisch verstirkte Erosion des Hinterlandes
lieferte mehr Tonmineralien in den Ablagerungsraum
(Strasser & Hillgértner 1998).

Elementarsequenzen, welche durch deutlich
ausgepriagte bathymetrische Entwicklungen ge-
kennzeichnet sind, lassen sich in 3 verschiedene
Typen unterteilen. Diese Einteilung der kleinsten
identifizierbaren Einheiten basiert auf sequenz-
stratigraphischen Definitionen (Kap. 5.3). Es werden
SB-, TS- und MF-Sequenzen unterschieden.

Sequenzen mit einer deutlichen Begrenzung
durch die jeweils flachste Fazies und mit einer
tiefer-flacher (,,shallowing-up*) Faziesentwicklung
werden als SB-Sequenzen definiert (begrenzt durch
»Sequence boundaries®). Sequenzen mit einer Fazies,
welche eine deutliche Zunahme der Bathymetrie
(,,deepening-up*) im Zusammenhang mit einer
initialen Flutung anzeigt, werden als TS-Sequenzen
definiert (begrenzt durch ,,Transgressive surfaces®).
Sequenzen mit einer deutlichen Ausprdgung der
jeweils bathymetrisch tiefsten Fazies werden als
MF-Sequenzen definiert (begrenzt durch ,,Maximum-
flooding surfaces*)(Hillgértner 1999, Strasser et al.
1999).

Im Fall einer ,Maximum flooding™ Sequenz
sind die ,Sequence boundaries“ meist nur
schlecht identifizierbar und nur schwer zu
definieren. Gleichgeartet verhdlt es sich bei Ab-
lagerungssequenzen, welche durch die Fazies der
initialen Flutung , Transgressive surface” (Kap.
5.3.2) geprigt sind. Die Auspriagung der ,,Sequence
boundaries” ist in diesen Sequenzen ebenfalls nur
schwer definierbar oder wird durch einen fliessenden
Ubergang in die Flutungsphase in ihrer Ausprigung
abgeschwicht.

In den drei beschriebenen Sequenztypen spielen
Diskontinuitdtsflichen eine grosse Rolle, obwohl
diese im Spaten Oxford und im frithesten Kimmeridge
nie besonders stark ausgeprégt sind. ,,Firmgrounds*
und schwach bioturbierte ,,Hardgrounds* (Hillgértner
1999) bilden sich bei raschen Uberflutungen (TS, MF)
oder bei Meeresspiegelfall (SB). Die Definition von



Elementarsequenzen wird durch derartige Oberflachen
jeweils vereinfacht.

5.1.2. Stapelung von elementaren
Ablagerungssequenzen

Der Profilausschnitt (Fig. 5.1b) des Profils
Court zeigt die Stapelung von Elementarsequenzen
unterschiedlicher Ausbildung in grossere Ablag-
erungssequenzen. Flutungsphasen, Sequenzgrenz-
en und Maichtigkeiten der Sequenzen sind in
verschiedenen Profilbereichen  unterschiedlich
ausgepragt. Die Interpretation der verschiedenen
Sequenzen unterschiedlicher Ordnung bedarf einer
hochauflgsenden Untersuchung jeder einzelnen Ab-
lagerungsphase.

5.2. ELEMENTARE ABLAGERUNGSSEQUENZEN:
BASISEINHEITEN FUR DIE REKONSTRUKTION
DER ENTWICKLUNG DES RELATIVEN MEERES-
SPIEGELS

In den untersuchten Profilen zeigt die Fazies an,
dass Elementarsequenzen durch Anderungen des
relativen Meeresspiegels entstanden sind. Diese An-
nahme ist die Voraussetzung fiir die nachfolgende Re-
konstruktion dieses Meeresspiegels.

Die Beschreibung der Entwicklung des relativen
Meeresspiegels wihrend einer Elementarsequenz setzt
eine Abschétzung der urspriinglichen Michtigkeit der
abgelagerten Sedimentkolonne, der vorherrschenden
Bathymetrie und der Subsidenz voraus.

Die differentielle, d.h. von der Fazies abhingige
Dekompaktion der Sedimentkolonne ermdoglicht
eine Abschitzung der Méchtigkeit der urspriinglich
abgelagerten Sedimente. Die zur Dekompaktion ver-
wendeten faziesgebundenen Berechnungs- sprich
Multiplikationsfaktoren entsprechen dem Mittel
publizierter Werte (Moore 1989, Goldhammer 1997,
Matyszkiewicz 1999): 1.2 fiir Grainstones, 1.5 fiir
Packstones, 2.0 fiir Wackestones, 2.5 fiir Mudstones
und 3.5 fiir Mergel.

Die Bathymetrie wird entsprechend der Fazies-
entwicklung innerhalb einer Sequenz abgeschitzt.
Fir die Rekonstruktion wurden folgende theore-
tische Werte angenommen: Om: supratidal, 0-3m:
intertidal, >3m: subtidal. Bathymetriewerte im
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Bereich von wenigen Dezimetern bis gegen null
implizieren ein mogliches Fehlen ehemals abge-
lagerter Sedimente. Prozesse wie Erosion oder Um-
lagerung von Sedimenten, welche dieses Fehlen
der Sedimente erkliren konnen, verdeutlichen,
dass die dekompaktierte Sedimentkolonne nur die
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Fig. 5.1a: Different types of elementary sequences.
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zu deren Ablagerung mindest notwendige relative
Bathymetriezunahme anzeigt. Durch den Einbezug
von Bathymetrie und Dekompaktion unterscheidet
sich diese Methode wesentlich von den klassischen
,Fischerplots* (Fischer 1986, Sadler et al. 1993).

Nach den Angaben von Pittet (1996) waren die
Subsidenzwerte im Mittleren und Spiten Oxford
relativ hoch und pendelten zwischen 25 und 155 m
pro Million Jahre. Diese Werte decken sich mit den
Angaben von Wildi et al. (1989) fiir den Jura im all-

gemeinen. Fiir die hier priasentierte Rekonstruktion
des Meeresspiegels werden zwei Werte verwendet (55
und 75 m pro Ma) und es wird angenommen, dass die
Subsidenz iiber den untersuchten Zeitraum hinweg
konstant war.

Entwicklungen des relativen Meeresspiegels nicht
nur flir einzelne Elementarsequenzen, sondern fiir
mehrere gestapelte Sequenzen lassen sich nur durch
eine einheitliche Referenzierung hinsichtlich der Ab-
lagerungsdauer miteinander vergleichen. Bei der ge-

Small-scale
depositional sequences

Elementary sequences

L exposure SB

exposure SB
exposure SB

flooding
SB
flooding
maximum flooding
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flooding

SB
initial flooding

flooding
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exposure
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maximum flooding SB

flooding

initial flooding I SB

flooding
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maximum flooding 1
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Fig. 5.1b: Stacking of elementary and small-scale depositional sequences in the Court section.



wihlten Methodik (Fig. 5.2) werden die untersuchten
Basiseinheiten, also die Elementarsequenzen, erst
miteinander vergleichbar, wenn die Dauer jeder
Sequenz als identisch betrachtet wird. Damit dies
moglich ist, werden bei allen Elementarsequenzen die
Sequenzgrenzen als Referenz verwendet (bei TS- und
MF-Sequenzen werden sie Sequenzgrenzen inter-
pretiert; Kap. 5.3).

Anwendungsbeispiel

Die Rekonstruktion des approximierten Meeres-
spiegels wird anhand des Profils in Court methodisch
dargestellt (Fig. 5.3a, 5.3b). Das Profil wird durch
Angaben von Pittet (1996) und Plunkett (1997) er-
ginzt, um ein besseres Verstindnis ldngerfristiger
Entwicklungen auch bei stirker siliziklastischen
Sedimenten zu erhalten. Die Positionierung der
sequenzstratigraphischen Elemente der ,small-scale
und ,medium-scale‘ Sequenzen basiert auf der Inter-
pretation der Fazies.

Schlussfolgerungen

Die erhaltenen Kurven zeigen eindeutig eine
Uberlagerung mehrerer Amplituden und  Fre-
quenzen von relativen Meeresspiegelvariationen.
Faziesentwicklung, Diversititsverdnderungen der
Bioklasten, Entwicklung des Karbonat-Siliziklastika-
Verhéltnisses, Ausprdgung der Bankoberfliachen,
sowie langzeitliche Entwicklung der Energie im
System zeigen eine vergleichbare hierarchische
Gliederung. Es konnen unterschieden werden:

*  Elementarsequenzen (auf welchen die Rekon-
struktion basiert);

. ,small-scale‘ Sequenzen;
. ,medium-scale® Sequenzen;
+ large-scale‘ Sequenzen.

Elementarsequenzen gruppieren sich in ,small-
scale‘-Sequenzen. Mehrere ,small-scale® -Sequenzen
wiederum bilden ,medium-scale‘-Sequenzen.
,Large-scale‘-Sequenzen gruppieren ,medium-scale‘-
Sequenzen.

Die Entwicklung eines approximierten Meeres-
spiegels wurde mit der beschriebenen Methode fiir
die Profile Péry-Reuchenette, Pichoux, Court und
Mettemberg-Soyhicres konstruiert. Die erhaltenen
Kurven werden in Kapitel 6 miteinander verglichen.

Die sequenzielle und zyklische Interpretation der
einzelnen Profile wird in Kapitel 5.4 ausfiihrlich dar-
gestellt.
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Construction of an approximated sea-level evolution
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5.3a: Construction of an approximated sea-level evolution for the lower part of the Court section. For definition of sequence-strati-

graphic nomenclature see Fig. 5.4a.
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Construction of an approximated sea-level evolution
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5.3. SEQUENZEN: MODELL UND DEFINITIONEN

Allgemeines

Die detaillierte Beschreibung und Interpretation
der Profile hinsichtlich der sequenziellen Entwicklung
setzt eine priazise Nomenklatur voraus.

Einleitend werden hidufig verwendete Begriffe
und Abkiirzungen in Anlehnung an Vail et al. (1991)
und Strasser et al. (1999) definiert und erldutert.
Die jeweilige Position der definierten Elemente
wird in Figur 5.4a mit Hilfe einer vereinfachten
Meeresspiegelkurve gezeigt. Diese Vereinfachung
geniigt natiirlich bei weitem keiner tatsdchlichen,
natiirlichen und hochkomplexen Entwicklung des
Meeresspiegels.

* LS (lowstand): Meeresspiegeltiefstand, der
jedoch selten die gesamte Plattform trocken-
legt ;

« TS (transgressive surface): Uberflutungs-
fliche;

+  MFS (maximum-flooding surface): Uber-
flutungsfliche bei maximaler Zunahme der
Akkommodation;

*  SB (sequence boundary): Sequenzgrenze;

+  HS (highstand): Meeresspiegelhochstand.

Werden Ablagerungen durch die relative Position
des Meeresspiegels geprigt, so weisen diese je

nach Entwicklung mehr oder weniger deutliche
Faziesmerkmale auf. Die Ablagerungen werden zur
Vereinheitlichung nach der jeweiligen zeitlichen
Position der Entwicklung des relativen Meeresspiegels
benannt. So werden mit TSD alle Ablagerungen nach
einer TS und vor einer MFS bezeichnet, usw. Zum
besseren Verstidndnis dienen folgende Definitionen:

* LSD (lowstand deposits): Ablagerungen bei
Meeresspiegeltiefstinden; auf der Plattform
meist kondensiert und nur schwer von eTSD
zu unterscheiden;

e TSD (transgressive deposits): Ablagerungen
bei zunehmender Akkommodation ausgelost
durch initiale Flutungen; diese Ablagerungen
sind auf der Palttform meist homogen
ausgeprdgt und weisen nur selten rasche
Fazieswechsel auf;

« eTSD (early transgressive deposits): Ab-
lagerungen bei Phasen initialer Flutungen;
meist durch eine Sedimentation direkt auf
langere Zeit exponierte oder auch leicht
erosive Fliachen (Sequenzgrenzen) gepragt;

e MFD (maximum-flooding deposits): Ab-
lagerungen bei maximaler Zunahme der
Akkommodation;

*  HSD (highstand deposits): Ablagerungen bei
Meeresspiegelhochstidnden;

*+ eHSD (early highstand deposits): Ablager-
ungen in frithen Meeresspiegelhochsténden;

depositional sequences
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eHSD: early highstand deposits
IHSD: late highstand deposits
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Fig. 5.4a: Sequence model




»  IHSD (late highstand deposits): Ablagerungen
in spaten Meeresspiegelhochsténden;
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iiber solche niedriger Frequenz (Montafiez & Osleger
1993; Strasser et al. 1999). Folgende Zonen werden
unterschieden Fig. 5.4b):

Der Begriff der Zone kann multiplizierte Flachen

zusammenfassen, entstanden durch die Uberlagerung .
von hochfrequenten Meeresspiegelschwankungen

Fig. 5.4b: Result of superposition
of sea-level fluctuations of two
different orders. Elementary SB-
sequences form preferentially
when the low-frequency sea-
level trend is falling. Repetition
of sequence boundaries leads to
the developement of a SB-zone.
TS- and MF-zones form when
flooding events are repeated on
the rising limb of low-frequency
sea level.

MF Zone (maximum-flooding zone): Zone
maximaler Flutung (maximaler Zunahme der
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Akkommodation);

e TS Zone (transgressive zone): Zone mit
starkem Einfluss der initialen Flutung (Zone
der ersten Akkommodationszunahme nach
einem LS);

. SB Zone (sequence-boundary zone): Zone
starken Akkommodationsverlustes.

Dieldentifikation vonmultiplizierten Flachen sowie
deren Zuordnung zu TS-, MF- oder SB-Zonen wird erst
durch die Korrelation mehrerer Profile und durch das
Verstiandnis der generellen Ablagerungsentwicklung
erméglicht. Die im nachfolgenden Kapitel 5.4
dargestellten Interpretationen der Profile sind das
Resultat der hochauflésenden Korrelation aller Profile
kombiniert mit Zusatzinformationen aus der Literatur
(vor allem Pittet 1996, Plunkett 1997, Jordan 1999,
Gsponer 1999 und Gygi 2000).

5.4. SEQUENZIELLE UND ZYKLISCHE ENT-
WICKLUNG DER EINZELNEN PROFILE

In den folgenden Abschnitten wird die Ab-
lagerungsentwicklung der einzelnen Profile inter-
pretiert. Die Interpretationen basieren auf der
Mikrofaziesanalyse und den daraus hervorgehenden,
in Kapitel 5.1 bis 5.3 definierten Analyseansitzen.
Die ,Best-fit* Korrelationen zwischen den Profilen
(in Kapitel 6 und 7 ausfiihrlich diskutiert), sowie
der Vergleich mit der Sequenzstratigraphie und der
Chronostratigraphie von Hardenbol et al. (1998) wird
dabei vorweggenommen.

Péry-Reuchenette (Fig. 5.5 — 5.6)

Die erste ,small-scale® Sequenz platziert sich
zwischen einer ,medium-scale‘ TS- und einer MF
Zone. Die ,small-scale’ TS Zone verstirkt die
deutliche Zunahme der Akkommodation, verglichen
mit jener der vorausgehenden Ablagerungen des
Roschenz Members (Pittet 1996). Eine Zunahme der
Karbonatproduktion, Entwicklung eines Korallenriffes
und hochenergetische Migrationen oolithischer Barren
sind die Hauptmerkmale dieser lithologisch dem
Steinebach Member zuzuordnenden Einheit.

Eine Deckung der ,medium-scale’ MF Zone mit
der ,small-scale‘ TS Zone (Sequenz 2) fiihrt zu einem
positiven Akkommodationsprung mit deutlicher
Michtigkeitszunahme der elementaren Sequenzen
im frithen Hochstand der ,medium-scale‘ Sequenz.

Der ,small-scale* 1HS fillt mit dem Ubergang des
,medium-scale’ eHS zum IHS zusammen. Diese
Situation fiihrt zu einer raschen Abnahme der
Akkommodation (Elementarsequenz 10), was sich
durch die evaporitische Uberprigung der Fazies aus-
drickt. Die geschiitzte Lagunensedimentation fiihrt
zur Entwicklung onkolithischer Fazies, welche dem
Hauptmumienbank Member zugeordnet wird.

Diinne Elementarsequenzen und ein Fazieswechsel
verbunden mit einer Zunahme des Quarzgehaltes
weisen auf eine Reduktion der Akkommodation
innerhalb der Elementarsequenzen, als auch wihrend
der gesamten ,small-scale‘ Sequenz 3 im ,medium-
scale‘ IHS und im Ubergang in die SB Zone hin. Diese
SB Zone in der Hypselum Ammoniten-Subzone (Gygi
et al. 1998) wird mit Ox 7 von Hardenbol et al. (1998)
gleichgesetzt (siche Kap. 6)

Der ,medium-scale’ eTSD der ,small-scale*
Sequenz 4 fiithrt zu einer Akkommodationszunahme,
welche sich durch die Maichtigkeitzunahme von
,medium-° und ,small-scale’ Sequenzen ausdriickt.
In Péry-Reuchenette erméglichte die Position
am &usserer Plattformrand die Ablagerung von
erheblich maéchtigeren Elementarsequenzen, als
dies in den plattforminterneren Profilen der Fall
war. Dieser Umstand bildet auch einen moglichen
Erkldrungsansatz fiir die Tatsache, dass beispielsweise
in der ,small-scale’ Sequenz 4 aber auch sonst hiufig
in diesem Profil die ,small-° und ,medium-scale
Sequenzsgrenzen schlecht ausgebildet sind. Die
Wassertiefe war vermutlich so gross, dass ein Absinken
des Meeresspiegels von nur wenigen Metern nicht zu
einer Emersion der Sedimentoberfliche gefiihrt hat.

Die ,medium-scale’ TS Zone fiihrt zu einer
Akkommodationszunahme und einer gleichzeitigen
Kondensation. Die Karbonatproduktion ist durch
den Eintrag terrigener Elemente (Quarz, Tone,
Néhrstoffe) stark eingeschridnkt. Die Méchtigkeiten
der Elementarsequenzen nechmen stark ab. Diese
Sedimente werden dem Oolithe rousse Member
zugeordnet.

Im folgenden ,medium-scale‘ eHS treten Bioklasten
in hoher Konzentration auf, im IHS bioturbierte,
peloidale Kalke. Durch die hohen Quarzanteile
(Fig. 5.6) kann eine anhaltend starke Reduktion der
Karbonatproduktion vermutet werden. Die Prisenz
von Dolomit, organischer Materie und Gastropoden
stiitzen die These der Kondensation, welche zur re-
duzierten Méchtigkeit der ,small-scale’ Sequenzen 6



und 7 fiihrte. Die abschliefende ,medium-scale‘ SB
Zone wird als Kandidat fiir die SB Ox 8 von Hardenbol
et al. (1998) (Kap. 6) angesehen. Die kalkigen Bénke
werden wie auch die nachfolgende Sequenz 8 dem La
May Member zugeordnet.

Die transgressive Phase der ndchsten ,medium-
scale® Sequenz fiihrt bei der ,small-scale Sequenz 8
zu einem ,thickening-up® der Elementarsequenzen.
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Diese fiir TSD typische Entwicklung wird durch die
iiberlagerte ,large-scale® Transgression noch verstarkt.
Die SB Zone dieser Sequenz 8 fiihrt zu einer kurz-
fristigen Reduktion der Akkommodation.

Die idealen Bedingungen der Karbonatproduktion,
sowie die ,medium-scale’ MF Zone fiihren zu einer
homogenen Migration der oolithischen Barren der
,small-scale® Sequenz 9. Die Sequenz 9, sowie die
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Fig. 5.5: Péry-Reuchenette (part 1): sequential interpretations (for legend see Fig.4.1b).
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Péry-Reuchenette (part 2): sequential interpretations.

Fig. 5.6.



Péry - Reuchenette

thicknesses of elementary
sequences (not decompacted)

thicknesses of small-scale
sequences (not decompacted)
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TS-zone

SB-zone

MF-zone

TS-zone

SB-zone

== MF-zone

TS-zone

small-scale sequences medium-scale sequences
Number of elementary sequences
per small-scale sequence

Fig. 5.7: Evolution of elementary-, small- and
medium-scale sequences of Péry-Reuchenette section.

Sequenzen 10 bis 12 werden lithologisch dem Verena
Member zugeordnet.

Die ,small-scale® Sequenz 10 des ,medium-
scale® HS weist ausser einigen Pulsierungen von
Barrenmigrationen  keine  Besonderheiten  auf.
Die pulsierende Ablagerung der Barren wird hier
allozyklisch interpretiert, d.h. die Bianke werden als
Elementarsequenzen gedeutet.
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Das Ende der ,medium-scale’ Sequenz kiindigt
sich durch geringere Bankmichtigkeiten und eine
evaporitische Uberprigung an. Die durch Ablagerung
unter hoher Energie geprigte Bank der Sequenz 11
(Elementarsequenz 47/48) wird als ,small-scale’ MF
Zone interpretiert.

,Small-scale‘ Sequenz 12 beschreibt eine typische
,thickening-up® Sequenz mit einer sprunghaften
Michtigkeitszunahme der letzten Elementarsequenz.
Die tiefere subtidale Fazies kennzeichnet die MF Zone.
Die Oberfliche der Elementarsequenz 54 ist stark
gewellt und durch Bacinella stabilisiert. Die Abnahme
der Bankmaichtigkeiten und die Stabilisierung dieser
Barre werden als Hinweise fiir ein kurzes Fallen des
Meeresspiegels verstanden. Dieses Ereignis wird als
Argument fiir eine Sequenzgrenze verwendet, die mit
Kim 1 von Hardenbol et al. (1998) korreliert wird
(Kap. 6). Allerdings ist diese Sequenzgrenze nur
schwach ausgebildet, da sie sich in einer TS-Phase
einer ,medium-scale‘ Sequenz befindet (Kap. 7). Die
nachfolgenden oolithischen Ablagerungen werden
bei Elementarsequenz 58 durch peloidale Mudstones
abgelost. Die Bianke ab Elementarsequenz 53 werden
der Reuchenette Formation zugeordnet.

In diesem Profil lassen sich 58 elementare
Ablagerungssequenzen identifizieren. Sie gruppieren
sich zu 13 ,small-scale’ Ablagerungssequenzen,
welche sich wiederum zu 2 kompletten und 2 ange-
brochenen ,medium-scale® Sequenzen gruppieren.
,Small-scale‘ Sequenzen weisen zwischen 3 und 6
elementare Sequenzen auf (Fig. 5.7), ,medium-scale*
Sequenzen enthalten 3 bis 5 ,small-scale‘ Sequenzen.
Die Abzidhlung hingt davon ab, ob man ,small-
scale’ Sequenz 7 im Bereich der ,medium-scale
Sequenzgrenzenzone zur vorangehenden oder zur
nachfolgenden ,medium-scale‘ Sequenz zéhlt.

Pichoux (Fig. 5.8 —5.10)

,Small-scale‘ Sequenz 1 beginntbei einer mit Schutt
tiberdeckten Zone und ist deshalb nicht vollstindig.
Die vorhandenen Elementarsequenzen zeigen ein
deutliches ,thickening-up® der Michtigkeiten. Das
dichte, riffartige Wachstum der Onkoide im ,medium-
scale® eHS wurde an der ,small-scale‘ Sequenzgrenze
durch Kristallwachstum von Gips und Anhydrit
unterbrochen. Die von Peloiden und Onkoiden
gepriagte Sequenz wird dem Hauptmumienbank
Member zugeordnet.
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7

die SB Ox

Kandidat fiir
(Kap.6) betrachtet. Die Lithologie entspricht dem

Hauptmumienbank Member.

SB Zone wird als

Die nachfolgende ,small-scale® Sequenz 2 wird bis
in den Bereich ihrer MF Zone durch Onkoidwachstum

geprigt. Durch die Uberlagerung von ,medium-scale

und ,small-scale’ IHS nimmt die Akkommodation
ab. Die Onkoide werden durch Ooide verdringt, der

Barren

oolithische

bestimmen die gesamte ,small-scale’ Sequenz 3. Die

sandige,
niedrige Akkommodation wird als ,medium-scale’

Diinnbankige,

Quarzgehalt nimmt zu (Fig. 5.8) und die Artenvielfalt

der Bioklasten wird erhoht.

Die ,medium-scale’
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Fig. 5.8: Pichoux section (part 1); sequential interpretations.



LS Situation interpretiert. Die Sequenz weist hohe
Anteile an Quarz auf. Die Lithologie dhnelt zwar jener
der oolithischen Barren des Steinebach Members, die
dolomitische Uberprigung ordnet diese Einheit aber

eher den ,Transition Beds® zu.

Die sowohl ,medium-scale‘ als auch ,small-scale’
TS Zone an der Basis der ,small-scale’ Sequenz 4
filhrt zu einer deutlichen Zunahme der Méchtigkeit

o
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der Elementarsequenzen. Anfinglich oolithische, da-
nach limonitisch-oolithische Barren bestimmen die
drei Elementarsequenzen 14 bis 16. Viele oolithische
Extraklasten lassen vermuten, dass der ansteigende
Meeresspiegel und eine damit verbundene Offnung
des Ablagerungsraumes zu einer Zunahme der Energie
im System fithrten und dabei umliegende Sedimente
aufarbeiteten. Fehlende laterale Aufschliisse in der
Pichoux Klus erlauben es nicht, den Herkunftsort
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dieser Extraklasten zu suchen. Eine Hypothese wire
die Aufarbeitung von Ablagerungen aus ,small-scale*
Sequenz 3. Die Uberlagerung der ,medium-scale
und ,small-scale® MF Zone fiihrte zu einer starken
Akkommodationszunahme und Hé#ufung von Bio-
klasten. Die Zunahme des Mergelanteils deuten auf
einen erhohten Toneintrag und/oder auf eine Abnahme
der Energie hin. Die Auspriagung der SB Zone dieser
Sequenz ist durch die nahe ,medium-scale* MF Zone
stark abgeschwicht.

,Small-scale‘ Sequenz 5 ist durch eine anfiangliche
Vertiefung und nachfolgende Verflachung geprigt.
Bei beginnendem IHS werden die Ablagerungen
evaporitisch iiberpragt. Die Lage der ,small-scale
SB ist nicht leicht bestimmbar. Sie wurde ans Ende
der Elementarsequenz 24 gesetzt, da am Ende dieser
Elementarsequenz die von Packstones geprigte Fazies
kurzfristig in einen Wackestone iibergeht, und da
mehrere Mikrofazieselemente auf eine Verdnderung
der Ablagerungsbedingungen hinweisen.

N
w
IS
o
o
©
©
=)

Der ,medium-scale’ IHS beinhaltet die ,small-
scale’ Sequenz 6. Die Michtigkeiten der Bénke
sind stark reduziert. Die Ablagerungen werden von
Quarz und Dolomit geprédgt. Fauna ist in dieser
Sequenz nur schlecht beobachtbar, was durch die
starke Dolomitisierung begriindet ist. Diese wie
auch die nachfolgende Sequenz beschreiben das
La May Member. Die Lage der ,medium-scale’
Sequenzgrenzenzone und die Ausbildung der ,small-
scale‘ Sequenz bilden gute Argumente, diesen Bereich
als Kandidaten fiir die SB Ox 8 geméss Hardenbol et
al. (1998) zu definieren.

Ein deutlicher ,thickening-up‘-Trend der Ele-
mentarsequenzen priagt die ,small-scale Sequenz 7.
Die Entwicklung ist durch die ,medium-scale‘ TS
Zone stark gepridgt und wird an der ,small-scale’
Sequenzgrenze durch leichte Evaporitbildung be-
endet.
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Fig. 5.10: Pichoux section (part 3); sequential interpretations.



Foreset-Strukturen in den TSD der ,small-scale*
Sequenz 8 implizieren die Migration von Ooidbarren.
Die Michtigkeiten der Elementarsequenzen be-
schreiben auch hier einen ,thickening-up‘-Trend. Die
Lithologie entspricht jener des Verena Members.

,Small-scale® Sequenz 9 wird von vier
Elementarsequenzen fast gleicher ~Maéchtigkeit
aufgebaut. Die Sequenzgrenzen der Elementar-

sequenzen werden durch evaporitische Mineralien
(Pseudomorphosen nach Gips, Anhydrit und Dolomit)
gepragt, welche jeweils gegen die Bankgrenzen hin

Sequenzielle Entwicklung der Profile- 89

zunehmen und zu Beginn der Sequenzen wieder
abnehmen.

Die starke Bioturbation in der Mitte der
,small-scale Sequenz 10 deutet auf einen Sedi-
mentationsstillstand hin und wird als MF Zone
interpretiert. Die bereits zuvor anhaltende ,keep-
up‘ Sedimentation fiithrt allerdings nur zu einer
unerheblichen Zunahme der Akkommodation. Dieser
Effekt wird durch die nahende ,medium-scale’ SB
Zone hervorgerufen.

Fig. 5.11: Evolution of elementary-, small- and
medium-scale sequences of Pichoux section

Pichoux

thicknesses of elementary
sequences (not decompacted)

thicknesses of small-scale
sequences (not decompacted)

MF-zone
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Number of elementary sequences
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Eine zunechmende Michtigkeit der Elementar-
sequenzen zeigt fiir die ,small-scale’ Sequenz 11
(Fig. 5.9, 5.10) eine Akkommodationszunahme
an. Die TSD und die HSD der Sequenz werden
durch eine Phase mit ausgepridgter ,medium-scale
Akkommodationszunahme stark beeinflusst.

Die ,small-scale Sequenzen 12 und 13 bilden
eine neue sedimentologische Einheit. Die Bankung
ist gut, die Elementarsequenzen werden diinn, die
Menge der ,skeletal-° und ,non-skeletal grains‘
nimmt ab und bei Meter 78 tritt etwas Quarz auf.
Nach der ausgepriagten Akkommodationszunahme
in Sequenz 11 ist diese starke Abnahme der
Akkommodation im Bereich der ,medium-scale‘
TSD nur schwer erklirbar. Erklarungsansitze bilden
eine Abnahme der Subsidenz und/oder eine Migration
der Barrensysteme in Richtung Plattformrand. Mit
dieser Migration konnte eine zuvor am Plattformrand
existiecrende Barrierensituation zu ciner ,,Plattform-
Top* Ablagerungssituation mit geschiitzten flachen
Lagunen gefiihrt haben.

In diesem Profil lassen sich 61 elementare
Ablagerungssequenzen identifizieren. Sie bilden 12.5
,small-scale‘ Sequenzen, welche sich zu 2 kompletten
und 2 angebrochenen ,medium-scale’ Sequenzen
gruppieren. ,Small-scale® Sequenzen weisen zwischen
4 und 6 elementare Sequenzen auf (Fig. 5.11),
,medium-scale‘ Sequenzen enthalten 4 bis 5 ,small-
scale‘ Sequenzen.

Court (Fig. 5.12 - 5.14)

Bis Meter 0 iberlappt sich das Profil mit den
Profilaufnahmen und entsprechenden Resultaten der
Dissertationen von Pittet (1996) und Plunkett (1997).

Die erste ,medium-scale’ Sequenz wird durch
karbonatisch gepréigte TSD aufgebaut. Der HS sowie
der nachfolgende LS sind durch Mergel dominiert.
Das Ende der Sequenz wird durch eine SB Zone ge-
pragt, welche nicht stark ausgeprigt ist.

Die ,small-scale‘ Sequenz 1 weist nach anfinglich
mergeligem TS eine ,thickening-up‘ Entwicklung zu
hochenergetischer Barrenmigration auf. Die ,medium-
scale’ SB wird als Kandidat fiir Ox 6 gesehen (Kap.
6).

In ,small-scale’ Sequenz 2 koénnen nur 3
Elementarsequenzen identifiziert werden. Die Ak-
kommodationszunahme durch die Uberlagerung der

,medium- und small-scale’ TS Zonen zu Beginn der
Sequenz fiihrt zu mergeligen Schichten zum Zeit-
punkt der initialen Flutung, sowie gegen Ende der
Sequenz zu karbonatisch dominierten Ablagerungen.
Die ,large-scale’ Regression (Hardenbol et al. 1998;
Kap. 6) fiihrt generell zu einer Abschwichung der
Akkommodation.

Die anhaltende ,large-scale‘ Regression (Hardenbol
et al. 1998) fiihrt in ,small-scale® Sequenz 3, mit der
Annédherung an die ,medium-‘ und ,small-scale‘ SB
Zone, zu einer Akkommodationsverringerung und
damit zu diinnen Elementarsequenzen..

In ,small-scale* Sequenz 4 wird das LS Maximum
der ,large-scale‘ Regression erreicht. Der folgende
,small-scale‘ TS folgt dem Einfluss des ,medium-scale*
TS. Die grosstenteils mergelige Elementarsequenz 18
weist eine Méchtigkeitszunahme auf, welche auf die
hochfrequente Uberlagerung iiber den Bereich des
flachsten ,medium-scale‘ LS zuriickzufiihren ist. Hier
stellt sich die Frage, ob eventuell eine hohe Amplitude
der Meeresspiegelentwicklung der Elementarsequenz
zu einer Michtigkeitszunahme fiithrt. Diese hohe
Amplitude koénnte ein erstes Signal der bevorstehenden
,large-scale® Transgression sein. Es kann aber auch
sein, dass die Interpretation der nach der ,small-* und
,medium-scale® SB eintretenden jeweiligen TS-Zonen
mit Vorsicht zu geniessen ist, und dass vielmehr
beide Zonen bereits frither einsetzen. Dies wiirde
dann bedeuten, dass die jeweiligen Sequenzgrenzen
hemmend auf die bereits einsetzende Transgression
wirken.

Siliziklastika werden in ,small-scale’ Sequenz
5 durch Karbonate abgelost. Die ,large-scale’ TS
oder MF Zone ist durch eine stetige Zunahme der
Akkommodation geprdgt. Oolithische Barren mit
stark ausgeprigten Foreset-Strukturen dominieren die
elementare Ablagerungssequenz 20. Die Entwicklung
eines Korallenriffes im Bereich des ,small-scale°
eHS 16st die oolithischen Barren ab. Der Einfluss
der SB Zone gegen Ende der Sequenz fiihrt zu einer
Destabilisierung des Systems, wodurch erst eine
zeitlich begrenzte Wachstumskrise der Korallen mit
Umkrustungen, und spiter eine Riickkehr zur Ab-
lagerung von Barren eingeleitet wird. Die interne
Bankung der Elementarsequenz 23 wird als Reaktion
des Ablagerungsystems auf rasch wechselnde Ab-
lagerungsbedingungen wéhrend der SB Zone ver-
standen.

DerUbergang von ,medium-scale‘ TSD zu den HSD
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fiihrt in der ,small-scale‘ Sequenz 6 zu einem Wechsel Bankung erschwert. Deshalb wurde die Unterteilung
zu allmahlich ruhigeren Ablagerungsbedingungen mit in Elementarsequenzen an der Profilaufnahme im Siid-
Onkoiden. Die Identifikation der Elementarsequenzen schenkel der Klus vorgenommen. Die Entwicklung
ist am Profil in der Klus-Mitte durch fehlende der Bankmaichtigkeiten, also der Elementarsequenzen,
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Fig. 5.12: Court section (part 1), sequential interpretations.
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bleibt deshalb fiir den Bereich der ,small-scale
Sequenz 6 unsicher, insbesondere auch deshalb, weil
die Fazies- und Mikrofaziesentwicklung keine zu-
sétzlichen Informationen bieten.

Die ,small-scale’ Sequenz 7 iiberlagert eine
,medium-scale‘ IHS Situation. Die Akkommodation
nimmt im Vergleich zu Sequenz 6 ab. Der Fazies-

wechsel von Elementarsequenz 31 zu Sequenz 32 ist
durch eine MF Zone erklédrbar. Das Ablagerungssystem
wird offener, die Energie nimmt zu, die von Onkoiden
geprigten Ablagerungen werden durch eine an
Onkoiden arme Fazies abgelost. Die Bathymetrie
hingegen nimmt ab, was mit einer ,catch-up°
Entwicklung erkldrt werden kann. Das Auftreten von
Quarz und organischer Materie, sowie die diinnen
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Fig. 5.13: Court section (part 2), sequential interpretations.



Elementarsequenzen ab Sequenz 34 (bis 43) lassen
sich durch eine ,medium-scale‘ Sequenzgrenzenzone
und deren Uberlagerung mit der ,small-scale* Se-
quenzgrenze erkldren. Diese SB-Zone kann mit Ox 7
verglichen werden (Kap. 6).

Die diinne Bankung der ,small-scale’ Sequenz 8
weist auf einen ,medium-scale‘ LSD hin. Mehr Quarz,
die fehlende Akkommodation, sowie das lokale Fehlen
von Karbonatproduzenten (Korallen, Mollusken, u.a.)
fiihrt zu einer minimalen Sedimentationsrate.

Dem bis zur Elementarsequenz 43 anhaltend
starken Quarzeintrag folgt eine mergelige Prigung
der Sedimente. Der fehlende Quarz fiihrt zur
Annahme, dass entweder in Sequenz 9 nur noch
leicht transportierbare Siliziklastika (Tone) in den
Ablagerungsraum gelangten. Dadurch konnte das
Verhiltnis von Karbonaten und Siliziklastika (Tonen)

=)
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zu Gunsten der letzteren und somit zu einer eher
mergeligen Fazies gefiihrt haben.

Die ,small-scale’ Sequenz 10 im ,medium-scale*
eHS bildet wie bereits in der vorangegangenen
,medium-scale‘ Sequenz eine Einheit mit homogener
Bankung. In Flementarsequenz 48 fiihrt eine
Riffkonstruktion dazu, dass die Sequenz etwas
méchtiger ausgebildet ist als die andern Elementar-
sequenzen. Die ,small-scale’ Transgression der
Sequenz bildete die ideale Akkommodation fiir die
Wachstumsphase des Korallenriffes. Durch eine
zusehends evaporitisch gepragte Umwelt wird dieses
Wachstum gestort und gegen Ende der Sequenz ab-
geschlossen.

Die fazielle Verdnderung innerhalb der ,small-

scale® Sequenz 11 mit Entstehung onkolithischer
Lagunen wird durch die ,medium-scale® I1HS
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Situation erkldart. Die TS schafft zu Beginn die
dafiir notwendige Akkommodation. Die Watt-Sedi-
mentation mit zunehmend evaporitischer Pragung
wird durch die ,medium-scale’ SB Zone gegen
Ende der Sequenz erklirt. Die Uberlagerung der
SB der Elementarsequenz 53 mit der ,small-scale

Court

thicknesses of elementary
sequences (not decompacted)

thicknesses of small-scale
sequences (not decompacted)

|

MF-zone

TS-zone

SB-zone

E MF-zone

TS-zone

I SB-zone

MF-zone

[

TS-zone
SB-zone

MF-zone

11

TS-zone

SB-zone

10 m

[

small-scale sequences medium-scale sequences

Number of elementary sequences
per small-scale sequence

Fig. 5.15: Evolution of elementary-, small- and
medium-scale sequences of Court section.

MF Zone und dem beginnenden ,medium-scale
IHS fiihrt zu Erosion der Elementarsequenz. Dieses
tiberraschende Resultat ist wahrscheinlich nur mit
einer hohen Amplitude der Meeresspiegelentwicklung
der Elementarsequenz oder durch lokale Stromungen
erklarbar. Die Elementarsequenzen 55 bis 57
sind derart stark dolomitisiert, dass eine fa-zielle
Bestimmung der texturellen Elemente fast un-
moglich ist. Supratidale Einflisse der Ablagerungen
und mehrere, wahrscheinlich durch Erosion ent-
standene Oberflachen sind valable Argumente, diese
,medium-scale‘ SB Zone mit der SB Ox 8 (Kap. 6) zu
vergleichen.

Die Sedimentation des Verena Members (Fig. 5.14)
féllt in eine transgressive Entwicklung, mit den ,small-
scale‘ Sequenzen 12 (ab Elementarsequenz 62), 13, 14
und 15. Die sequenzielle Interpretation ist unsicher:
die Einteilung in Elementarsequenzen stiitzt sich allein
auf einzelne Elemente der Textur (Dolomitisierung,
Horizonte mit Korallenbruchstiicken, oolithische Ein-
schiibe, u.a.). Die genaue Entschliisselung wird durch
die ,medium-scale° MF Zone zusétzlich erschwert.
Einzelne Sequenzgrenzen wurden aufgrund der
Korrelation mit den anderen Profilen interpretiert.

Im Profil lassen sich 75 elementare Ab-
lagerungssequenzen identifizieren. Sie gruppieren
sich zu 14.5 ,small-scale‘ Sequenzen, welche sich
ithrerseits zu 4 kompletten und einer angebrochenen
,medium-scale‘ Sequenzen gruppieren. ,Small-scale
Sequenzen weisen zwischen 4 und 6 elementare Se-
quenzen auf, ‘medium-scale‘ Sequenzen enthalten 3
bis 4 ,small-scale‘ Sequenzen (Fig. 5.15).
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Mettemberg-Soyhiéres (Fig. 5.16 - 5.18) Sequenz 2 durch repetitive Mikrofazieswechsel
Die Bankung der ersten ,small-scale‘ Sequenz ist unterbrochen. Die Onkoidprisenz sowie die nieder-
wegen schlechter Aufschlussverhdltnisse schwer zu energetischen Ablagerungsbedingungen ordnen diese
interpretieren. Die Méachtigkeit der Bénke nimmt leicht Sequenz dem Member der Hauptmumienbank zu. Die
zu. Verglichen mit der ,medium-scale‘ Entwicklung Akkommodation nimmt im Vergleich zur Sequenz 1
wird diese Sequenz in den eHS platziert. ab. Da die nachfolgende ,small-scale‘ Sequenz einen
Wechsel zu hochenergetischen und quarzfithrenden
Die graduelle Entwicklung zu immer grdsseren, Ooidbarren geringer Méchtigkeit aufzeigt, wird dem
fast teppichférmigen Onkoiden mit zunehmender Ende der Hauptmumienbank grosse Bedeutung zuge-
evaporitischer Uberprigung wird in ,small-scale’ sprochen. Die Oberfliche der Elementarsequenz 9
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} | | } ] Mettemberg-Soyhiéres 1
2l e \ 1 - -1 | I
512 [ | : |
© a
m > T T a | | ,‘2‘ g | > 9
21 | | |
\ g N
| - -se
| a |
L ‘ %‘ > <
B
‘ D‘
} b5 7
\ A
- | | I—]
2 8| e
T : ] ‘
g Ox 8 - —SB Fi SR
[T [ = ——1
5|8 zone g e
= 2| |
B | § il 8 1
5|2 R
@S = |- :
F 2 | : g/ b
] ) >
c | | 5 |
[
o | ‘ j |
3 | ‘ 2| - 4
8 ‘ bl L)
3 s
§ c % : | | : - 4
<| 2 \ | [
T2 \ \
T | e
5| ¢ [ S
2 | —a
& \ —ESB’
@© a
= ‘ o ]
o Hs b
=L
— — | |
S 8 4 ‘E
= ~ 1 | | : S
] I [
5 s gl -
dHE .
< l ‘ _ I
S N e
5 < 8 [ 3 >
N =
§ Ox 7 gl } Q‘ L]
82 X T SB s T™
% | = zone ‘ i N
E| g g s 2 o
E ! I | |
| B s - ‘ rLii’r SB—m—
o | & S | 2 |
3 I E’ | | | =] -
> [ 7 Lo ‘
= & a ‘ | 2 1 ‘
= gy a | ©
[} I | —
s el | | E. J
g ‘ [ .@\ ‘
B
@ [ h 'LSE? SB —

Fig. 5.16: Mettemberg-Soyhiéres section (part 1); sequential interpretations.



96 - Kapitel 5

wird als bester Kandidat fiir ein Aquivalent der SB
Zone Ox 7 angesehen (Kap. 6).

Die ,small-scale’ Sequenz 3 zeigt typische LS
respektive eTS Fazies. Die Bankung ist diinn. Quarz,
organische Materie und Echinodermen nehmen gegen
Ende der Sequenz zu und kiindigen den iiberlagerten
,medium- und small-scale‘ transgressiven Trend der
nichsten Sequenz an.

Die Akkommodationszunahme bewirkt an der
Basis der ,small-scale® Sequenz 4 die Ablagerung
mergeliger Sedimente. Quarzeintrag fithrt zur
Abschwichung der Karbonat-produktion. Der hohe
Tongehalt kann durch Ablagerung der Sedimente in
einem flachen Ge-zeitenkanal erklart werden.

Die Uberlagerung der ,small-scale’ TSD der
Sequenz 5 iiber den ,medium-scale‘’ eHS ermoglicht
ein ,thickening-up® der Elementarsequenzen. Die
kontinuierliche Schaffung von Akkommodation
fiihrt zu einer Riffkonstruktion. Die Ablagerungen
der Sequenz werden trotz der Riffkonstruktion
(Fleckenriff), dhnlich wie in Court (Sequenz 10),

N
w
IS
o
=)
~
3
©

dem La May Member zugeordnet. Diesem Member
gehoren ebenfalls die beiden nachfolgenden ,small-
scale’ Sequenzen 6 und 7, sowie zusitzlich die
Elementarsequenz 35 an.

Die starke Reduktion der Artenvielfalt von
Organismen, Eintrag von geringen Quarzmengen
und eine deutliche Akkommodationsabnahme der
,small-scale‘ Sequenz 6 deutet auf eine Anndherung
an eine ,medium-scale‘ Sequenzgrenzenzone hin.
Leicht gewellte Bankoberflichen, Mikritisierung
und Dolomitisierung deuten auf echer flache Ab-
lagerungsbedingungen in einer gut geschiitzten La-
gune hin. Die ,medium-scale’ Sequenzgrenzenzone
ist ein guter Kandidat fiir die Sequenzgrenze Ox 8
(Kap. 6).

Die generelle ,thickening-up® Entwicklung der
,small-scale* Sequenz 7 wird durch die Uberlagerung
der ,medium-scale‘ TS Zone erkldrt. Ein leichter
Fazieswechsel am Top der Elementarsequenz 34
beschreibt die ,small-scale® Sequenzgrenze, deren
Auspragung durch die TS Zone jedoch stark abge-
schwicht ist.
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Fig. 5.17: Mettemberg-Soyhieres section (part 2); sequential interpretations.
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Transgression. Eine schwach ausgepriagte Bankung
wird als MF Zone interpretiert. In diesem Bereich

Akkommodation

starke Zunahme der

Eine
setzt in der ,small-scale Sequenz 8 zu Beginn der

Elementarsequenz 36 ein. Die entstandene Wassertiefe

nimmt der Kalkschlammanteil in den Sedimenten zu

(Elementarsequenzen 38 und 39).

ermdglicht die Migration von oolithischen Barren des

Verena Members. Eine Erkldrung flir die deutliche
Zunahme der Akkommodation ist die Uberlagerung

des

Dolomitisierung und Wachstum von Gips und
Anhydrit iiberpragten die urspriingliche Bankung der

TS iber eine ,large-scale’

,medium-scale*
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Fig. 5.18: Mettemberg-Soyhieres section (part 3); sequential interpretations.
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Barren in ,small-scale’ Sequenz 9. Die Einteilung
in Elementarsequenzen ist unsicher und beruht auf
Laminationen von Ooiden verschiedener Grosse und
Sortierung.

Starke Aufarbeitung mit extrem schlecht sortierten
Extraklasten in der Elementarsequenz 44, bilden die
Basis der ,small-scale’ Sequenz 10. Nachfolgende
Uberlagerungen des ,medium-scale* TSD mit gut aus-
gepriagten Grenzen der Elementarsequenzen fithren

Mettemberg - Soyhiéres

thicknesses of elementary
sequences (not decompacted)

thicknesses of small-scale
sequences (not decompacted)

MF-zone

N

TS-zone

SB-zone

g MF-zone

TS-zone

SB-zone

MF-zone

[

TS-zone

SB-zone

MF-zone

small-scale sequences

Number of elementary sequences
per small-scale sequence

medium-scale sequences

Fig. 5.19: Evolution of elementary-, small- and medium-scale
sequences of Mettemberg-Soyhiéres section

bei gesteigerter Sedimentationsrate zu gutgebankten
Barren. Die evaporitische Uberprigung wird durch
einen leichten Akkommodationsverlust im ,small-
scale’ HS gedeutet.

Die ,small-scale® Sequenz 11 wird durch eine
auffillige ,thickening-up® Entwicklung geprigt.
Wie schon im Bereich der ,small-scale’ Sequenzen
8 und 9 wird die hohe Akkommodation durch die
,medium-scale® TS Zone ermdglicht. Die flach-
subtidale Sedimentation ist auffillig grobkornig aus-
geprigt, was auf hohe Energie schliessen ldsst. Im
Bereich der ,small-scale SB Zone befindet sich die
lithologische Grenze zwischen dem Verena Member
und der Reuchenette Formation. Der Wechsel zur
néichsten Sequenz wird als Kandidat fiir die SB Kim 1
angesehen (Kap. 1).

Die beiden Sequenzen 12 und 13 unterscheiden
sich von den vorangehenden Ablagerungen durch eine
gute Bankung und einen hohen Mikritanteil. Ooide
treten erst gegen Ende der ,small-scale‘ Sequenz 13
wieder auf.

Im Profil Mettemberg-Soyhi¢res lassen sich 64
elementare  Ablagerungssequenzen identifizieren.
Diese bauen 13 ,small-scale‘ Sequenzen auf, welche
sich zu 2 kompletten und 2 angebrochenen ,medium-
scale‘ Sequenzen gruppieren. ,Small-scale‘ Sequenzen
weisen zwischen 4 und 6 elementare Sequenzen auf
(Fig. 5.19), ,medium-scale‘ Sequenzen enthalten 3 bis
4 ,small-scale® Sequenzen.

Liesberg 1

Das Profil Liesberg 1, wie auch jenes von
Liesberg 2 wurden wie auch die vier Hauptprofile
hochauflosend interpretiert. Die Beschreibung wird
aber in reduzierter Form ausgefiihrt, da beide Profile
nur zum Zweck der Verbesserung der Korrelation
(Kap. 6) der anderen Profile verwendet werden.

Besonders auffallend ist die grosse Méchtigkeit
der ,small-scale® Sequenz 1, sowie die Abnahme des
Quarzeintrags ab Mitte der Elementarsequenz 3. Die
Michtigkeit kann durch eine ,medium-scale® TSD
Situation mit stetiger Akkommodationszunahme
erklart werden. Die Abnahme des Quarzeintrags
konnte darauf zuriickzufithren sein, dass wéihrend
der frithen TS tiberschwemmte und aufgearbeitete
Herkunftsregionen der Siliziklastika durch die
zunehmende Karbonatproduktion zunehmend be-
deckt waren. Dadurch wiirde die Aufarbeitung der



Siliziklastika verunmoglicht. Die Ablagerungen
mit oolithischen Barren, Strandfazies und Kanilen
weisen Repetitionen auf, welche wahrscheinlich mit
autozyklischen Ablagerungsprozessen erklart werden
konnen.

Die Ablagerungen im Bereich der ,small-scale
Sequenzen 2 und 3 sind karbonatisch geprigt. Die
Elementarsequenzen sind sehr diinn und lassen
auf eine geringe Akkommodation schliessen.
Die Mikrofazieselemente stiitzen diese These.
Die Ursachen dieser Bedingungen konnte eine
nur schwache Subsidenz sein. Der Ubergang von
Elementarsequenz 12 zu 13 sowie der Ubergang
zwischen Elementarsequenz 16 und 17 werden als
,small-scale‘ Sequenzgrenzen definiert und in einer
,medium-scale’ Sequenzgrenzenzone zusammen-
gefasst, Diese wiederum wird als Kandidat fiir ein
Aquivalent der SB Ox 7 angesehen (Kap. 6).

Die ,small-scale® Sequenzen 4 und 5 festigen
die Lage der hypothetisch platzierten SB Ox 7. Ihre
Position im Bereich eines ,medium-scale‘ LS und
eines TS wird durch den Quarzeintrag und durch die
zunehmende Akkommodation bestirkt. Nach einem
weiteren ,thickening-up‘ der ,small-scale‘ Sequenz
6 nimmt die Sequenz 7 stark an Méchtigkeit ab. Die
deutliche Faziesdnderung von ,small-scale’ Sequenz
7 zur Sequenz 8, die Akkommodationszunahme in
der Sequenz § sowie derer Elementarsequenzen sind
Argumente fiir die Position einer ,medium-scale’
SB am Ende der ,small-scale‘ Sequenz 7. Diese SB
wird als Kandidat fiir ein Aquivalent der SB Ox 8
angesehen (Kap. 6).

Nach der mikritischen ,small-scale Sequenz 8
leiten Foreset-Strukturen an der Basis der ,small-
scale® Sequenz 9 das oolithische Verena Member ein.

In diesem Profil lassen sich 38 elementare
Ablagerungssequenzen identifizieren. Sie gruppieren
sich zu 8 und einer angebrochenen ,small-scale
Sequenzen, welche sich zu einer kompletten und 2
angebrochenen ,medium-scale‘ Sequenzen gruppieren.
,Small-scale‘ Sequenzen weisen zwischen 4 und 6
elementare Sequenzen auf, die komplette ,medium-
scale‘ Sequenz enthilt 4 ,small-scale® Sequenzen.

Liesberg 2

Die Elementarsequenzen 1 bis 5 zeigen eine
,thickening-up® Entwicklung, welche als ,medium-
scale® MF-Zone interpretiert wird. Die ,thinning-
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up® Entwicklung der ,small-scale® Sequenzen 1 bis
3 ist durch die Anndherung an die ,medium-scale
Sequenzgrenze verstindlich. Die ,small-scale*
Sequenz 4 im ,medium-scale‘ LS, sowie die ,small-
scale’ Sequenz 3 weisen nur 3, beziehungsweise 2
identifizierbare Elementarsequenzen auf. Fehlende
Hinweise auf Erosion oder Aufarbeitung bereits
abgelagerter Sedimente lassen auf einen reduzierte
Sedimentationsrate im Bereich der ,medium-scale
SB schliessen. Diese SB wird als Kandidat fiir ein
Aquivalent der SB Ox 7 angesehen (Kap. 6).

Die ,small-scale’ Sequenzen 5 bis 7 weisen
eine Zunahme der Michtigkeiten im Vergleich zu
den vorangegangenen Sequenzen auf. Besonders
auffallend ist die maximale Michtigkeit der
Elementarsequenzen der ,small-scale’ TSD. Die
schlechten  Aufschlussverhiltnisse  sowie  die
schlechte Bankung erschweren die Identifikation von
Elementarsequenzen, wie auch deren Einordnung in
eine der entsprechenden Kategorien (z.B. SB- oder
MF-Sequenzen).

Die Zunahme des Quarzgehalts, starke
Dolomitisierung sowie in den schlechten Auf-
schliissen oberhalb Elementarsequenz 25 und 26
auftretende Ooidbarren des Typs Verena-Oolith lassen
auf die Prisenz sowohl einer ,small-scale‘ als auch
einer ,medium-scale’ Sequenzgrenze schliessen.
Diese Annahme wird aber nur Dank der im Profil
Liesberg 1 gemachten Beobachtungen erméglicht. Die
entsprechend hypothetisch platzierte ,medium-scale*
Sequenzgrenze wird als Kandidat fiir ein Aquivalent
der SB Ox 8 angesehen (Kap. 6).

In diesem Profil lassen sich 26 elementare
Ablagerungssequenzen identifizieren. Sie gruppieren
sich zu 7 ,small-scale‘ Sequenzen, welche sich zu
einer kompletten und einer angebrochenen ,medium-
scale® Sequenz gruppieren. ,Small-scale‘ Sequenzen
weisen zwischen 2 und 5 Elementarsequenzen auf, die
komplette ,medium-scale‘ Sequenz enthilt 4 ,small-
scale‘ Sequenzen.
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6 - KORRELATIONEN

6.1. KORRELATIONSKRITERIEN

Die Korrelationen im Zentralen Schweizer Jura
basieren auf Grundlagen der Biostratigraphie, der
faziell gut unterscheidbaren Ablagerungseinheiten,
der Stapelung von Elementar-, ,small-scale® und
,medium-scale‘ Sequenzen (Kap. 5.1.2), sowie auf
klar voneinander trennbaren Eintragphasen von Silizi-
klastika (welche nicht genau synchron sein miissen,
aber einen generellen Trend angeben).

Biostratigraphische Grundlagen und Funde von
Ammoniten im Ablagerungsraum sind spérlich
(Kap. 2.2.1). Dieser Mangel einer direkten biostrati-
graphischen Zuordnung der Ablagerungseinheiten
wird durch die sequenzielle Analyse (Kap. 5) teil-
weise ausgeglichen. Dieser Umstand ist vor allem
der Tatsache zu verdanken, dass die Ablagerungen am
Plattformrand (Ammonitenfunde) eine sequenzielle
Entwicklung aufweisen, welche sich nicht allzu sehr
von den Entwicklungen in zentraler Plattformposition
unterscheidet.

Vergleiche der sequenziellen Entwicklung der
Profile basieren vor allem auf der Beobachtung von
wiederholt auftretenden Charakteristika der Ab-
lagerungen. Gut ausgeprigte MF-Sequenzen sowie
grosse Michtigkeiten der Elementarsequenzen werden
einer generell transgressiven Entwicklung zugeordnet.
Meist homogene oder nur langsam &ndernde
Entwicklungen werden als eHSD interpretiert. Im
Bereich von IHSD treten hiufig SB-Sequenzen mit
geringen Méchtigkeiten sowie rasche Fazieswechsel
auf. Dies begriindet auf der Tatsache, dass in
,transgressiven’ Phasen Akkommodation geschaffen
wird, wodurch stetige Sedimentation ohne grosse Unter-
briiche vorherrscht. Daraus resultieren homogene und
méchtige Ablagerungen. In Ablagerungen im Bereich
von IHSD wird davon ausgegangen, dass auf Grund
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der geringen Akkommodation eine rasche laterale
Migration der Faziesriume begiinstigt wird. Diese
Migrationen werden durch dndernde Morphologie von
Ablagerungsrdumen und durch ein stromungsbedingtes
hohes Transportpotential fiir Sedimente begiinstigt.
Rasche und hiufige Fazieswechsel werden dadurch
zur Regel. Diese bei der Korrelation verwendete
Logik wird in allen Profilen wiederholt bestitigt und
bildet daher ein ausgezeichnetes Argument fiir die
hochauflgsende Korrelation.

Besonders bemerkenswert ist, dass bei der
Korrelation der Profile Bankungsoberflichen (z.B.
Hartgriinde) kaum zur Argumentation fiir Schicht-
korrelationenbeitragen. Diesistdaraufzuriickzufiihren,
dass die Ablagerungen selten deutliche Hinweise auf
ausgepragte Erosionsphasen grosserer Dauer oder
langere Phasen ohne Ablagerung aufweisen. Die
Korrelation der Schichten basiert vielmehr auf dem
Vergleich von Ereignissen oder Phasen dynamischer
Entwicklungen im Ablagerungsraum, oftmals gepragt
durch unterschiedliche Hinweise auf Phasen dhnlicher
Umweltbedingungen  oder  Umweltbedingungen
mit vergleichbaren Ursachen (z.B. Entwicklung der
Energie im Ablagerungsraum).

Die lokalen Variationen von Ablagerungsse-
quenzen, die unterschiedliche Ausprigung der
Elementarsequenzen sowie autozyklische Prozesse
fihren mitunter zu Schwierigkeiten bei der
Korrelation. Insbesondere die Ausprigung von
Ablagerungszyklen mit lokaler Bedeutung fiihrt
mitunter zu einer unterschiedlichen Anzahl von
Elementarsequenzen innerhalb einer ,small-scale’
Sequenz. Eine prizise Korrelation ist in derartigen
Féllen nur sehr hypothetisch durchfiithrbar. Dies
zeigt deutlich auf, dass jede Korrelation jeweils die
bestmogliche Hypothese, also nichts anderes als eine
,Best-fit” Losung darstellt.
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Fig. 6.1: Result of the decompaction of the four sections Mettemberg-Soyhiéres (internal platform), Pichoux, Court (both in
central platform position) and Péry-Reuchenette (outer platform). Numbers 1 to 15 correspond to the numbering of small-scale
sequences in each section. The numbers of elementary sequences per small-scale sequence differ from 3 to 6.



Korrelationen - 105

Zur Stiitzung der jeweiligen ,Best-fit’ Losungen deutlich  entgegengesetzer Entwicklungen. Die
wurden die Profile Mettemberg-Soyhieres, Court, Resultate werden in Kapitel 8 eingehender analysiert
Pichoux und Péry-Reuchenette nach der Methodik und beschrieben.
der ,Rekonstruktion der Entwicklung des relativen
Meeresspiegels’ (Kap. 5.2) analysiert. Der Verlauf der Die Interpretation der Detailprofile zeigt, dass
relativen Meeresspiegel der vier Standorte (Fig. 6.1) er- die Anzahl der Elementarsequenzen fiir korrelierte
laubt die Darstellung der Ablagerungsentwicklungen ,small-scale’ Sequenzen zwischen 3 und 6 variiert
auf einer Nord-Siid Achse durch die Plattform. Dieser (Kapitel 5). Fiir das weitere Vorgehen wird ange-
Vergleich bestirkt die sequenzstratigraphischen Hypo- nommen, dass Elementarsequenzen und ,small-scale’
thesen und verhindert insbesondere die Korrelation Sequenzen jeweils gleiche Dauer haben. Es wird
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1 small-scale /.r"/
e ———

depositional
sequence

Mettemberg - Soyhiéres

]
Pichoux —‘/\“\/

Court \,\/\

NN 1
\/\'\/“\\ — vl ~

/

10

Péry - Reuchenette | ~7 . | |

————4—————-Yonm

| i I} ‘ 1] ‘ IV ‘ V VI VilI | VI IX X Xl X XHE | XIV | XV | XVIE | XVIE XV

SB zone SB zone SB zone SB zone time
Ox 6 Ox 7 Ox 8 Kiml

Fig. 6.2: Approximated sea-level curve of the local evolution in Péry-Reuchenette, Pichoux, Court and Mettemberg-Soyhiéres. The curves
are corrected after the methodology described in figure 6.3. The duration of small-scale sequences is equalized.
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duration of 6 elementary sequences

H_Y—Y—Y—Y—Y—H

f\/\l 1.5m

of the 6th sequence).
~9.7m

- >
duration of 5 elementary sequences

— corrected curve of the constructed sea-
level approximation (correction: minus the
duration of 1 elementary sequence; plus
1.5 m to correct the 1.5 m of subsidence

—— original curve of the constructed sea-level
approximation, with about 9.7 m relative
sea-level rise from the beginning to the

k4 end of the depositional sequence.

1.5 m = real value of subsidence for 1 elementary sequence.
This value has to be added to the thickness of the small-scale
sequence. In the case of 6 elementary sequences the construc-
tion of the approximated sea-level curve added 1.5 m to the
total subsidence of 7.5 m of one small-scale sequence. The
value of 7.5 meter has been used for a mean number of 5 ele-
mentary sequences by one small-scale sequence.

The subsidence value of 75 m per 1 million years has been cho-
sen from Pittet (1996). It corresponds to the most elevated
subsidence values of the Middle Oxfordian Swiss Jura platform.

Fig. 6.3: Methodology used to equalize all small-scale sequences (example of Court section; small-scale sequence 6, compare with

figure 5.3a)

also angenommen, dass deren Ablagerung durch
zyklische Prozesse gesteuert wurde (Kap. 7). Eine
Homogenisierung der entsprechenden ,small-scale’
Sequenzen kann durch die Standartisierung der Dauer
der Sequenzen erreicht werden (Fig. 6.2). Bei der dabei
verwendeten Methodik (Fig. 6.3) wird die Dauer der
,small-scale’ Sequenzen als konstant vorausgesetzt,
was auf der theoretischen Annahme basiert, dass jede
,small-scale’ Sequenz rein theoretisch gleichviele
Elementarsequenzen aufweist. Die Anzahl der
Elementarsequenzen wird auf 5 festgelegt, da dies
dem beobachteten Mittelwert entspricht.

Der Vergleich der Meeresspiegelkurven (Fig. 6.2)
zeigt Unterschiede lokaler Entwicklungen auf. Die
4 Meeresspiegelkurven sind in Threr Entwicklung
klar unterscheidbar, machen aber dennoch klare
Entwicklungstrends sichtbar. Ganz allgemein scheint
die Entwicklung der Lokalititen Mettemberg-
Soyhiéres und Pichoux zueinander mehr Parallelitdten
aufzuweisen als ein Vergleich unter und mit den
beiden Profilen von Court und Mettemberg-Soyhiéres.
Diese Entwicklungstrends sind allerdings variabel und
es zeigt sich, dass im Zeitabschnitt vor Kim 1 eine
Homogenisierung der lokalen Entwicklungen eintritt.

Nach dem Absinken des Meeresspiegels in Court
bis ,small-scale’ Sequenz V, ist ein genereller Anstieg
in Court und Péry-Reuchenette klar ersichtlich.
Eine Stagnationsphase mit leichtem Absinken
des Meeresspiegels in Pichoux und Mettemberg-
Soyhiéres, einem starken Absinken in Court und
einem abgeschwichten Anstieg in Péry-Reuchenette
prigt die ,small-scale’ Sequenzen VIII und IX. Die
Entwicklungen divergieren und lassen auf eine
unterschiedliche Subsidenz an den Standorten
schliessen. Die ,small-scale’ Sequenzen X bis XIII
zeigen eine parallele Entwicklung in Pichoux und
Mettemberg-Soyhieres, welche sich in den letzten

beiden Sequenzen von der Entwicklung in Court und
Péry-Reuchenette nicht mehr gross unterscheidet.
Diese Phase der Stagnation des Meeresspiegels im
Bereich von Ox 8 wird durch eine Phase zunehmenden
Meeresspiegelanstiegs ab den ,small-scale’ Se-
quenzen XIV und XV in Mettemberg-Soyhieres,
Pichoux und Court abgelost. Bemerkenswert ist der
starke Anstieg des Meeresspiegels im Bereich der
letzten Elementarsequenz der ,small-scale’ Sequenz
XVII und die Abflachung des Anstiegs in der nach-
folgenden Elementarsequenz (sichtbar in den Kurven
von Mettemberg-Soyhiéres, Pichoux und Péry-
Reuchenette).

Die Interpretation der Entwicklungen und
standortbezogene =~ Abweichungen  weisen  auf
ein Zusammenspiel von lokaler Subsidenz und
eustatischem Meeresspiegel hin und lassen nur
hypothetisch auf das Uberwiegen des Einflusses
eines der beiden Faktoren an jeweiligen Standorten
schliessen. In Kapitel 8 werden detailliertere Inter-
pretationsansitze diesbeziiglich entwickelt.

6.2. KORRELATIONEN IM ZENTRALEN
SCHWEIZER JURA

Die Korrelation der Profile im zentralen Schweizer
Jura (Fig. 6.4) ermoglicht einen Vergleich der
dynamischen Entwicklungen an verschiedenen
Lokalitditen wund tber gleiche Zeitrdume. Die
Entwicklung der Profile zeigt dabei, dass an
verschiedenen Lokalititen zum gleichen Zeitpunkt
unterschiedliche  Ablagerungssysteme  vorhanden
waren. In diesem Zusammenhang zeigt sich
deutlich, dass eine lithostratigraphische Korrelation
keinen grossen Sinn macht. Sehr auffillig erscheint
hingegen, dass Profile, welche mehrere Kilometer
auseinanderliegen (Fig. 1.1), gleichartige sequenzielle



Entwicklungen aufweisen. Nicht nur dhnliche Méchtig-
keitsentwicklungen der Ablagerungseinheiten, son-
dern zum Teil sogar Bankungsarten sind sich sehr
dhnlich. Die Verwitterungsprofile heben diesen rein
physischen Aspekt zusétzlich deutlich hervor.

Die Korrelation basiert hauptsdchlich auf dem
Vergleich der dynamischen Entwicklung der Fazies,
welche innerhalb der einzelnen Profile zu einer ersten
sequentiellen Einteilung gefiihrt haben.

Die ,medium-scale’ Sequenzen zeigen durch ihren
Aufbau aus vergleichbaren ,small-scale’ Sequenzen
dhnliche Aspekte. Auf Grund der gut korrelierbaren
Entwicklung der ,medium-scale’ Sequenzen sowie der
biostratigraphischen Abstiitzung (Kapitel 2) wurden
die Sequenzgrenzenzonen mit den Sequenzgrenzen
Ox 6, Ox 7, Ox 8 und Kim 1 von Hardenbol et al.
(1998) korreliert.

In den nachfolgenden Abschnitten werden
die ,medium-scale’ Sequenzen nach den jeweils
vorangehenden SB Zonen nach Hardenbol et al. (1998)
wie folgt bezeichnet: jene nach Ox 6 mit S Ox 6, jene
nach Ox 6 + 4 ,small-scale’ Sequenzen mit S Ox 6+,
jene nach Ox 7 mit S Ox 7, jene nach Ox 8 mit S Ox
8, jene nach Ox 8 + 4 ,small-scale’ Sequenzen mit S
Ox 8+ und jene nach Kim 1 mit S Kim 1. Die mit dem
Zusatz + bezeichneten Sequenzgrenzen entsprechen
keiner Sequenzgrenze nach Hardenbol et al. (1998).
Sie wurden aber zumindest als SB Zone definiert, da
die sequenzielle und die dynamische Entwicklung der
Fazies dies anzeigen.

S Ox 6 wird unter den Detailprofilen dieser Ar-
beit nicht korreliert. Sie wurde von Pittet (1996)
und Strasser et al. (2000) im Ubergangsbereich
vom Mittleren zum Spiten Oxford beschrieben.
Diese Sequenz fillt auf Grund der Entwicklung des
Meeresspiegels (Fig. 6.2) in den Bereich eines ,large-
scale’ LSD.

S Ox 6+ wird wenigstens teilweise korreliert. Die
Elementarsequenzen vor der MF Zone S Ox 6+ sind
in Péry-Reuchenette und Court gut ausgebildet. Die
anfanglich geringe Méchtigkeit in Péry-Reuchenette
lasst sich einerseits durch den Einfluss der SB Zone
(Ox 6+) und durch die lateral im Ablagerungsraum
auftretenden Riffe erkldren. Diese Riffe schiitzen
moglicherweise den Ablagerungsraum vor hohen
Sedimentationsraten (Barrenmigrationen).

Die SB Zone (Ox 6+) wird wie bereits erwahnt von
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Hardenbol et al. (1998) nicht beschrieben. Resultate
zeigen einzig die einsetzenden Transgression nach
einer ,large-scale’ Regression an. Die ausgeprigte
,large-scale’ LSD Entwicklung nach Ox 6 kann
aber durchaus mit einer gegen Ende der LSD und
zu Beginn der nachfolgenden TSD auftretenden SB
Zone erklart werden, welche ein langsames Ansteigen
des Meeresspiegels verhindert. Die Definition dieser
SB Zone wird dahingehend interpretiert, dass durch
ihre moglicherweise nur schwache Wirkung auf
den Meeresspiegel nicht iiberall Hinweise auf ihre
Existenz hinterlassen wurden.

Nach Abschwichung des Einflusses der SB Zone
von Ox 6+ wird in der nachfolgenden ,small-scale’
Sequenz gentigend Akkommodation geschaffen,
wodurch beispielsweise Riffwachstum (Court; Pittet
1996) moglich wird. Die Unterschiede der Machtigkeit
in Péry-Reuchenette im Vergleich zu Court sind nur
bis zur MF Zone S Ox 6+ deutlich, danach weisen die
Ablagerungen vergleichbare Michtigkeiten auf. Die
Position von Péry-Reuchenette am Plattformrand fithrte
vor der MF Zone moglicherweise nebst differenzieller
Subsidenz zu anderen Umweltbedingungen als an den
anderen Lokalitdten (Kapitel 8.4).

Die Ablagerungssequenzen in Liesberg 1 sind
auf Grund hochenergetischer, intertidaler Barren-
ablagerungen nur schwer mit den Elementarsequenzen
in Court vergleichbar. Der deutliche Fazieswechsel
der MF Zone S Ox 6+ lésst sich aber gut korrelieren.
Die Zone wird in den beiden Liesberg-Profilen wegen
eben dieser Ungenauigkeit der Elementarsequenzen
sehr breit gewdhlt, da die genaue Lage der MFS
nicht definiert werden kann. Die HSD von S Ox 6+
sind in allen Profilen gut ausgebildet und Hinweise
auf fehlende Elementarsequenzen gibt es nicht. Die
Elementarsequenzen sind in Liesberg 1 am deutlichsten
und mit fast konstanten Méchtigkeiten ausgebildet.
Dies konnte auf eine kontinuierliche Ablagerung und
gleichbleibende Ablagerungsbedingungen schliessen
lassen.

Hingegen weisen die Elementarssequenzen in
Liesberg 2 in der MF Zone S Ox 6+ klar andere
Ablagerungen auf als in Liesberg 1. Die ruhige
Ablagerungsentwicklung in Liesberg 2 diirfte sich
also nicht bis zum Ablagerungsraum von Liesberg
1 erstreckt haben, wordurch vermutet wird, dass
das Profil Liesberg 2 zu diesem Zeitpunkt entweder
am Plattformrand zu liegen kam oder aber, dass
beispielsweise eine Kanalsituation auf Grund
kontinuierlich hoher Subsidenzwerte langfristig aktiv
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war (Kapitel 8.4). Hierzu ist zu bemerken, dass die
Profile im Nordosten der Plattform in einer Zone
lagen, welche der heutigen Rheingraben-Flexur sehr
nahe liegt. Gewisse Einfliisse tektonischen Ursprungs
sind also nicht ganz auszuschliessen.

Eine andere Beobachtung im Bereich der ,medium-
scale’ Sequenz S Ox 6+ muss an dieser Stelle
ebenfalls beschrieben werden. Es handelt sich um die
Auspriagung von HSD. Die ,small-scale’ Sequenz VIII
in Péry-Reuchenette und in Pichoux entspricht einem
,medium-scale’ IHSD. Die ,small-scale’ Sequenz VII
entspricht in beiden Profilen einem ,medium-scale’
eHSD. Man kann nun deutlich beobachten, wie
durch den noch ansteigenden Meeresspiegel in der
Sequenz VII geniigend Akkommodation geschaffen
wird, wodurch die Ablagerungen homogen sind
und ziemlich ungestort verfestigt werden konnten.
In den IHSD der Sequenz VIII wird die geringere
Akkommodation deutlich spiirbar. Die Sedimentation
wird inhomogener, die Bankung wird auf Grund
héufigerer Sedimentationsunterbriiche  deutlicher.
Ebenfalls nimmt allgemein die Energie in den IHSD
zu. Diese Entwicklung wird dahingehend verstanden,
dass das Modell einer Karbonatplattform bei ab-
nehmender Akkommodation der Situation in einem
sich plétzlich verengenden Leitungsrohr nahe kommt.
Bei gleichbleibendem Wasserdruck von ausserhalb
der Plattform (hervorgerufen durch ozeanische, aus
dem Coriolis-Effekt resultierende geostrophische
Stromungen) sowie bei gleichzeitigem Abnehmen
der Akkommodation wird davon ausgegangen, dass
die Wassermassen durch erhohte Stromungsgesch-
windigkeiten {iber der Plattform auf die Verdnderung
reagieren. Das plotzliche Einsetzen verdnderter
Sedimentation wird dahingehend interpretiert, dass
die Plattform wihrend einer gewissen Dauer die
Prozesse noch nicht registriert, dass dann aber beim
Uberschreiten von Schwellenwerten die Reaktion
relativ rasch auf der gesamten Plattform sichtbar wird.
Derartige Schwellenwerte konnen beispielsweise
definiert werden, wenn die Karbonatproduktion
stetig ansteigt und durch Migration von Sedimenten
und durch plotzliches Absinken des Meeresspiegels
die Akkommodation rasch gegen 0 fillt. Diese
Beobachtung zu der unterschiedlichen Ausprigung
von eHSD und IHSD lédsst sich nicht nur bei
,medium-scale’ Sequenzen machen. Auch ,small-

Fig. 6.4: Correlation of the sections Péry-Reuchenette,
Pichoux, Court, Mettemberg-Soyhieres, Liesberg 1 and
Liesberg 2 in the central Swiss Jura Mountains.
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scale’- und Elementarsequenzen weisen vergleichbare
Entwicklungen auf. Beispiele hierfiir sind: die ,small-
scale’ Sequenzen VIII in Pichoux und XI in Pichoux
und Court, VIII und XVII in Péry-Reuchenette
(in der letzteren wird auf Grund der zunehmenden
Stromungsenergie im |HS eine Barrenmigration
ausgelost).

Die Profile lassen sich im Bereich der S Ox 7 sehr
gutkorrelieren. Die Elementarsequenzen der ,medium-
scale’ LSD sind besonders in Péry-Reuchenette gut
ausgebildet. Die Elementarssequenzen in Liesberg
2 sind schlecht ausgebildet und lassen sich nur
sehr hypothetisch korrelieren. Mit Ausnahme der
Elementarseqeuenzen 53 und 55 in Court treten
keine Bereiche in den Profilen auf, in welchen
Schichtliicken vermutet werden. Die Korrelation der
6 Profile im Bereich S Ox 7 wird anhand von Figur
6.5 verfeinert dargestellt. Bei dieser Korrelation wird
deutlich, dass, wenn auch die Korrelationen auf dem
Prinzip der ,Best-fit’ Methodik basieren, dennoch
in manchen Zeitabschnitten eine Korrelation von
Elementarsequenzen durchaus moglich sein kann.
Die unterschiedliche Ausprigung der Elementar- und
,small-scale’ Sequenzen von einem Profil zum anderen
lasst zwar in einigen Fallen Zweifel hinsichtlich der
Korrelation aufkommen, die dynamische Entwicklung
der Ablagerungen l4sst aber meist keine andere Losung
zu. Die in S Ox 7 vorgenommene Feinkorrelation
kann in den anderen ,medium-scale’ Sequenzen
nicht durchgefiihrt werden, da die Ausprigung der
Elementarsequenzen zu undeutlich ist.

In S Ox 8 treten ebenfalls keine Hinweise
auf bedeutende Schichtlicken auf. Die grossen
Maichtigkeiten der meist oolithischen Fazies
erschweren durch fehlende Fazieskontraste die
Korrelation der Elementarssequenzen von einem
Profil zum anderen.

Kim 1 tritt eine ,small-scale’ Sequenz nach der SB
Zone Ox 8+ in den Profilen Mettemberg-Soyhiéres
und Pichoux auf. Beide Profile zeigen denselben
iiberraschenden Effekt, dass nach einer starken
Maichtigkeitszunahme der Elementarsequenzen (53/
54) die Méchtigkeiten stark abnehmen.

Der Wechsel zu einer zusehends, wenn auch
nur kurzfristig auftretenden leicht mergeligen
Ablagerung in Pichoux und Mettemberg-Soyhicres
(jeweils Elementarsequenz 60) ist beztglich der
vorangegangenen langanhaltenden Barrensituation
ohne Siliziklastika deutlich. Das rasche Eintreten des
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Wechsels lidsst vermuten, dass es sich bei der Ursache
um ein bedeutenderes tektonisches Ereignis gehandelt
haben diirfte, welches deutliche Auswirkungen auf das
Klima und damit indirekt auf die Tonzufuhr und auf
die Meeresspiegelentwicklung gehabt haben konnte.
Eine auf lokale Subsidenzéinderungen basierende und
von klimatischen Einfliissen unabhingige Ursache
kann ausgeschlossen werden, da die deutliche
Entwicklung fast im ganzen zentralen Schweizer Jura
an einer Vielzahl von Profilen beobachtet werden kann
(im Raum Moutier, in Liesberg, in Glovelier, usw.).
Tektonische Bewegungen grosseren Ausmasses haben
wahrscheinlich die gesamte Plattform erfasst.

6.3. KORRELATIONEN — DISKUSSION

Die Korrelation der Profile im zentralen Schweizer
Jura zeigt einige iiberraschende Elemente. Die Profile
lassen sich gut korrelieren, was tiberraschend ist wenn
man bedenkt, dass es sich um Plattformprofile handelt.
Bei Plattformprofilen wird normalerweise davon
ausgegangen, dass einzelne Elementarssequenzen
durch Erosion fehlen koénnen, was in den
untersuchten Profilen nur eine Ausnahme zu sein
scheint. Andererseits wird deutlich, dass einzelne
Profilabschnitte ohne einen Vergleich zwischen den
Profilen nur schlecht verstanden werden konnen.

Eine anfinglich bei der Untersuchung der Profile
vermutete Diachronie der Fazies, im speziellen der
Mergelhorizonte, hat sich nicht bestitigt (Kap. 8).
Hingegen kann der Mergelanteil der korrelierten
Elementarsequenzen von einer Lokalitit zur anderen
variieren.

Eine der interessantesten Erkenntnisse der
Korrelation bildet der Vergleich zwischen den
,medium-scale’ Sequenzen und den Ammonitenzonen
und -unterzonen (Fig. 6.4). Die Unterzone
Semimammatum beginnt beispielsweise mit der SB
Zone Ox 6 und endet mit der MF Zone S Ox 6+. Die
Unterzone Berrense beginnt mit der MF Zone S Ox
6+ und endet mit der SB Zone Ox 7. Die Unterzone
Bimammatum beginnt mit der SB Zone Ox 7 und endet
mit der MF Zone S Ox 7. Die Unterzone Hauffianum
beginnt mit der MF Zone S Ox 7 und endet mit der TS
Zone S Ox 8. Die Unterzone Planula beginnt mit der
TS Zone S Ox 8 und endet mit der SB Zone (Ox 8+).
Die Unterzone Hypselocyclum beginnt mit der MF
Zone S Kim 1. Eine Ausnahme bilden die Unterzonen
Galar und Orthosphinctes. Sie werden durch die MF
Zone der ,small-scale’ Sequenz X VII getrennt.
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Diese Beobachtung zu den Unterzonen der
Ammoniten kann ein deutlicher Hinweis darauf
sein, dass die Evolution der Ammonitenarten
in direktem Zusammenhang mit markanten
Verdnderungen der Umweltbedingungen stehen. So
kann der Akkommodationsverlust bei SB Zonen
zu einer Einschrinkung der Lebensrdume fiihren,
wihrend bei TS und MF Zonen verstirkter Eintrag
von Siliziklastika die o©kologischen Bedingungen
stark verdndert. Weiterfiihrende Untersuchungen
diesbeziiglich wiren mit Sicherheit hochst interessant,
werden aber in dieser Arbeit nicht vorgenommen.
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7 - ZYKLOSTRATIGRAPHIE

7.1. EINLEITUNG

Die Zyklostratigraphie basiert auf der Unter-
suchung von Periodizitdten und rythmisch wieder-
kehrenden Zyklen der Ablagerungen (z.B.: de
Boer & Smith 1994, Schwarzacher 1993). Ziel der
zyklostratigraphischen Untersuchung ist es, die
chronostratigraphische Gliederung der Ablagerungen
zu verfeinern.

7.2. STAPELUNG DER SEQUENZEN

Die Identifikation von Elementarsequenzen, ,small-
und medium-scale‘ Sequenzen in den untersuchten
Profilen ermoglicht das Erstellen einer Hierarchie der
Ablagerungssequenzen. In Figur 7.1 werden die sechs
Profile miteinander verglichen.

,Medium-scale® Sequenzen werden durch 3-5
,small-scale‘ Sequenzen zusammengesetzt, ,small-
scale* Sequenzen ihrerseits durch 3-6 Elementar-
sequenzen. Das Verhiltnis zwischen ,medium- und
small-scale® Sequenzen betrigt also in etwa 1:4, jenes
zwischen ,small-scale* Sequenzen und Elementar-
sequenzen in etwa 1:5.

Die in Figur 7.1 zusammengefassten Resultate
weisen auf 74 Elementarsequenzen (66-77, je nach
Vollstindigkeit der Sequenzen) zwischen Ox 6
und Kim 1 hin. Fiir die Dauer von 1.82 Mio. Jahre
(Hardenbol et al. 1998) zwischen Ox 6 und Kim 1
ergibt dies eine mittlere Dauer von 24'600 Jahre pro
Elementarsequenz (27'500 - 23'600, je nach Voll-
standigkeit der Sequenzen). Nach Berechnungen
von Berger et al. (1989) betrug die Dauer der
Prizessionszyklen der Erde im Spédten Jura etwa
20'000 Jahre. Als Arbeitshypothese wird auf Grund

Zyklostratigraphie - 113

dieser Nahe der theoretisch berechneten und der
praktisch eruierten Werte davon ausgegangen, dass
Elementarsequenzen Zyklen der Prizession ent-
sprechen. Es kann angenommen werden, dass die
orbital kontrollierten Insolationsschwankungen durch
komplexe Prozesse tiber die Atmosphére in Meeres-
spiegelschwankungen {ibertragen wurden, die dann
zur Bildung von sedimentiren Sequenzen fiihrten
(Strasser et al. 1999)

Die in Figur 7.1 dargestellten Verhiltnisse
zwischen Elementarsequenzen und ,small-scale
Sequenzen, sowie zwischen ,small-scale® Sequenzen
und ,medium-scale‘ Sequenzen lassen sich ebenfalls
mit orbitalen Zyklen vergleichen Das Verhiltnis
zwischen der Exzentrizitit von 100°000 Jahren
und der Prizession von 20°000 Jahren ist 1:5, das
Verhiltnis zwischen den beiden Exzentrizititszyklen
von 400000 Jahren zu 100°000 Jahren ist 1:4.

Elementarsequenzen entsprechen demnach Zyklen
der Prizession, ,small-scale‘ Sequenzen Zyklen der
Exzentrizitit von 100°000 Jahren und ,medium-scale*
Sequenzen Zyklen der Exzentrizitdt von 400°000
Jahren.

7.3. DAUER DER ABLAGERUNGSSEQUENZEN

In Figur 7.1 werden die Anzahl der Elementar- und
,small-scale’-Sequenzen innerhalb der ,medium-scale’
Sequenzen fir jedes Profil auf-gelistet. Aus der Anzahl
der Sequenzen ldsst sich ein Mittelwert berechnen. Der
erhaltene Wert ergibt den Multiplikationsfaktor fiir die
Dauer der ent-sprechenden Sequenzen. Der Vergleich
zwischen der hierbei errechneten Dauer der Elementar-
und ,small-scale’-Sequenzen unterscheidet sich um
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8 - ENTWICKLUNG DER ABLAGERUNGS- UND
UMWELTBEDINGUNGEN DER PLATTFORM

8.1. DIE DYNAMISCHE FAZIESENTWICKLUNG

Die Interpretation der aufgenommenen Profile
und deren Korrelation hat gezeigt, dass die Fazies-
entwicklung nicht diachron verlduft. Dadurch wird
deutlich, dass sich verschiedene Fazieszonen und
Fazies parallel entwickeln und unterschiedlich auf
die einwirkenden Mechanismen (wie Meeresspiegel-
schwankungen und Klima) reagieren.

Grosse Bedeutung erlangt diese Erkenntnis
hinsichtlich der lithologischen Beschreibung der
verschiedenen Formationen und Member. Die
Beschreibungen sind stark verallgemeinernd und
typische Faziesattribute konnen an einzelnen
Lokalitdten nur mit Mithe nachgewiesen werden. Die
teils starke Verzahnung der Fazies fiihrt beispiels-
weise beim Hauptmumienbank Member dazu, dass
innerhalb des Members sowohl Ablagerungen mit
vielen Onkoiden auftreten konnen, diese anderer-
seits aber auch manchmal génzlich fehlen. So finden
sich innerhalb dieses Members auch rein oolithische
oder stark mergelige Fazies. Die oolithischen Barren
konnen aber nicht dem generell durch Oolithe
gekennzeichneten Steinebach Member zugeordnet
werden, sondern weisen auf eine zeitlich und
lokal begrenzte hohere Stromungsenergie im Ab-
lagerungsraum des Hauptmumienbank Members
hin. Ein Festlegen von Membern in verschiedenen
Ablagerungsregionen macht daher zwar grundsitzlich
Sinn, in Plattformbereichen mit rasch dndernden Ab-
lagerungsbedingungen erscheint diese Einteilung aber
oft fraglich und ist nur fiir die Kartierung sinnvoll.
Anhand des Intervalls zwischen ,medium-scale’
TS Zone S Ox 6 + und SB Zone Ox 7 wird diese
dynamische Faziesentwicklung dargestellt.

Die untersuchten Profilabschnitte umfassen die
Member Hauptmumienbank, Steinebach, Oolithe
rousse und Laufen (Fig. 2.1). Die ,medium-scale’ TS
Zone entspricht den obersten Schichten des Roschenz
Members, die SB Zone Ox 7 geht in das einsetzende
Bure Member {iber.

Weitere Ziele dieser Untersuchung sind:

+ ecine detaillierte = Rekonstruktion  der
Entwicklungsgeschichte dieses Zeitabschnitts
anhand aller verfiigbaren Daten,

+ eine Rekonstruktion der Dynamik des Ab-
lagerungsraumes,

. eine verfeinerte Korrelation der Profile,

»  ein besseres Verstindnis der Entwicklung von
verschiedenen Onkoidtypen, welche diesen
Entwicklungsabschnitt  faziell —mitpragen
(Kap. 8.2).

Die Basis der Untersuchung bilden zusitzliche, in
der Literatur beschriebene Profile. Die vorhandenen
Daten wurden teils im Geldnde verifiziert, teils aber
wegen schlechter Aufschlussbedingungen direkt tiber-
nommen.

Neben den Hauptprofilen eigneten sich insgesamt
66 weitere Profile aus dem zentralen Schweizer
Jura fir eine eingehendere Untersuchung der
Ablagerungsentwicklung. Die geographische Ver-
teilung der Profillokalititen, die Namen der Profile und
die Autoren der verwendeten Profilbeschreibungen
sind in Figur 8.1 dargestellt.

Zur Korrelation der Profile wurden die ,medium-
scale’ TS Zone S Ox 6+ sowie die SB Zone Ox 7
verwendet. Bei einzelnen Profilen jedoch ist die
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Fig. 8.1
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E Large channel zones, marly facies

[ ]Peloidal mud- and/or wackestones (without oncoids or ooids)

ZZ Reefs

@ Ooid bars

I Oncoid lagoon

Fig. 8.2: Cross-sections showing the general facies distribution throughout the platform, from medium-scale TS of S Ox 6+ to SB zone
Ox 7. Numbers correspond to sections in Fig. 8.1, letters indicate transects.
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,medium-scale’ TS Zone Ox 7 besser ausgebildet als
die entsprechende SB Zone.

Die Maichtigkeit (ohne Dekompaktion) und die
Faziesverteilung der Profile ist in Figur 8.2 dargestellt.
Unter der Annahme, dass der stidostliche Plattformrand
von Siidwesten nach Nordosten verlduft, wurden
15 senkrecht zum Plattformrand stehende Fazies-
langsschnitte (a-o) durch die Plattform gelegt. Die
Langsschnitte interpolieren die Faziesentwicklung der
Profile in der ndheren Umgebung. Diese Darstellung
veranschaulicht die Faziesverteilung und -entwicklung
auf der Plattform und gibt durch die unterschiedliche
Michtigkeitsentwicklung auch Interpretationsansitze
zur differentiellen Subsidenz.

Die Michtigkeiten der Profile zeigen beachtliche
lokale Unterschiede. Angenommen, dass die gemes-
sene Michtigkeit der Minimalakkommodation im Ab-
lagerungssystem entspricht (Kap. 5), so zeigen sich
frappante Unterschiede innerhalb des untersuchten
Zeitintervalls. Da die eustatischen Meeresspiegel-
schwankungen im Untersuchungsgebiet sicher homo-
gen verliefen, kann ein Grossteil der Unterschiede auf
die differentielle Subsidenz zuriickgefiihrt werden. Die
Dekompaktion der Ablagerungen in den Hauptprofilen
hat gezeigt (Kapitel 5), dass grosse Differenzen vor
allem dann auftreten, wenn mergelreiche Abschnitte
vorhanden sind. Mergel treten besonders in bereits
sehr michtigen Bereichen auf (Fig. 8.2), und die
Dekompation wiirde diese noch michtiger machen.
Die Untersuchungen an den Hauptprofilen haben
gezeigt, dass Erosion von Ablagerungen nur selten
nachgewiesen werden kann und deshalb nicht eine
starke Verfilschung der tatsdchlichen Machtigkeiten
hervorruft.

In der Figur 8.2 wurde die aktuelle geographische
Position der Profile verwendet. Bei einer palin-
spastischen Entfaltung des Juras wiirden sich jedoch
keine grosseren relativen Positionsverschiebungen
ergeben. Allerdings gilt:

»  Distanzen zwischen nordwestlichen und siid-
ostlichen Profilen sind stark verkiirzt und
Maichtigkeitsunterschiede erscheinen dadurch
verstérkt;

e die relative, interne oder externe Position
auf der Plattform kann fiir Profile, welche
in Ost-West Richtung versetzt sind, nicht
mit absoluter Sicherheit festgestellt werden.
Durch eine Glattung der Jurafalten konnten
durch Blattverschiebungen getrennte Lokali-
tdten gegeneinander verschoben werden;

»  Extern gelegene Lokalitdten konnen sich in
Plattformposition oder in Rampenposition
befinden, je nach dem, wie der Plattformrand
verlduft.

Die festgestellten Méchtigkeiten zeigen deutliche
Unterschiede und einige lokale Eigenheiten (Fig.
8.2):

+ geringe Michtigkeiten (wenige Meter) im
Raum Pruntrut (Lokalititen 61, 60; interne
Plattform);

» generelle Michtigkeitszunahme gegen Sid-
osten (Plattformrand);

*  Michtigkeitszunahme gegen Osten im Raum
Liesberg (67, 68) und Mervelier (42);

»  starke Méchtigkeitszunahme in interner Platt-
formposition im Stidwesten (Malakov, 1);

*  Ausbildungeiner Schwelle und einemnérdlich
davon situierten Trog. Die Schwelle mit
reduzierter Subsidenz beschreibt eine parallel
zum Plattformrand verlaufende stid-stidwest -
nord-nordost Linie. Schwellenlokalitdten sind
La Bluai (33), Génsbrunnen (37), Devant le
Mg / Vermes (41);

*  Andeutung einer weiteren Schwelle im Siid-
westen bei La Chaux-de-Fonds (2).

Die Verteilung von Trogen und Schwellen wird
dahingehend interpretiert, dass tektonische Be-
wegungen zu leichten Subsidenzunterschieden ge-
fithrt haben miissen (Kapitel 8.4).

Die Plattformentwicklung wird vereinfachend
mittels fiinf verschiedenen Fazies dargestellt. Es
handelt sich um:

»  onkolithische Ablagerungen,

. oolithische Barren,

. Korallenriffe,

. Mud-, Wacke- und Packstones ohne Onkoide

und ohne Ooide,

*  mergelige bis tonige Ablagerungen mit deut-

lich reduziertem Kalkanteil.

Die wichtigsten Beobachtungen zur Faziesver-

teilung sind:

*  cine komplizierte laterale und zeitliche Ent-
wicklung der Schliisselfazies;

*  mit Ausnahme der Korallenriffe finden sich
die restlichen Fazies in allen Positionen der
Plattform;

+ Riffe sind am Plattformrand besonders
héaufig;

*  Mergeleinschaltungen treten in zeitlich be-



grenzten Intervallen auf;

. die oolithische Fazies hat im Nordosten des
Untersuchungsgebietes ein deutliches Uber-
gewicht gegeniiber allen anderen Fazies;

. die oolithische Fazies tritt am Plattformrand
und in flachen Zonen vermehrt auf;

. onkolithische Fazies konzentrieren sich im
Bereich des stidostlichen Troges und im
Nordwesten der Plattform.

Laterale Entwicklungen lassen sich anhand
einer vereinfachenden Darstellung (Fig. 8.3) besser
darstellen (Lédngsschnitte m, k, h). Die ,small-scale’
Sequenzen VI, VII und VIII (Fig. 6.2) zeigen eine
inhomogene, unsystematische Verteilung der ver-
schiedenen Fazies mit einem verstirkten Auftreten
mergeliger Ablagerungen im Bereich der ,small-scale’
TS Zonen. Aus dieser Darstellung wird deutlich, wie
inhomogen die Faziesverteilung tatsdchlich ist, und
dass eine lithologische Einteilung der Ablagerungen
in Member nur bedingt Sinn macht.

8.2. VERTEILUNG UND ENTWICKLUNG DER
ONKOIDTYPEN

Die detaillierte Untersuchung der Onkoidtypen
(Kapitel 3.2.1) der Hauptprofile in demselben Ab-
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lagerungsintervall (,small-scale’ Sequenzen VI, VII,
VIII) zeigt, dass deren Verteilung nicht homogen
ist. In Figur 8.4 wird anhand des Profils Liesberg 2
eine Entwicklung von Typ 1 hin zu Typ 4 und gegen
Ende der Ablagerungen mit Onkoiden zuriick zu Typ
2 deutlich. Diese Beobachtungen wurden an allen
Hauptprofilen durchgefiihrt. Ein Vergleich der Ent-
wicklungen zeigt (Figur 8.5):

*  eine Prasenz der Onkoidtypen 2 bis 4 in den
HSD (Pichoux) und IHSD (Liesberg 2) der
,small-scale’ Sequenz VI;

+  ein Uberwiegen der Onkoidtypen 1 und 2 in
den TSD der ,small-scale’ Sequenz VII;

e ecine Abnahme der Onkoidtypen 1 und 2 in
den beginnenden eHSD der ,small-scale’
Sequenz VII;

+ eine Zunahme und ein Uberwiegen der
Onkoidtypen 3 und 4 in den IHSD der ,small-
scale’ Sequenz VII (mit Ausnahme von Péry-
Reuchenette);

*  eine kontinuierliche Abnahme der Onkoid-
typen 3 und 4 zu Beginn der ,small-
scale’ Sequenz VIII (mit Ausnahme von
Mettemberg-Soyhiéres);

»  ein Fehlen des Onkoidtypes 4 ab einsetzenden
eHSD der ,small-scale’ Sequenz VIII in
Court, Pichoux, Liesberg 1 und Liesberg 2;

. eine Verhaltensabweichung des zeitlichen
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/ Vil
approximated M Vi
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(Court section) §
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/ Vi
approximated )\ 4
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(Court section)

time

Vi

OUTER PLATFORM |

SLOPE

Eastern part of Hauptmumienbank/ Steinebach Mem-
ber. The Olten coral limestone is visible in small-scale
sequence VIII.

Central part of Hauptmumienbank /Steinebach Mem-
ber. Marly shallow intertidal deposits dominate in the
northwestern part of the transect.

Legend: VI, VII, VIII: small-scale sequences (Fig. 6.2)

€5 oncoids (® ooids P reefs

limestone

- marls

Fig. 8.3: Simplified transects indicating the distribution through time of major facies. Oncoid-rich facies characterizes the
Hauptmumienbank Member. The small-scale sequences correspond to those defined in Fig. 6.2.
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Wachstumsmusters ~ von  Onkoiden in
Mettemberg-Soyhiéres (Wachstum vor allem
in der ,small-scale’ Sequenz VIII);

Die Analyse der Onkoide (Kapitel 3.2.1) zeigt,
dass unterschiedliche Typen an Verinderungen der
Umweltbedingungen gebunden sind. Die Onkoidtypen
1 und 2 sind an Ablagerungsbedingungen mit
hoher Energie gebunden, die Onkoidtypen 3 und
4 an ruhigere Ablagerungsbedingungen mit wenig
Energie. Die Idealbedingungen fiir ein Wachstum
der Typen 3 und 4 herrschten offenbar im Bereich
der ,small-scale’ Sequenz VII. Eine erhohte Priasenz
der Onkoidtypen 1 und 2 in der TS Situation der
,small-scale’ Sequenzen VI und VIII ist vermutlich
an die generell erhohte Energie im Ablagerungsraum
gekoppelt. Ein starker Anstieg des Meeresspiegels
konnte zu einer Zunahme der Akkommodation und
somit zu einer Offnung des Ablagerungssytems ge-
fiihrt haben. Die durch diese Offnung ermoglichte
Zunahme der Energie verhindert die Entstehung
der Onkoidtypen 3 und 4. Nach dem Erreichen

einer HS Situation nimmt die Akkommodation in
,small-scale’ Sequenz VII wieder ab, wodurch die
Energie durch die morphologische Abschottung der
Ablagerungsrdume ebenfalls abnimmt. Nach den
TSD der ,small-scale’ Sequenz VIII fiihrt die rasche
Abnahme der Akkommodation und die fehlenden
hochfrequenten =~ Akkommodationszunahmen  der
Elementarsequenzen zu einer Zunahme der Strom-
ungsenergie im  Ablagerungsraum. Oolithische
Barren migrieren iiber die Plattform und entlang
des Plattformrandes, und Onkoide vom Typ 1 und
2 entstehen in diesen Bedingungen. Eine Ausnahme
bildet offenbar die Umweltsituation in Mettemberg-
Soyhiéres, welche erst in ,small-scale’ Sequenz VIII
ideale Wachstumsbedingungen fiir Onkoide erfdhrt.
Erklarbar ist dieses Eigenverhalten moglicherweise
mit der zunehmenden Subsidenz in diesem Bereich
der Plattform (Figuren 8.9a und 8.9b, Kap. 8.4).

Eine Abhéngigkeit der Onkoidtypen von der
Morphologie der Plattform und damit auch von der
Entwicklung der Akkommodation, also auch indirekt
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Fig. 8.4: Detail of the Liesberg 2 section, showing the distribution of the four oncoid types within the Hauptmumienbank

Member. For legend of symbols refer to Fig. 4.1b.



von der eustatischen Entwicklung wird erkennbar.
Offnung und Schliessung von Ablagerungsriumen
fithren zu Schwankungen der Zufuhr von Nahrstoffen
und Siliziklastika. Dies kann Auswirkungen auf die
Entwicklung der Onkoide haben. Die Entstehung der
Onkoidtypen 2, 3 und 4 ist zu unterschiedlichem Grad
an das Wachstum von Bacinella und Lithocodium
gebunden. Bacinella wird den Cyanobakterien zuge-
ordnet (Schmid 1995), wohingegen Lithocodium als
Foraminifer interpretiert wird (Schmid & Leinfelder
1996). Lithocodium lebt in Symbiose mit Algen,
welche ihre Energie durch Photosynthese gewinnen.
Beide Organismen sind bekannt dafiir, dass sie einen
wichtigen Anteil an der Umkrustung von Korrallen-
riffen des Oxfords im Schweizer Jura haben und auf
Umweltverdnderungen wie unterschiedlich starke
Néhrstoffeintrdge reagieren (Dupraz 1999, Dupraz &
Strasser 1999). Im Bereich der ,medium-scale’ eHSD
S Ox 6+ (,small-scale’ Sequenz VII) nimmt der Anteil
an Quarz im Ablagerungsraum aller Profile stetig ab
und im Bereich der IHSD ist der Anteil weniger als
1%. Wenn Siliziklastika im Bereich der IHSD im
Raum des im Norden gelegenen Kiistenwatts gefangen
bleiben, liesse sich darauf schliessen, dass der Anteil an
Nihrstoffen im Ablagerungsraum reduziert gewesen
sein muss. Moglicherweise spricht dies dafiir, dass
Organismen wie Lithocodium und Bacinella eher in
Gewdssern mit reduziertem Néhrstoffanteil gedeihen.
Ahnliches lisst sich in Korallenriffen des Mittleren
und Spidten Oxfords beobachten (Dupraz 1999).
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Bei Bacinella hiangt die Wachstumsstruktur nicht
zwingend von der im Ablagerungssystem vorhandenen
Energie ab, da Bacinella sowohl in Onkoiden als auch
bei der Festigung von oolithischen Barrenoberflichen
gemeinsam mit Bryozoen und Troglotella auftritt.
In diesem Fall ist allerdings nicht sicher, ob es sich
bei den Strukturen, welche wie ein Netz die Ooide
binden, um dieselbe Art von Bacinella handelt wie in
den Onkoiden.

Evaporite im Bereich der SB Zone Ox 7 deuten
auf ein recht arides Klima hin. Eine Ausbildung von
Evaporiten auch in einzelnen Lagen mit teppichartigem
Wachstum von Onkoidtyp 4 weist darauf hin, dass die
Wassertiefe im Bereich der IHSD sehr klein war.

Die Untersuchungen zur dynamischen Fazies-
entwicklung (Kap. 8.1) zeigen, dass die Verteilung
der Onkoide stark an die jeweilige Position im Ab-
lagerungssystem und damit an die lokale Morphologie
der Lagunensysteme innerhalb der Plattform ge-
bunden ist. Die Verteilung von Onkoiden in den
verschiedenen Ablagerungsraumen wird anhand der
Figuren 8.6a-e¢ erldutert. Diese Darstellung erlaubt
ein besseres rdumliches Verstidndnis der dynamischen
Ablagerungsbedingungen, welche innerhalb der Platt-
form vorherrschten. Die Darstellungen in den Figuren
respektieren keine Ortlichkeiten, sondern stellen ver-
allgemeinerte Ablagerungssituationen dar.

Oncoid-type distribution for the 6 key sections
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Fig.8.6a: ITSD/eHSD of S Ox 6 +, corresponding to the transition from top-Roschenz member to Steinebach and Hauptmumienbank
members. Oncolitic sedimentation (types 1 and 2) is limited to isolated and former channel zones (a), flat and shallow lagoons in
proximity of small patch reefs (b) or intertidal channels (c) with reduced activity of oolitic bars. Transects 1 to 3 show examples of the
sedimentary record and the dynamic highly complex evolution of the depositional environment. This interval is characterized by large
channel-like zones (d) dominated by siliciclastic sediments and isolated oolitic and bioclastic bars (e). Isolated islands (f) are flooded
and eroded during rapid sea-level rise. Coral reefs in outer barrier position (g) or patch reefs in channels (h) are rare and only of local
importance.
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Fig. 8.6b: Larger oncolitic lagoons (a) of the innermost platform and small locally oncolitic lagoons (b) are protected from high energy
by either large oolitic/bioclastic bars (c) or oolitic barriers (d) at the platform-ramp transition. Oncoid types 1 and 2 dominate. The
migration of oolitic and bioclastic bars (Steinebach) is very inhomogeneous with variable presence of patch reefs (e), oncolitic zones
(f) and marly channels (g). Islands are rare (h). Transects 1 and 2 show examples of the sedimentary record and the dynamic highly
complex evolution of the depositional environment. Transect 2 shows possible interfingering deposits at the platform-ramp transition.
This interval is characterized by a homogenization within the distribution of siliciclastic minerals in oolitic and bioclastic bars. Reefs
are known in barrier position at the eastern edge of the platform (i).
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Fig. 8.6¢: At this moment of a crisis, oncoid types 1 and 2 are replaced by types 3 and later 4. The origin of this evolution can
hypothetically be found in the reduced carbonate production, which is enhanced by the presence of siliciclastic minerals. Oncoids
(types 1 and 2) grow in proximity of channels (a), type 3 in lagoons with reduced energy (b). Transects 1 and 2 show examples of
the sedimentary record in inner zones of the platform and the dynamic evolution of the depositional environment. This interval is
characterized by a starting channelization (c) of the siliciclastic sediment transport from proximal to distal areas.
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Fig. 8.6d: After a phase of reorientation and positioning of oolitc bars at the platform border (a), oncoid types 3 and 4 develop in
protected lagoons (b). Zones of reduced agitation support the growth of carpet-like oncolitic structures. Oncoid types 1 and 2 can be
present in proximity of tidal channels (c) and near migrating oolitic bars (d). Transects 1 and 2 show examples of the sedimentary
record and the dynamic evolution of the depositional environment. Transect 2 shows oncoid evolution from TSD to HSD with oolitic
interfingering due to a possible rising energy during SB zones of elementary sequences. This interval is characterized by shallow chan-
nels (e), which follow a north-south (and/or northwest-southeast) direction. Tidal currents flushing the shallow platform allow for coral
growth on channel borders ().
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Fig. 8.6e: Zones with shallow intertidal conditions (a) are reworked (b) by irregularly increasing energy (currents, storms), and dry
phases create evaporitic (c) conditions. Oncoids of types 3 and 4 are replaced by either oncoid types 2 and 1 or they are directly cov-
ered by migrating oolitic and bioclastic bars (d). Mixed and partly reworked sediments of reefal, oolitic and oncolitic origin are very
common in this late highstand situation (small-scale sequence VIII) of sequence Ox 6+. Transects 1 and 2 show examples of the sedi-
mentary record. A concentration of oolitic bars takes place at the southern (e) and eastern (f) borders of the platform. The northeastern

part of the barrier shows reefal constructions (g) of the Olten coral limestone.



8.3. DIE VERTEILUNG VON QUARZ IN DEN
PROFILEN

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt,
dass die Faziesentwicklung nicht diachron verlduft.
Die Verteilung von eingetragenem Quarz (Fig. 8.7)
zeigt hingegen eine annihernd parallele Entwicklung
innerhalb der Ablagerungssysteme (siche auch Gygi
& Persoz 1986). Der Quarzeintrag bildet zudem
die Grundlage fiir die Interpretation der Auswirkung
von Klimaverdnderungen auf den Ablagerungsraum
und den Raum der Herkunft des Quarzes (Kap. 8.5).
Erhohte Quarzanteile treten zu Beginn von S Ox 6 +
und zu Beginn von S Ox 7 auf. Nachdem die ,medium-
scale” HSD eher wenig Quarz aufweisen, nimmt dieser
gegen das Ende beider Sequenzen wieder zu. Aufillig
ist die starke Zunahme des Quarzanteils im Bereich
der ,medium-scale’ eHSD (,small-scale’ Sequenz XI)
in Péry-Reuchenette. Fiir diese lokale Zunahme gibt
es zwei Erklarungen: einerseits ist es moglich, dass
Quarz entlang des Plattformrandes an diese relativ
externe Position gefiihrt wurde, oder aber, dass Quarz
durch Kanalzonen bis an diesen Standort gebracht
wurde. Die zweite Moglichkeit wire, dass die anderen
Lokalitdten in der gleichen Sequenz nicht nahe genug
an solchen Kanalzonen lagen, um das Quarzsignal zu
registrieren.

Ebenfalls deutlich sind die leicht erhohten Quarz-
anteile in S Ox 8 in den TSD (,small-scale’ Sequenz
XIII) in allen Profilen. In den eHSD S Ox 8 (,small-
scale’ Sequenz XV) fehlt Quarz génzlich und in den
IHSD tritt Quarz nur in Péry-Reuchenette und in
Mettemberg-Sohiéres auf. In S Ox 8 + kann kein
Quarz beobachtet werden, eine erneute schwache
Prisenz ist erst in S Kim 1 feststellbar.

Die allgemeine Entwicklung der Quarzmengen
in den untersuchten Hauptprofilen zeigt deutlich
eine Abnahme der Quarzmengen nach Ox 8. Eine
Interpretation dieser Entwicklung ist nicht einfach und
bleibt hypothetisch. Die folgenden Erklédrungsansétze
sind moglich:

 die generell transgressive Entwicklung

des Ablagerungssystems (Hardenbol et al.
1998) fiihrt zu einer Reduktion des Erosions-
potentials im Hinterland. Im Vergleich
dazu wurden im Bereich der regressiven
Ablagerungen von S Ox 6 grosse Mengen
an Siliziklastika durch die Zunahme des
Erosionspotentials in den Bereich -eines
breiten Kiistenwatts geschwemmt. Die nach-
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folgenden Transgressionsphasen arbeiten
diese auf und bringen das Material in den
Raum der Plattform. Nach Ox 8 wird das
Kistenwatt nur schwach mit Siliziklastika
eingedeckt, wodurch auch nur kleine Mengen
an Siliziklastika aufgearbeitet ~werden
konnen.

*  der Anstieg des eustatischen Meeresspiegels
kann ein Hinweis auf eine globale Klima-
verdnderung in Richtung einer globalen
Temperaturzunahme sein. Vor allem therm-
ische Expansion der Ozeane und abnehmende
Wasserbindung in Eis und Schnee in den
hoheren Gebirgen konnten eine Ursache
hierfiir darstellen (Fairbanks 1989). Damit
verbunden wiren eine Verschiebung von
erosionsintensiven Niederschlagsgebieten in
nordlichere Breiten (Perlmutter und Matthews
1990) und demzufolge aridere Bedingungen
in der Herkunftsregion der Siliziklastika. Ein
Zustrom von Siliziklastika ins Kiistenwatt
wiére damit nachhaltig geschwicht.

*  Der Anstieg des eustatischen Meeresspiegels
fihrt im Bereich des Kiistenwattes
durch Uberflutung zu einer Zunahme der
Karbonatproduktion. Die Ausdehnung der
Karbonatplattform tiiber das Kiistenwatt
hinweg fiihrt zu einer Uberdeckung der
Siliziklastika. Bei dieser Entwicklung kann
angenommen werden, dass bei Aufar-
beitung der Sedimente im Kiistenwatt
der Karbonatanteil im Vergleich zu den
Siliziklastika grosser wiére. Vielleicht liegen
in dieser Hypothese auch Erkldrungen fiir
die grossen Karbonatmengen, welche in
diesem Intervall abgelagert wurden. Bei
kurzzeitigem Meerespiegelfall (IHSD, SB
Zonen der Elementarssequenzen) koénnen
diese Karbonate in den Ablagerungsraum
gebracht und dort durch Stromungen verteilt
werden, zusétzlich zu den in-situ produzierten
Karbonaten.

Fig. 8.8: Geographical position of the four transect
sections (figure 8.9) from Mettemberg-Soyhieres
section (internal platform) to Péry-Reuchenette
section (external platform).

8.4. TEKTONIK

Die Maichtigkeitsunterschiede von ,medium-
scale’ und ,small-scale’ Sequenzen zwischen den
Detailprofilen und zwischen den Profilen aus Figur
8.2 werden als Hinweise auf differentielle Subsidenz
interpretiert. An den Aufschliissen selbst sind hingegen
nie synsedimentére Briiche beobachtet worden.

Die in Figur 8.2 deutlich sichtbare Trog- und
Schwellenstruktur entlang des Plattformrandes auf der
Linie Rondchatel-Sesslin - La Bluai - Raimeux des
Crémines weist auf eine tektonische Strukturierung des
Ablagerungsraumes hin. Allenbach (2000) beschreibt
Strukturen des Permo-Karbon Troges, welche direkte
Auswirkungen auf die Sedimentation im Oxford des
Schweizer Juras hatten. Die Troge von Hermrigen und
von Olten, parallel zum Plattformrand, konnten eine
Ursache fiir synsedimentire Bewegungen innerhalb
der Plattform sein.

Die Michtigkeitszunahme der Ablagerungsserien
entlang des Ostlichen Plattformrandes l4sst ebenfalls
auf einen Einfluss von Lineamenten aus dem Permo-
Karbon schliessen. Im Raum 6stlich von Liesberg sind
die Ablagerungen des Spiten Oxford generell recht
méchtig. Diese Zone lehnt sich 6stlich an das Nord-
Stid Lineament des Rheingrabens an und wird durch
die Priasenz des Konstanz-Frick-Troges in damals
etwas nordlicherer Position mitbeeinflusst (Fig. 8.9b).

Auf einer Achse Mettemberg-Soyhicres - Pichoux
- Court - Péry-Reuchenette (Fig. 8.8) konnen relative

PORRENTRUY g
Mettemberg-Soyhieres

@ position of the sections on the transect
@ real position of the sections
© other important localities




Bewegungen durch die Darstellung der differentiellen
Subsidenz eruiert werden (Fig. 8.9a). Ausgehend von
der dekompaktierten Michtigkeit der ,small-scale’
Sequenzen VII bis XVIII wird die unterschiedliche
Akkommodation unter den Lokalititen verglichen.
Drei Merkmale pragen die Entwicklung (Fig. 8.9b):

. starke Subsidenz am Plattformrand in den
,small-scale’ Sequenzen VII, VIII und X,

. starkere Subsidenz im Bereich der internen
Plattform ab ,small-scale’ Sequenz VIII,

*  Migration der Lokalitdt mit der schwéchsten
Subsidenz von zentraler Plattformposition in
den Bereich der externen Plattform.

Obwohl Unsicherheiten in der Abschitzung
der Subsidenz bestehen, ist der Entwicklungstrend
deutlich und ldsst sich mit tektonischen Bewegungen
im Sockel erkldren. Alleine ein Absenken des
Konstanz-Frick-Troges im Bereich der damals
nordlichen internen Plattform ab Ox 7 konnte die
beobachtete Subsidenzzunahme erkldren. Bei einer
gleichzeitigen Ruhephase des Troges von Hermrigen
konnte ein Absinken kleinerer Blocke des Sockels,
ausgehend von Norden und in Richtung Siiden
fortschreitend, zu einer tektonisch bedingten Migration
des Plattformrandes in Richtung Siiden gefiihrt haben.
Die Verteilung der Siliziklastika in den Profilen deutet
auf eine Einschwemmung aus Richtung Norden
zuerst in Nord-Siid Richtung und anschliessend
entlang des Konstanz-Frick-Troges hin. Die Abnahme
der eingeschwemmten Siliziklastika héngt ver-
mutlich stark von der Ausprigung der Senke in der
Morphologie im Raum des Konstanz-Frick-Troges ab.
Eine starke Vertiefung gegeniiber der hoher gelegenen
Plattform fiihrte vermutlich zwangsldufig zu einer
Aussparung von Ablagerungen terrigenen Materials
in Flachwasserregionen. Das Zusammenspiel von
absinkenden Blocken und Nord-Siid-Lineamenten
ermoglichte eine Verteilung von Siliziklastika in die
die Plattform durchziehenden flachen Senken, welche
als Kanalzonen (Kap. 3.3) ausgepragt waren.

8.5. SYNTHESE DER DYNAMISCHEN PLATT-
FORMENTWICKLUNG

Erst die Interpretationen der untersuchten Profile
und deren Korrelation untereinander ermoglichte
eine genauere Untersuchung der dynamischen
Plattformentwicklung. Die beobachteten rdum-
lichen und  zeitlichen  Verdnderungen von
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Ablagerungsbedingungen  vermitteln ein  Bild
einer komplex strukturierten Karbonatplattform,
deren Geschichte verschiedenste Trends erkennen
lasst. Uberregionale, durch Tektonik und/oder
Klimaverdnderung ausgeldste Verdnderungen haben
auf der sehr flachen Karbonatplattform des Spiten
Oxfords die Faziesentwicklungen beeinflusst. Diese
Faziesentwicklungen verliefen nicht diachron, wie
unterschiedliche Entwicklungen an verschiedenen
Lokalitditen vermuten lassen. Sie resultieren
vielmehr aus den Umweltbedingungen, welche
an jedem Standort zu einer entsprechenden Zeit
vorherrschten. Die dynamische Entwicklung einzelner
Plattformlokalititen wurde durch lokale Parameter
(z.B. Offnungsgrad von Lagunen, Energievariationen
durch Blockade durch Barrierenriffe und migrierende
Barrensysteme) stark mitgepragt.

Durch Klimaverinderungen und durch tektonische
Bewegungen im Norden der Plattform wird die
Zufuhr von Siliziklastika im Spaten Oxford zusehends
nachhaltig verhindert. Die daraus resultierende
Faziesentwicklung zu tiiberwiegend karbonatischen
Ablagerungen registriert nurmehr die lokalen
atmosphérischen  Bedingungen  wihrend dem
Ubergang zum untersten Kimmeridge. Entsprechend
lassen sich, im Gegensatz zum frithesten Oxford, nur
noch ansatzweise und sehr hypothetisch Aussagen
iiber die Prozesse im Hinterland machen. In Figur 8.10
wird der lokalen Faziesentwicklung, in Anlehnung an
die Entwicklung der ,small-scale’ Sequenzen, eine
regionale (Plattform) und tiberregionale (Hinterland)
Ursache zugeordnet.

Die Interpretationen zur Entwicklung des Klimas
weisen auf eine Entwicklung zu wirmerem und
ariderem Klima hin. Tektonische Bewegungen
fithren allerdings zu einer allmdhlichen Abschottung
der Plattform vor Siliziklastika und dadurch zur
Ungewissheit, ob deren Zufuhr tatsdchlich durch
klimatische Verdnderungen im Hinterland beendet
wurde. Die Bedeutung des Transportes von
terrigenem Material und damit die Bedeutung von
Meeresstromungen wird auch von Abbink et al. (2001)
beschrieben. Insbesondere die Barrierensituation
der Karbonatplattform des Juras mag dazu gefiihrt
haben, dass marine Einfliisse aus borealen, als auch
aus tethyalen Regionen, die Ablagerungsverhéltnisse
beeinflusst haben.

Die Interpretation der Entwicklung hin zu eher
ariderem und wirmerem Klima wird durch Abbink
et al. (2001) nur teilweise bestétigt. Im spétesten
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Relative subsidence values in meters, compared to the central-platform Pichoux section.
- values are graphically measured (from decompacted profiles).
- positive values: locality subsided more during the interval than Pichoux.
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Oxford der Nordsee beschreiben sie nach einer
stagnierenden Entwicklung der Feuchtigkeit eine
kurzzeitige Entwicklung zu arideren Bedingungen,
bevor im untersten Kimmeridge nach der Riickkehr zu
eher feuchterem Klima eine Entwicklung zu generell
ariderem Klima stattfindet. Dieser kurze Verdnderung
der Feuchtigkeit konnte ein Teil der Ursache fiir die
rasch &ndernde Faziesentwicklung am Ubergang zur
Reuchenette Formation sein.

Nebst der bereits bekannten transgressiven
Entwicklung im Spiten Oxford beschreiben Abbink et
al. (2001) vor allem einen Einbruch der Temperaturen
in der Mitte des Spaten Oxfords. Dieses Resultat ist
daher interessant, da zu dieser Zeit die Zufuhr der
Siliziklastika auf der Juraplattform zusammenbricht
und die Entwicklung und Ausprigung der
Ablagerungssequenzen  unterschiedlicher ~ Ord-
nungen besonders deutlich ist. Hierbei stellt sich
die Frage, ob kalte Stromungen aus dem Norden die
Umweltbedingungen auf der Plattform beeinflusst
haben. Falls ja, wiirde dies bedeuten, dass im mittleren
Oxford die Mobilisierung von Siliziklastika in den
Massiven von Brabant und London minimal war, da
diese ansonsten mit denselben Strdmungen bis in den
Abblagerungsraum der Juraplattform getragen worden
wiren.

Entwicklung der Ablagerungs- und Umweltbedingungen
der Plattform - 133




134 - Kapitel 9




Resultate und Perspektiven - 135

9 - RESULTATE UND PERSPEKTIVEN

9.1. RESULTATE

Die hochauflosende Untersuchung der 6 Haupt-
profile Péry-Reuchenette, Pichoux, Court, Mettem-
berg-Soyhicres, Liesberg 1 und Liesberg 2 sowie von
zusidtzlich 66 Profilen im zentralen Schweizer Jura
ermoglichte eine ausfiihrliche Beschreibung der Ent-
wicklung der Karbonatplattform im Spiten Oxford
und im frithesten Kimmeridge.

Basierend auf Angaben aus der Literatur konnen
Paldogeographie und die generellen Umweltbe-
dingungen definiert werden. Thre Position in einem
flachen Schelfmeer (Paldobreite 33°-38°), an der
Schwelle zwischen der Tethys im Siiden und den
borealen Ablagerungsrdumen im Norden, stellt die
Plattform in eine Schliisselposition im Siiden des
London-Brabant Massivs und der daran angrenzenden
Mitteldeutschen Schwelle. Die vorherrschenden
Umweltbedingungen konnen als subtropisch und
semi-arid bis arid charakterisiert werden, mit einer
ausgeglichenen Saisonalitdt und seltenem FEinfluss
monsunartiger Niederschldge. Ein leichter Riickgang
der Temperaturen ist zwischen Ox 7 und Ox 8
denkbar. Die aquatischen Bedingungen werden als
warm beschrieben, mit tropischen bis subtropischen
Wassertemperaturen. Die Qualitdt des Wassers kann
als ndhrstoffarm und die Energie in den Ablagerungs-
systemen mit gering bis hoch beschrieben werden.
Grosse Bedeutung kommt dem in Phasen auf-
tretenden Einschwemmen von Siliziklastika in die
Ablagerungsrdume zu, vor allem in allgemeinen
Uberflutungsphasen der Plattform. In diesen Phasen
ist ein verstirkter Einfluss mariner Stromungen aus
Norden denkbar.

Die Untersuchungen an den Profilen werden durch
einenstratigraphischen Rahmen abgesttitzt, welcher auf
eine lithostratigraphische Gruppierung der Sedimente
(grossrdumig korrelierbare Schliisselhorizonte), auf
der Ammonitenzonierung (Gygi 2000) sowie auf der
Chrono- und Biostratigraphie nach Hardenbol et al.
(1998) basiert.

Die Faziesanalyse ermdglicht eine Einteilung der
Plattform in vier Fazieszonen: #ussere Plattform,
Barrierengiirtel, innere Plattform, und Kiistengebiete.
Zur Unterteilung der Fazieszonen konnen Riffe
(Korallenriffe, Mikrobenriffe), Barren (oolithische,
bioklastische, gemischt oolithisch-bioklastische, litho-
klastische und peloidale), Lagunen in Abhingigkeit
ihrer Position auf der Plattform, dolische Ablagerungen,
Emersion, Strand, Kanalfazies, Gezeitentiimpel,
Gezeitenkanal und Kiistenwatt der Gezeitenzone
unterschieden werden. Die Faziesdefinition ihrerseits
basiert auf der semi-quantitativen Untersuchung
von Mikrofazieselementen eingeteilt in ,Skeletal
grains‘, ,Non-skeletal grains‘, Mineralien und
eingeschwemmten Mikrofazieselementen terrigenen
Ursprungs.

Die liickenlose und hochaufiésende Beschreibung
der Profile, mit der Entwicklung von 21 der wichtigsten
Mikrofazieselementen, mit der quantitativen
Quarzentwicklung sowie der Interpretation von
Energie, Bathymetrie und Einschrankungsgrad des
Ablagerungsraumes liefert ein umfassendes Bild der
lokalen Dynamik der Ablagerungen.

Insbesondere die prézise Beschreibung von
Ooidtypen und die fiir die untersuchten Ablagerungen
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neue Klassifikation der Onkoide ermdoglicht einen
Einblick in die Dynamik der Faziesentwicklung,
welche fiir das beobachtete Zeitintervall viele sich
wiederholende dhnliche Ablagerungsbedingungen
vermuten lésst.

Eustatische = Meeresspiegelschwankungen, die
Tektonik und das Klima stellen in ihrer Entwicklung
in der Zeit die Hauptursachen fiir diese dynamische
Entwicklung dar, mit Folgen fiir die Hydrosphére, die
Biosphére, die Zufuhr von Siliziklastika und fiir die
Morphologie des Ablagerungsraumes.

Die Entwicklung des Ablagerungsraumes mani-
festiert sich durch die unterschiedliche Ausbildung
von Ablagerungssequenzen. Diese lassen sich durch
die fazielle Entwicklung und durch die Bankung der
Ablagerungen (Diskontinuitéitsflichen) identifizieren.
Die Basis fiir die sequenzielle Einteilung der Profile
bilden Elementarsequenzen. Diese sind Bausteine
grosserer Ablagerungssequenzen, und diese wiederum
bilden noch grossere Ablagerungssequenzen. Die
Untersuchung ihrer Stapelung ermdglicht eine Ein-
teilung in Sequenzen unterschiedlicher Ordnung:
elementare, ,,small-“, , medium-“, und ,,large-scale
Sequenzen. Die hierarchische Anordnung und der
durch die Biostratigraphie gegebene Zeitrahmen lassen
vermuten, dass diese Sequenzen durch zyklische Mee
resspiegelschwankungen im Milankovitch Frequenz-
band entstanden sind. Demnach betrédgt die Dauer der
Ablagerungssequenzen 20°000, 100°000, 400°000,
und ein Mehrfaches von 400000 Jahren.

Die Einteilung der Sequenzen kann durch die Re-
konstruktion eines approximierten Meeresspiegels
verfeinert werden. Die neue Methode, welche an
den Profilen Péry-Reuchenette, Pichoux, Court und
Mettemberg-Soyhiéres angewendet wurde, basiert
auf der Dekompaktion der Elementarsequenzen
sowie deren Stapelung unter Beriicksichtigung der
Bathymetrie und der Subsidenz. Es zeigt sich, dass
ein Absinken des eustatischen Meeresspiegels von
Ox 6 bis Ox 6+ von etwa 15 Metern und ein Anstieg
desselben von Ox 6+ bis Kim 1 von 30 bis 60 Metern
stattfand. Die Beschreibung der priagnantesten Meere
sspiegelentwicklungen fiithrt zur Definition von SB-,
TS- und MF-Sequenzen, von SB-, TS-, MF-, LS-,
eHS- und IHS-Ablagerungen sowie zur Definition von
SB- und TS/MF-Zonen.

Die sequenzielle Interpretation ermoglicht eine
hierarchisch geordnete Gliederung der Ablagerungen
und ist die Voraussetzung fiir die Korrelation der

Profile. Innerhalb der Leitlinien der Biostratigraphie
und der grossrdumigen Lithostratigraphie wird
schliesslich eine ,,Best-fit“ Losung vorgeschlagen.

Die hochauflosende Sequenzstratigraphie und
die Zyklostratigraphie erlauben es, die Ammoniten-
zonierung und die lithostratigraphische FEinteilung
in Member und Formation des Spiten Oxford und
frithesten Kimmeridge zu verfeinern. Die berechnete
Dauer der Ablagerungen von Ox 6 bis Kim 1 betréigt
1.6 Millionen Jahre (nach Hardenbol et al. 1998 etwa
1.8 bis 1.9 Mio.), womit die Dauer von vier 400°000-
Jahre Zyklen beschrieben ist. Durch die Korrelation
der Profile und die Resultate der Zyklostratigraphie
wird deutlich, dass die Entwicklung von Ammoniten
(und damit der Zonen und Unterzonen) vermutlich
in direktem Zusammenhang mit den durch Eustatik
ausgelosten relativ raschen Verdnderungen der Um-
weltbedingungen steht.

9.2 DIE ENTWICKLUNG DER PLATTFORM

Die Entwicklung der Karbonatplattform von Ox
6 bis Kim 1 kann in vier Phasen eingeteilt werden.
Von Ox 6 bis zur TS Zone Ox 6+ wird sie durch eine
regressive Entwicklung des Meeresspiegels geprigt.
Die Ablagerungsrdume der ,large-scale“ LSD im
Bereich von Ox 6+ sind durch flachmarine Be-
dingungen und Emersionen beeinflusst. Bezeichnend
fiir die vorherrschenden Bedingungen sind gemischt
karbonatisch-siliziklastische Ablagerungen in
isolierten, stark eingeschriankten Ablagerungsraumen
und in ausgepriagten Kanalsituationen.

Im Zeitraum zwischen der TS Zone Ox 6+ und SB
Ox 7 wird die Plattform tiberflutet. Durch die grossere
Akkommodation wird die Karbonatproduktion
verstirkt und die Ablagerungsriume werden
homogenisiert. Barrenmigrationen unter hochener-
getischen Bedingungen und danach im ,,medium-
scale* HS geschiitzte Ablagerungsraume mit Onkoiden
prigen die zunehmend karbonatische Sedimentation.

Von Ox 7 bis Ox 8 stagniert die Transgression.
Die Ablagerungsriume werden morphologisch
homogenisiert und die Fazies werden noch aus-
geglichener auf der Plattform verteilt als gegen Ende
der vorangehenden Sequenz S Ox 6+. Die Korrelation
der Ablagerungslokalitidten wird dadurch leichter und
hochauflésender. Die bei der TS Ox 7 durch anféngliche
Einschwemmung von  Siliziklastika  geprégte
Sedimentation wird durch rein karbonatische Fazies



abgelost. Vermutlich fithrt die erhohte Subsidenz im
Norden der Plattform, geprigt durch ein Absenken des
Konstanz-Frick Troges, zur einsetzenden Migration
der Plattform in Richtung Siidosten und zu einer Ab-
trennung vom Einflussbereich der Siliziklastika. Diese
werden in der Folge von Nordosten herkommend in
Richtung Nordwesten zum Pariser Becken entlang des
Nordrandes der Plattform vorbeigeschwemmt.

Von Ox 8 bis in den Bereich von Kim 1 nimmt die
Akkommodation durch einen verstirkten Anstieg des
eustatischen Meeresspiegels und vermutlich durch
fortlaufende tektonische Aktivitdt am Nordrand der
Plattform zu. Die erhohte Subsidenz im Norden
fiihrt in der Folge zu einer Zunahme der Migration
der Ablagerungsriume Richtung Siidosten. Die
zunehmend ariden Bedingungen haben eine stark
gesteigerte Produktion von Karbonaten zur Folge.
Nach Kim 1 setzt kurzfristig eine etwas feuchtere
Klimasituation zur allerdings nur schwachen Ein-
schwemmung von Siliziklastika.

9.3 PERSPEKTIVEN

In dieser Arbeit wurde die dynamische Entwicklung
eines Teils der Juraplattform zwischen Ox 6 und Kim
1 aufgezeigt. Viele Fragen bleiben noch offen.

Insbesondere wire ein Vergleich der Resultate in
einem tiberregionalem Rahmen sehr wertvoll. Dies
konnte durch die Analyse der sequenziellen und
zyklischen Entwicklung von Ablagerungen im nérdlich
angrenzenden Pariser Becken und dem siidwestlich
gelegenen Vocontischen Becken erreicht werden. Im
Ubergang zum Pariser Becken konnte die qualitative
Analyse der Tonmineralien, welche aus dem nérdlichen
Hinterland auf die Plattform eingeschwemmt wurden,
Interpretationen zum Zusammenhang zwischen Klima,
Eustatik und Tektonik verbessern. Komplementire
Profiluntersuchungen im franzosisch-schweizerischen
Grenzgebiet konnten massgebend zum Versténdnis
der Wasserzirkulation und damit zur Funktionsweise
der Interaktion zwischen Plattform und Hinterland
beitragen.

Eine Verdichtung der rdumlichen Informationen
zur verbesserten Beschreibung von Ablagerungs-
sequenzen unterschiedlicher Ordnung ist in jedem Fall
wiinschenswert. Quantitative auf drei Dimensionen
ausgedehnte Untersuchungen der Sedimente inner-
halb definierter Fazieszonen konnten, basierend auf
den angewandten Arbeitmethoden und durch neuere
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technische Hilfmittel (wie beispielsweise Georadar-
messungen) wesentliche Vorteile bei der Interpretation
von Produktivitit, Import und Export von Sedimenten
darstellen.

Biogeochemische Prozesse, welche die Sedi-
menation von Flachwasserkarbonaten steuern, sind
derart komplex, dass die Interpretation von Ab-
lagerungsmechanismen und Mikrofazieselementen
anhand von Beobachtungen am Aufschluss und
im Diinnschliff nicht immer einfach ist. Es wire
deshalb wiinschenswert, dass zukiinftige Arbeiten
vermehrt multidisziplindre Untersuchungsmethoden
aus beispielsweise der Paldontologie, der Geochemie,
der Atmosphérenphysik und der marinen Hydrologie
synergetisch nutzen.
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Plate 1:

1- Position of SB Ox 8 and SB Kim 1; Hauptmumienbank member, (a), Verena member (b),
Reuchenette Formation (c); Liesberg 1 section; quarry, view from the southwest.

2- Position of SB Ox 7 of Court section; view from the western part of the gorge.

3- Sharp transition from Steinebach member to Hauptmumienbank member at Liesberg 2 section;
view from the south.

4- Position of SB Ox 8§ at the Court section; view from the western part of the gorge.

5- Position of SB Ox 7 and SB Ox 8 of the Péry-Reuchenette section;

6- Position of MF zone Ox 7 in Péry-Reuchenette section; view from west.

7- Outcrop of the Verena member at Mettemberg-Soyhieres section.
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Plate 2:

1- Small-sized ooids (0.7 - 1 mm); sample PR 7.

2- Medium-sized ooids (1 mm - 2 mm); sample PR 64.
3- Large-sized ooids (2 mm -3 mm); sample LS 34.

4- Ferrigenous ooids; sample PR 39.

5- Oncoid type 1; sample Li 20b.

6- Oncoid type 2; sample Li 20a.

7- Oncoid type 3; sample Li 20.

8- Oncoid type 4; sample PR 14.
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Plate 3:

1- Bacinella irregularis, sample Li 14.

2- Bacinella irregularis, sample PR 82.

3- Small brachiopoda, sample Ls 10.

4- Bryozoa, sample PR 61.

5- Thaumatoporella parvovesiculifera, sample Li 19.
6- Conicospirillina basilensis, sample Ls 7.

7- Lithocodium aggregatum, sample Pi 23.

8- Lithocodium aggregatum, sample PR 61b.
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Plate 4:

1- Quinqueloculina sp., sample Co 16.

2- Ammobaculites sp., sample Li 13.

3-Troglotella incrustans, sample Co 63.

4- Bullopora sp., in coral, sample Co 43.

5- Solenopora sp., encrusted by Bryozoa, in oolitic packstone, sample PR 61a.
6- Solenopora sp., in oolitic packstone, sample PR 61b.

7- Serpula, reef-like construction, sample MS 25.

8- Ostracodes, in mud- to wackestone, sample Li 32.
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Plate 5:

1- Calcareous sponge, sample Li 23.

2- Echinid spine, sample Co 32.

3- Oyster, in oolitic-peloidal packstone, sample P 151.

4- Gastropods, sample Co 33.

5- Wood fragment, in peloidal mudstone, sample Co 62.

6- Dolomitized mudstone, sample MS 32.

7- Evaporitic overprint of oolitic grainstone, sample PR 68.
8- Marls, sample Pi 9.
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