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Vorwort der Geologischen Kommission

Der vorliegende Beitragsband enthilt die Untersuchungsergebnisse, die Herr Dr. Wilfried
Winkler im Rahmen einer Dissertation am Geologischen Institut der Universitidt Fribourg in
iiber vierjahriger Tétigkeit ausgefiihrt hat. Seine Neubearbeitung des Schlieren-Flysches basiert
auf den fritheren Untersuchungen von H.ScHAUB (1951 u.a.), der seinerzeit diesen Flyschkom-
plex im Detail beschrieben hat und der vor allem mit Hilfe seiner Nummuliten-Stratigraphie
eine biostratigraphische Gliederung verwirklichen konnte.

Die in jiingster Zeit durchgefiihrten Untersuchungen durch Herrn Winkler brachten wich-
tige neue Erkenntnisse: Die biostratigraphische Gliederung des Schlieren-Flysches konnte ins-
besondere durch Datierungen mit kalkigem Nannoplankton ergidnzt werden, und ausserdem
liessen sich mit umfassenden sedimentologischen und sedimentpetrographischen Methoden
Resultate erzielen, die wesentliche Riickschliisse auf die ehemaligen Ablagerungsverhiltnisse
(Faziesrdume) und Liefergebiete des Gesteinsmateriales erlauben.

Herr Prof. H.Schaub (Basel) stellte sich freundlicherweise zur Verfiigung, die Begutach-
tung des Manuskriptes zu libernehmen, wofiir ihm die Geologische Kommission ihren besten
Dank ausspricht. Anlisslich der Sitzung vom 13. Mirz 1982 hat die Kommission beschlossen,
die vorliegende Arbeit von Herrn Winkler in der Serie der «Beitrdge» herauszugeben. Im An-
schluss waren vom Autor noch gewisse Modifikationen an Text und Illustrationen vorzuneh-
men.

Nachdem die Druckvorbereitungen nun abgeschlossen sind, mochte die Geologische
Kommission sowohl der «Stiftung Dr. Joachim de Giacomi» der Schweizerischen Naturfor-
schenden Gesellschaft als auch dem Autor selbst fiir ihre finanziellen Beitrige an die Druckko-
sten verbindlichst danken.

Fiir den Inhalt des Textes und der Illustrationen ist der Autor allein verantwortlich. Die
Belegsammlung zur Dissertation befindet sich im Geologischen Institut der Universitét Fri-
bourg.

Basel, im Sommer 1983

Fiir die Schweizerische Geologische Kommission

Der Prisident:

Prof. Dr. W. Nabholz



Vorwort des Verfassers

Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung von Herrn Prof. C.Caron im Rahmen des Na-
tionalfonds-Projektes «Analyse des bassins des flyschs préalpins» Nr.2.783-0.77 in Angriff ge-
nommen. Sie wurde von den Herren Prof. C.Caron, Prof. A. Matter, PD Dr. P. Homewood und
Dr. J.van Stuijvenberg betreut. Thnen sowie Frau PD Dr. M.Caron, Herrn Dr. R.Plancherel
und Herrn Dr. R.Morel danke ich fiir das rege Interesse, die vielen Anregungen und die
manchmal auch harten sachlichen Diskussionen im Laufe der Arbeit.

Herr Prof. H.Schaub (Basel) hat auf anerkennenswerte Weise eine Reihe von Ergédnzun-
gen zur definitiven Fassung des Manuskripts beigesteuert, und Herrn Dr. H. Fischer (Basel)
danke ich fiir die redaktionelle Betreuung zur Drucklegung.

Der Autor bedankt sich gleichfalls bei:

— Herrn Dr. A. Bayer fiir viele den Wildflysch betreffende Diskussionen,

— Frau Dr. M. Caron fiir die Beratung bei der Bestimmung der agglutinierten Mikrofossilien
und die Bestimmung von Kreideformen in Diinnschliffen,

— Herrn Dr. G.Galetti fiir die Betreuung am Rontgendiffraktometer,

— Herrn Dr. J.P.Ivaldi (Nice) fiir die Ausfithrung und Interpretation der Thermolumines-
zenz,

— Herrn Dr. L. Le Ribault (Talence) fiir die Kontrolle und Diskussion der exoskopischen In-
terpretationen,

— Herrn Prof. M. Maggetti fiir die Beratung bei der Bestimmung der kristallinen Ger6lle und
viele andere Unterstiitzungen,

— Herrn Dr. H. Maurer (Bern) fiir die Beratung bei der Bestimmung der Schwermineralien,

— Herrn Dr. J. Mullis fiir die Ausfithrung und Interpretation der Mikrothermometrie,

— Frau Dr. K. Perch-Nielsen (Ziirich) fiir die Vertiefung meiner Kenntnisse iiber das kalkige
Nannoplankton und die Kontrolle von Bestimmungen,

— den Herren A.Jornet, Dr. W.Nungisser und Dr. R.Oberhinsli (Bern) fiir viele nicht
detailliert aufgefiihrte Hilfeleistungen,

— den Herren T.Ackermann, S.Anatra, J.M.Fasel, J.P.Clément und J.C.Hofstetter fiir
diverse Laborarbeiten.

Besonderer Dank gilt auch Frau F.Mauroux fiir die Reinschrift des Manuskripts, Frau
Y.Marbacher fiir die chemische Analyse, Herrn G.Papaux fiir die Reinzeichnung der Figuren
und Herrn D.Cuennet fiir das Anfertigen der zahlreichen Diinnschliffe.
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1. Einleitung

1.1 Arbeitsweise und Ziel der Arbeit

Der Schlieren-Flysch bildet einen Teil der langgezogenen Flysch-Decke, die von den fran-
zOsischen Voirons bis zum Gurnigel am Thuner See die Front der Prialpen markiert und sich
gegen NE auf helvetischem Untergrund iiber die Innerschweiz bis ins Wigital fortsetzt. Die
Hauptmasse des Schlieren-Flysches liegt SW des Vierwaldstiitter Sees.

Es wurden fiir die vorliegende Arbeit folgende methodische und interpretative Schwer-
punkte gewdihlt:

a) Aufschluss- und Profildatierung mit dem kalkigen Nannoplankton

b) Aufnahme sedimentologischer Profile

c¢) Revision der bestehenden Lithostratigraphie

d) Petrographie der Gerdlle, Sandsteine und Pelite

e) Interpretation der grossen tektonischen Strukturen

f) Interpretation der sedimentdren Entwicklung unter Beriicksichtigung der petrographi-
schen Resultate

g) Vergleiche mit dem Gurnigel-Flysch und einzelnen Vorkommen von Schlieren-Flysch in
der Wildflysch-Unterlage

h) Versuch einer paldogeographischen Einordnung des Schlieren-Flysches

Die Feldaufnahmen erstreckten sich iiber die Sommermonate 1977 bis 1979. Verglei-
chende Begehungen wurden vor allem im Sommer 1980 vorgenommen. Die meisten Laborun-
tersuchungen erfolgten am Geologischen Institut der Universitit Freiburg. Fiir die Diffrakto-
metrie der Tone konnte ich das Gerit am Mineralogisch-Petrographischen Institut der Univer-
sitdt Freiburg verwenden. Die Thermolumineszenz der Quarzproben wurde von Dr. J. P. Ivaldi,
Centre de Recherche de Géologie Méditerranéenne, Université de Nice, gemessen, und Dr.
J.Mullis vom Mineralogisch-Petrographischen Institut, Universitit Freiburg, steuerte mikro-
thermometrische Messungen an Quarzkornern bei.

1.2 Geographischer und geologischer Uberblick

Die Hauptmasse des Schlieren-Flysches in der Innerschweiz wird durch das Tal der Sarner
Aa im Osten, das Glaubenbiielental im Siiden, die Kleine Emme und Waldemme im Westen
und Siidwesten, die Grosse Entlen im Nordwesten und die Chli Schlieren im Norden begrenzt
und bildet somit einen SW-NE orientierten, ovalen Komplex zwischen Sérenberg und Alpnach

(vgl. Fig.1).

Topographische Karten:

1:100000: Blatt 37 Briinigpass
1:50000: Blatt 244 Escholzmatt, Blatt 245 Stans
1:25000: Blatt 1169 Schiipfheim, Blatt 1170 Alpnach, Blatt 1189 Sérenberg, Blatt 1190 Melchtal

Fiir Untersuchungen ausserhalb der Hauptmasse des Schlieren-Flysches wurden folgende Karten 1:25000 verwen-
det: Blatt 1208 Beatenberg, Blatt 1188 Eggiwil, Blatt 1171 Beckenried, Blatt 1152 Ibergeregg, Blatt 1206 Guggisberg.
Alle im Text angegebenen Koordinaten sind Kartenblittern im Massstab 1:25000 entnommen.



Die geologische Situation ist in Figur 1 dargestellt. Die heute als siidpenninisch betrach-
tete Schlieren-Flysch-Decke und ihre Wildflysch-Unterlage' liegen zwischen der vorgeschobe-
nen helvetischen Randkette im NE und der helvetischen Drusberg-Decke im SE. Im Siiden der
Schlieren-Flysch-Decke liegen noch die mittelpenninischen Giswiler Klippen mit Wildflysch.
IThre unmittelbare siidwestliche Fortsetzung findet die Schlieren-Flysch-Decke in kleineren
Klippen iiber Wildflysch, zwischen Sérenberg und Thuner See («Habkern-Mulde») und gegen

NE in der Unterlage weiterer Innerschweizer Klippen.
%
/("4

Prealpes médisnes v. Innerschweizer
Hlippen

D:l]] 35’%‘;‘/5;)/;%572 [”/’7‘;/"95/5,75,5[ " WildFlysch der Habkernzone
N Jvbalpiner RandFlysch, abgeschertes v.
x\\\\\\\\ eingewickeltes Siahelvetikum

E Helvetische Decken v. Parautochthon

- Ulfrahelvelische Decken

Gurnigel / Schlieren-Flysch-Decke
Wagitaler Flysch

Simmen - Jecke . 8.

LN

Niesen - Decke u, Zone Submédiane g i | Aar-Msssiv
%%
1 /' Nouptmasse des Schlieren-Flysches u. Arbeitsgebiet der vorliegenden Arbeit
!
g

Fig. I: Tektonische Ubersichtskarte mit der Lage des Arbeitsgebietes
(vereinfacht nach SpiICHER 1980).

! Wildflysch wird im Sinne von KAUFMANN (1886) als beschreibender Feldbefund verwendet und enthilt auch — wie in
dieser Arbeit gezeigt werden soll — von der Hauptmasse und deren deformierter Basis (VONDERSCHMITT & SCHAUB 1944) abge-
trennte Schollen von Schlieren-Flysch.
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Die gebrduchlichen Ausdriicke «Habkern-Mulde» und «Schlieren-Mulde» sind im Sinne
von Fiillungen struktureller Depressionen zu interpretieren (fiir ein geologisches Profil sieche
auch MATTER, HOMEWOOD et al. 1980, S.266).

Geologische Karten:

Als wichtigste geologische Karten sind zu nennen: KAUFMANN et al. (1887), ScHIDER (1913), BUXTORF et al. (1916),

MoLLET (1921).
Weitere Karten und Skizzen fiir nicht zur Hauptmasse gehorige Vorkommen von Schlieren-Flysch finden sich in

GIGON (1952), GEIGER (1956), MOHLER (1966) und HANTKE und Mitarb. (1967).

1.3 Historischer Abriss der Erforschung des Schlieren-Flysches

Die Erforschung des Schlieren-Flysches ist verstindlicherweise eng mit der des Gurnigel-
Flysches und der «Habkern-Zone» verkniipft. Es sollen hier vor allem einige stratigraphische,
paldogeographische und sedimentologische Aspekte gestreift werden. Viele Details konnen im
«Lexique stratigraphique international» unter den Kapiteln «Schlierenflysch» von HERB &
LEuPOLD (1966) und «Nummuliten- und Flyschbildungen» von LEuPOLD (1966) nachgesehen
werden.

STUDER (1853) berichtete als erster von der durchgehenden Flyschzone vom Voirons-Ge-
biet bis in die Innerschweiz und dem damit verbundenen Auftreten von roten Graniten. Er be-
merkte dazu, dass diese Flyschzone im Kanton Obwalden (Schlieren-Flysch) das letztemal in
grosser Bedeutung auftritt.

Die ersten detaillierten Arbeiten im Schlieren-Flysch wurden von KAUFMANN (1886) unter-
nommen. Er folgte der in der damaligen Zeit verbreiteten Meinung einer normal stratigraphi-
schen Abfolge von priabonen helvetischen Serien zum Wildflysch der «Habkern-Zone» und
zum «oligozidnen» Schlieren-Flysch. Der transgressive Charakter des Schlieren-Flysches schien
fiir KAUFMANN durch die Anwesenheit von «Wellenfurchen» und Kohleschmitzen erwiesen.

SARASIN (1892, 1894) untersuchte eingehend die kristallinen Gerdlle und exotischen Blécke
im Gurnigel/Schlieren-Flysch und in der «Habkern-Zone», um ihre Herkunft zu rekonstruie-
ren.

Die These des allochthonen Ursprungs der Praalpen (SCHARDT 1893), Untersuchungen von
BuxTorF (1908), BECK (1912) und Boussac (1912), die oberkretazische bis mitteleozine Alter
des Wildflysches von Habkern ergaben, sowie die Parallelisierung der Leimern-Kalke im Wild-
flysch mit den Couches rouges der Prialpen (SCHARDT) fiihrten zur Abtrennung des Komplexes
Habkern/Schlieren-Flysch vom Helvetikum als héheres tektonisches Stockwerk.

In diesem Sinne unterteilten SCHIDER (1913) und MoLLET (1921) den Habkern/Schlieren-
Flysch in Wildflysch, «Schlierenmergel» (Basaler Schlieren-Flysch der heutigen Nomenklatur)
und «Schlierensandstein» (heute Guber-Sandstein bis Oberer Schlieren-Sandstein).

Die fiir lange Zeit anerkannte paldogeographische Zuteilung ins Ultrahelvetikum erfuhren
Habkern- und Schlieren-Flysch durch Hem (1920).

VONDERSCHMITT (1923) fasste die Abteilungen «Schlierenmergel» und «Schlierensand-
stein» zum gemeinsamen Begriff «Schlierensandsteinzone» zusammen. Er leitete aufgrund von
Funden des N.partschi, den er falschlicherweise mit N. gallensis verglich (siehe ScHAUB 1951),
ein mittel- bis obereozidnes Alter des Schlieren-Flysches ab.

Durch die Begriindung der geosynklinalen sedimentidren Zyklen durch BERTRAND (1897)
und weitere Verfeinerungen von ARBENZ (1919) und anderen angeregt, deutete TERCIER (1928)
die Sedimentation des Gurnigel-Flysches in einer orogenen Vortiefe und schrieb die chaotische
Lagerung des Wildflysches orogenen Phasen zu.
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LeupoLD (1943) gab, in Verwendung unveréffentlichter Arbeiten von SCHAUB, ein unter-
eozdnes Alter fiir den jiingsten Teil des Schlieren-Flysches an. Gestiitzt auf ein obereozines Al-
ter des darunterliegenden Wildflysches, trennte er deshalb die beiden als verschiedene tektoni-
sche Einheiten ab.

VONDERSCHMITT & SCHAUB (1944) und ScHAUB (1951) erkannten die durchgehende Sedi-
mentation des Schlieren-Flysches vom oberen Maastrichtien bis unteren Eozidn. SCHAUB (1951)
erstellte eine allgemeingiiltige Lithostratigraphie und Nummuliten-Stratigraphie fiir den Schlie-
ren-Flysch. Er nannte den sedimentdren Charakter des Flysches kleinzyklisch, in Anlehnung an
CADISCH (1934).

Mit der turbiditischen Erkldarung der gradierten «kleinzyklischen» Sandsteine durch KUE-
NEN & MIGLIORINI (1950) und CArROZzz1 (1952) wurden der Flyschforschung im allgemeinen und
auf sedimentologischem Gebiet neue Impulse gegeben: CROWELL (1955) und HsU (1960) mas-
sen Stromungsrichtungen im Gurnigel- und Schlieren-Flysch. BROUWER (1965) stellte anhand
der kieselig agglutinierten Foraminiferen-Fauna paldobathymetrische Uberlegungen an, und
HUBERT (1967) erarbeitete erste systematische petrographische Daten. SCHUPBACH & MOREL
(1974) versuchten erstmals den Gurnigel/Schlieren-Flysch in ein Tiefseeficher-Modell einzu-
ordnen.

HAy & ScHAUB (1960) und HAY & MOHLER (in SCHAUB 1965) hatten das Vorkommen von
Nannofossilien in den Peliten des Schlieren-Flysches nachgewiesen und erste Zonierungen er-
stellt. HEKEL (1968b), KAPELLOS (1973) und VAN STUUVENBERG (1973) fiihrten die Idee der bio-
stratigraphischen Auswertung des Nannoplanktons im Gurnigel-Flysch weiter. Dank der von
ScHAUB (1965), KAPELLOS (1973) und KAPELLOS & SCHAUB (1975) durchgefiihrten Korrelationen
von Nummuliten- und Nannoplankton-Zonen und anderen Zonierungen erhielt diese Flysch-
serie die Bedeutung eines Standardprofils fiir den Zeitraum vom oberen Maastrichtien (vgl.
Diskussion im Abschnitt 2.3) bis unteren Eozin.

TERCIER (1925), SCHAUB (in FROHLICHER et al. 1951), CARON (1972, 1976), KAPELLOS (1973)
und HoMEwOOD (1974) brachten seriose Zweifel an der ultrahelvetischen Herkunft des Gurni-
gel-Flysches an. Der kiirzlich erbrachte Nachweis von Gurnigel-Flysch iiber den Préalpes mé-
dianes (CARON et al. 1981) ldsst den Schluss zu, dass der Gurnigel-Flysch — und mit ihm der
Schlieren-Flysch — aus einem Bereich siidlich des Mittelpenninikums stammen muss. Diese An-
sicht scheint sich nun durchzusetzen (TRUMPY 1980, SPICHER 1980).

Die neuesten biostratigraphischen, petrographischen und sedimentologischen Untersu-
chungen im Gurnigel-Flysch wurden von VAN STUDVENBERG (1979) und MoREL (1980) verdf-
fentlicht. Der Autor der vorliegenden Arbeit hat in kleinen Beitrdgen erste Resultate und Inter-
pretationen aus dem Schlieren-Flysch vorgestellt (WINKLER 1980, 1981, und in MATTER et al.
1980).

2. Biostratigraphie des kalkigen Nannoplanktons

2.1 Allgemeines

Das kalkige Nannoplankton ist seit Mitte des letzten Jahrhunderts bekannt. Seine emi-
nente Bedeutung fiir Datierungen, vor allem in kretazischen und tertiiren Sedimenten, wird
aber erst seit Mitte dieses Jahrhunderts ausgeniitzt, als erste Zonierungen erstellt wurden (fiir
einen Uberblick siche GARTNER 1977).
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HAy & ScHAauUB (1960) signalisierten die Anwesenheit von Discoasteriden in den Peliten
des Schlieren-Flysches, und HAY & MOHLER (in SCHAUB 1965) konnten im Schoni-Sandstein
und Oberen Schlieren-Sandstein Zonen unterscheiden. Obwohl die Pelite der tieferen lithostra-
tigraphischen Einheiten karbonatarm sind, konnte bald nach Aufnahme meiner Arbeiten fest-
gestellt werden, dass bei intensiver Probennahme eine Datierung mit Nannofossilien in diesem
kritischen Teil ebenfalls moglich sein wiirde. Das bestédtigte mir auch Frau Dr. Perch-Nielsen
(Ziirich) aufgrund ihrer eigenen Probennahmen. Die Zonierungen von MARTINI (1971) fiir Pal-
eozdn und Eozdn und SisSINGH (1977) fur das Maastrichtien haben sich im Gurnigel- und
Schlieren-Flysch bereits bewédhrt: VAN STUUVENBERG (1973), VAN STUUVENBERG et al. (1976),
WEIDMANN et al. (1976), WINKLER (1977), VAN STUUVENBERG (1979), MOREL (1980). In VAN STULJ-
VENBERG et al. (1979) konnte der Autor der vorliegenden Arbeit Datierungen im oberen Maast-
richtien und Danien des Schlieren-Flysches beibringen und die Korrelierung mit der Dinofla-
gellaten-Zonierung von JAN DU CHENE (1977) diskutieren (siehe Abschnitt 2.3).

Die Altersbestimmungen im Schlieren-Flysch mussten in karbonathaltigen turbiditischen
Peliten (d.h. in mit mehr oder weniger Verzogerung resedimentiertem Material) vorgenommen
werden. Diese Tatsache gab Anlass zu folgenden Uberlegungen und Massnahmen:

1. Es sollte moglichst nur mit dem ersten Auftreten von zonenbestimmenden Arten gearbeitet
werden (was sich mit Ausnahme der NP 13 durchfiihren liess).

2. Das Nannoplankton ist nicht immer gut erhalten (vor allem im Paleozin), und es mussten
unter hohem Zeitaufwand die jeweils jiingsten Formen gesucht werden (vgl. beispielsweise
S.16).

3. Die so bestimmten Alter sind als Minimalalter im Sinne der Numerierung der Nanno-
plankton-Zonen von 1 bis 25 zu betrachten, da nicht auszuschliessen ist, dass die zonenbe-
stimmende Form der nédchsten Zone nicht doch anwesend gewesen ist.

4. Bei Unsicherheit oder schlechtem Erhaltungszustand des Materials sollten Zonengruppen
angegeben werden.

2.2 Nannoplankton-Zonierung und Zonengrenzen (Tab. 1)

25-26 Arkhangelskiella cymbiformis— Nephrolithus frequens-Zonen

In den meisten Féllen konnte eine Assoziation von A.cymbiformis, Micula staurophora,
Watznaueria barnesae und Praediscosphaera cretacea, begleitet von Eiffelithus sp., Cribrosphae-
rella sp., Microrhabdulus sp. und Tetralithus sp. beobachtet werden, was ein allgemeines Alter
von oberem Maastrichtien induziert. In einigen Proben konnte jedoch mit Lithraphidites qua-
dratus die Subzone 25c¢ und zusammen mit Micula murus die Zonen 25 c-26 bestimmt werden.
N. frequens, die Leitform fiir die Zone 26, konnte bis jetzt nicht gefunden werden.

NP 1-4 Markalius inversus— Cruciplacolithus tenuis—Chiasmolithus danicus- und Ellipsolithus
macellus-Zonen

Die starke Anwesenheit von aufgearbeiteten kretazischen Formen und der héiufig
schlechte Erhaltungszustand des Nannoplanktons haben die Bestimmungen erschwert. In ei-
nem Aufschluss konnte Biantholithus sparsus als Indikator von NP1 gefunden werden. Die Un-
terscheidung von NP3 und NP4 war einige Male durch das Auffinden von E. macellus méglich.
Sonst waren Cr. tenuis und C. danicus die Arten, die wenigstens eine Unterteilung des Danien in
NP 1-2 bzw. NP2-4 erlaubten. Thoracosphaera spp. war haufig anzutreffen.
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NP5-8 Fasciculithus tympaniformis— Heliolithus kleinpelli— Discoaster gemmeus— Heliolithus rie-
deli-Zonen

Das erste Auftreten des relativ 16sungsbestdndigen F. tympaniformis war das Merkmal fiir
die untere Grenze der NPS5; H. kleinpelli war in den wenigen Proben, die als NP6 bestimmt
werden konnten, immer hdufig vertreten. Die Zone NP7 mit D. mohleri konnte jedoch nie aus-
geschieden werden; NP8 wieder konnte mit H. riedeli mit Sicherheit erkannt werden. In NP8
war die paleozidne Nannoplankton-Assoziation reich und voll entwickelt erhalten.

NP9 Discoaster multiradiatus-Zone
Das normalerweise hidufige Auftreten von D. multiradiatus war das sichere Anzeichen fiir
den Eintritt in die NP9. Er wurde von der iiblichen paleozdnen Assoziation begleitet.

NP 10-11 Tribrachiatus contortus— Discoaster binodosus-Zonen

Diese Zonen werden durch die Entwicklungsreihe Tribrachiatus bramletti — T. contortus
— T orthostylus charakterisiert (HEKEL 1968a). Aus Griinden der moglichen Aufarbeitung
wurde die Untergrenze von NP 11 mit dem ersten Auftreten von T. orthostylus gezogen (nicht
mit dem alleinigen Auftreten, wie es bei MARTINI 1971 definiert ist). Uberdies fiel in diesen Zo-
nen wieder die starke Prisenz aufgearbeiteter oberkretazischer Formen auf.

NP 12-13 Tribrachiatus orthostylus— Discoaster lodoensis-Zonen

Der Eintritt in die NP 12 wurde durch das normalerweise hdufige Auftreten von D. lodoen-
sis, begleitet von vielen T. orthostylus, bestimmt. Die typischen eozénen, weniger leitenden Nan-
nofossilien waren gleichermassen stark entwickelt. NP 13 konnte, auch wenn es sich um turbidi-
tische Pelite handelte, durch das Fehlen von T. orthostylus erkannt werden.

NP 14 Discoaster sublodoensis-Zone

Die untere Grenze dieser Zone wurde durch das sparsame Auftreten von D. sublodoensis
bestimmt. T.orthostylus wurde in wenigen Proben gefunden. Die Obergrenze wire durch das
Auftreten des Leitfossils der NP 15 Nannotetrina fulgens bestimmt gewesen. Diese Zone konnte
in der Hauptmasse des Schlieren-Flysches nicht nachgewiesen werden.

Vorkommen von méglicherweise jiingerem Schlieren-Flysch konnten in Schollen im Wild-
flysch bestimmt werden. Die Begriindung dieser Alter wird hier nicht diskutiert, sie wurden je-
doch speziell von Frau Dr. Perch-Nielsen, Ziirich, iiberpriift (siche Abschnitt 6.10).

Die Vorbehalte von DAavauD & GUEX (1978) gegeniiber der NP 13 scheinen im Schlieren-
Flysch nicht zuzutreffen. Hier liegen eine klar definierte NP 12 vor mit Koexistenz von D. lo-
doensis und T. orthostylus sowie eine NP13 mit D.lodoensis alleine (15 Proben). Die Unter-
grenze von NP 14 ist durch das Auftreten von D. sublodoensis gegeben, der in 3 von 11 Proben
von einzelnen aufgearbeiteten T. orthostylus begleitet wird.

2.3 Zur Biostratigraphie und Chronostratigraphie im Normalprofil
der Grossen Schliere (SCHAUB 1951)

ScHAUB (1951, 1965) und KAPELLOS & SCHAUB (1975) haben die Grenze Maastrichtien/Da-
nien im Normalprofil der Grossen Schliere im Bereich der Einmiindung des Steingrabens bei
etwa 840 m oder bei 100 m Michtigkeit des Normalprofils angenommen. In einem Exkursions-
bericht (ScHAUB & HANTKE, in FUNK et al. 1972) wurde darauf hingewiesen, dass KAPELLOS
diese Grenze auch mit Nannoplankton nachgewiesen habe.

Die Nannoplankton-Datierungen im Danien des Schlieren-Flysches sind jedoch erschwert
durch die starke Prdsenz von aufgearbeiteten (?) Maastricht-Formen und durch die spérliche
Anwesenheit von Danien-Leitformen (sieche VAN STUUVENBERG et al. 1979). Die Ursachen dieses
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Tabelle 1: Stratigraphie des Schlieren-Flysches
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Phinomens sind noch nicht bekannt (PERCH-NIELSEN 1982), doch miissen Nannoplankton-Da-
tierungen in diesem Abschnitt mit besonderer Ausdauer vorgenommen werden.

Im fraglichen Maastrichtien-Abschnitt des Normalprofiles der Grossen Schliere und in
anderen Profilen im Hangenden und Liegenden konnten fiir die vorliegende Arbeit bereits Da-
nien-Alter nachgewiesen werden: Die Einmiindung des oben genannten Steingrabens, wo die
Grenze liegen soll, befindet sich im Bereich zwischen den beiden Profilen VI und VII (Fig. 11
und 12), in denen aufgrund von Neochiastozygus modestus, Princea martinii und Ericsonia cava
bzw. Chiasmolithus danicus und Ellipsolithus cf. macellus NP3 bzw. NP3-4 nachgewiesen wer-
den konnte. Fiir das tiefer gelegene Profil V (Fig. 10) am Anfang des Normalprofils muss wegen
der Anwesenheit von Chiasmolithus danicus und von Biantholithus sparsus ebenfalls ein Da-
nien-Alter angenommen werden. In einem weiteren Profil (IV, Fig.7) bei Kote 800 (den Steg
iiber die Grosse Schliere gibt es nicht mehr), wo die Schichten verfaltet, jedoch noch einiger-
massen im Verband mit den konkordanten Schichten des Normalprofils stehen, konnte mit Zy-
godiscus sigmoides, Ericsonia cava, Biantholithus sparsus und Cruciplacolithus tenuis sicher Da-
nien, moglicherweise NP 1-2, bestimmt werden.

Geht man die Grosse Schliere weiter hinunter bis 600 m ii. M., trifft man auf vereinzelte
Aufschliisse von stark deformiertem Basalem Schlieren-Flysch, die leider nicht datiert werden
konnten. Ab 600 m ii. M. und tiefer, in der Nédhe von Schoried, steht jedoch in mehreren Auf-
schliissen oberes Maastrichtien an (siehe z. B. Profil I, Fig.5).

Dieser Nachweis von Danien im untersten Teil des Normalprofils der Grossen Schliere er-
hilt indirekt Unterstiitzung durch die von JAN bu CHENE (1977) im gleichen Abschnitt ausge-
schiedene cf. Danea mutabilis-Assoziation, die offensichtlich nicht einfach mit dem Maastricht-
Alter von SCHAUB zu vereinbaren war.

Als weiteres Argument konnte die Lithologie im vermeintlichen Maastrichtien des Nor-
malprofils herangezogen werden, die mit ihrer Karbonat-Armut in den turbiditischen Peliten
nicht mit den karbonatreichen Peliten in Aufschliissen von sicherem oberem Maastrichtien zu
vergleichen ist (sieche Abschnitte 3.2.1 und 5.5.1).

Es scheint damit ausreichend belegt, dass das «Maastricht-Alter» im Normalprofil der
Grossen Schliere von SCHAUB (1951) aufgrund von aufgearbeiteten Siderolithes sp., Orbitoides
sp. und Globotruncana stuarti angenommen wurde. Details der Nannoplankton-Datierungen
von KAPELLOS sind nicht bekannt, weil sie nicht publiziert sind.

In Tabelle 1 wird das fiir die vorliegende Arbeit bestimmte Nannoplankton mit den Num-
muliten-Zonen im Normalprofil der Grossen Schliere nach SCHAUB (1965) zum Vergleich ge-
bracht. Es wird daraus ersichtlich, dass die Zone des Nummulites laxus mit der NP 11 Discoaster
binodosus nach MARTINI (1971) zusammenfillt. Dies bestitigt die bereits von SCHAUB (1965)
und KAPELLOS & SCHAUB (1975) vorgenommene Korrelation.

Uber die Grenzziehung Paleozin/Eozin (Thanétien/Ilerdien in Tab. 1) gehen die Meinun-
gen auseinander. Fiir die vorliegende Arbeit wurde der Empfehlung des «Colloque sur I'Iler-
dien» (Bull.Soc.géol. France [7], 17/2, 1975), das Ilerdien an die Basis des Eozins zu stellen,
entsprochen. Dies hatte wieder zur Folge, dass diese Grenze provisorisch nach MARTINI (1971)
mit Nannoplankton-Zonengrenzen zwischen NP9 (D. multiradiatus) und NP 10 (T. contortus)
gezogen wurde. Die Grenze Ilerdien/Cuisien ist nach SCHAUB (1965) mit dem Einsetzen der
Zone des N.planatus angenommen worden. Nach den Nannoplankton-Zonierungen von Ka-
PELLOS (1973) und VAN STUDVENBERG (1979) im Gurnigel-Flysch, welche die Grenze Cuisien/
Lutétien im Bereich der Grenze NP 14 (D. sublodoensis) und NP 15 (C. alatus = N.fulgens) ge-
legt haben, erreicht der Schlieren-Flysch in seiner Hauptmasse kein mitteleozines Alter.



3. Lithostratigraphie des Schlieren-Flysches

3.1 Allgemeines zur Lithostratigraphie des Schlieren- und Gurnigel-Flysches

ScHAUB erstellte 1951 die bereits klassisch gewordene Lithostratigraphie des Schlieren-Fly-
sches, die auch altersmissig gut eingestuft wurde (Tab. 1): Basaler Schlieren-Flysch (Maastrich-
tien—Danien), Unterer Schlieren-Sandstein oder Guber-Sandstein (Thanétien), «Mergelzone»
und Mittlerer Schlieren-Sandstein oder Schoni-Sandstein (Ilerdien—Cuisien) und Oberer
Schlieren-Sandstein (Cuisien).

Der Gurnigel-Flysch konnte in den letzten Jahren ebenfalls lithostratigraphisch gegliedert
werden, wobei die Einheiten noch informellen Charakter besitzen (WEIDMANN et al. 1976, VAN
STUDVENBERG 1979, MOREL 1980). VAN STUVENBERG (1979) erwidhnte mogliche Korrelationen
der Lithostratigraphie des Gurnigel-Flysches.

Da durch die vorliegende Arbeit neben den altersméssigen Abgrenzungen mit Nanno-
plankton vor allem petrographische und sedimentologische Angaben beigesteuert werden kon-
nen, ist es notwendig, die bestehende Lithostratigraphie zu ergénzen (siehe Tab. 1). Dies trifft
vor allem auf die Uberginge vom Guber-Sandstein zum Schoni-Sandstein bzw. vom Basalen
Schlieren-Flysch zum Guber-Sandstein zu.

3.2 Ubersicht und Revision der Lithostratigraphie

Das Typusprofil des Schlieren-Flysches liegt im Tal der Grossen Schliere (SCHAUB 1951).
Seine Unterlage besteht aus Wildflysch, und im Basalen Schlieren-Flysch macht sich mit der
Anniherung zum liegenden Wildflysch eine zunehmende Tektonisierung bemerkbar. VON-
DERSCHMITT & SCHAUB (1944) haben deshalb diesen gefalteten und zerrissenen Teil richtiger-
weise dem Schlieren-Flysch zugewiesen.

3.2.1 Basaler Schlieren-Flysch

Nach Lithologie und Alter kann der Basale Schlieren-Flysch in Unteren Basalen Schlie-
ren-Flysch (ob. Maastrichtien) und Oberen Basalen Schlieren-Flysch (Danien) unterteilt wer-
den.

3.2.1.1 Unterer Basaler Schlieren-Flysch

Aufschliisse: Nur in isolierten, tektonisierten Aufschliissen anzutreffen; einigermassen lin-
gere Profilstiicke sind in der Grossen Schliere (siehe Profil I, Fig.6), im Rotbach (Profil III,
Fig.8), im Turnschwandgraben (Profil 11, Fig.7), bei Leimern (629.640/174.450) und im Lom-
bach (632.650/174.675) zu beobachten; die letzteren zwei sind in Wildflysch eingebettet.

Lithologie: Zumeist diinnbankige fein- bis mittelsandige Turbidite (5-30 cm) mit kalkrei-
chen turbiditischen Peliten und relativ seltenen hemipelagischen Tonen; der Pelitanteil kann
bei starkem Karbonatgehalt massiv ausgebildet sein, was braunliche bis beige «Alberese»- oder
«Hellstitt»-Kalke ergibt (siehe 5.5.1). Im weiteren beobachtet man grobe polymikte Konglome-
rate, die in Sandsteine und dann bldulich anwitternde kalkige Silte iibergehen; diese Zyklen
konnen auch nur teilweise ausgebildet auftreten (siehe 5.3.1 und 6.9).
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Madchtigkeit: unbestimmbar.
Alter: Oberes Maastrichtien (Zonen 25 und 26 von SiSSINGH 1977), z. T. kann aber das Al-
ter nur pauschal als Campanien—Maastrichtien angegeben werden.

3.2.1.2 Oberer Basaler Schlieren-Flysch

Aufschliisse: Im Tal der Grossen Schliere von Kote 800 bis etwa 40 m Sedimentméchtig-
keit unter dem Fallhornli-Wasserfall (Profile IV bis VII, Fig.9-12); weitere Aufschliisse in der
Schladriifi (659.200/199.560), im Seebenbach (647.520/192.010), im Felsabriss am Wiri/Bohl-
berg (633.560/177.440) und im Rotbach (651.940/196.880).

Lithologie: Im unteren Teil (NP1-2) sehr diinnbankige (5-20 cm), feinkdrnige, dunkle,
turbiditische Sandsteine, anndhernd im Verhiltnis 1:1 mit meist kalkfreien, dunkelgrauen, tur-
biditischen Peliten wechsellagernd, sowie diinne, schmutziggriine, hemipelagische Tone; im
oberen Teil (NP3-4) diinn- bis mittelbankige (10-50 cm), fein- bis mittelkérnige Sandsteine
(manchmal in geringmichtigen positiven «thinning upward»- oder negativen «thickening up-
ward»-Zyklen angeordnet), alternierend mit grauen, kalkarmen, turbiditischen Peliten und he-
mipelagischen Tonen; wenige Olquarzite; im Aufschluss Seebenbach (NP2-4) konnte eine
grobe Sandsteinbank von annédhernd 3 m und eine Miirbsandsteinbank (weiche Sandsteine, be-
stehend aus mittelsandiger und siltiger Matrix, die zumeist Sand-, Mergel- und Tonlinsen oder
auch verbogene Sandsteinbidnke enthalten) gefunden werden.

Mdchtigkeit: 200 m und mehr.

Alter: Der Ubergang Maastrichtien/Danien ist nicht aufgeschlossen, doch scheinen die
oben beschriebenen Lithologien nur im Danien (NP 1-4) aufzutreten.

3.2.2 Untere Tonstein-Schichten

Aufschliisse: Im Normalprofil der Grossen Schliere, im Hangenden des Basalen Schlieren-
Flysches ungefihr 40 m Sedimentmichtigkeit vor dem Fallhornli-Wasserfall (Profil VIII,
Fig.13); im Seebenbach unter dem Wasserfall (647.680/192.040) und etwas unterhalb davon
stark tektonisiert, teilweise durch Bachschutt verdeckt; am Fuss des Feuersteins oberhalb des
Anggenlauenenseeli (647.660/194.020).

Lithologie: Grosse Schliere: Passagen diinnbankiger (3-20 cm), feinkorniger, turbiditi-
scher Sandsteine, z. T. ohne turbiditische Silte direkt in siltige, griine, hemipelagische Tone ein-
gebettet, die in Wechsellagerung mit mittel- bis dickbankigen (20-300 cm), manchmal erosiven
mittel- bis grobkdrnigen Sandsteinen, ungradierten Miirbsandsteinen, Slumps und hiufigen Ol-
quarziten stehen. Anggenlauenenseeli: Vorwiegend schmutziggriine, hemipelagische Silte und
Tone, alternierend mit feinkornigen, turbiditischen Sandsteinen (10-30 cm) mit diinnen oder
fehlenden grauen, turbiditischen Silten sowie Olquarzite und eine gelbe Tonschicht (Bentonit).

Mdchtigkeit: 40 m und mehr.

Alter: Der Aufschluss in der Grossen Schliere konnte nur indirekt durch Datierung des
Liegenden und Hangenden an der Grenze Danien/Thanétien (NP4/NP5) angesiedelt werden,
wihrend am Anggenlauenenseeli nach vielen Probennahmen mit NP6 bereits tieferes Thané-
tien bestimmt werden konnte.

Bemerkungen: Die Aufschlussverhiltnisse in diesem Abschnitt sind nicht ideal, vor allem
konnte im Bereich des Feuersteins der Ubergang zum Basalen Schlieren-Flysch nicht studiert
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werden. Die Abtrennung dieser zum Basalen Schlieren-Flysch deutlich verschiedenen Litholo-
gie scheint wegen der Ahnlichkeit mit den Oberen Tonstein-Schichten gerechtfertigt zu sein
und besitzt wie diese moglicherweise auch eine diachrone Obergrenze.

3.2.3 Guber-Sandstein

Aufschliisse: Er bildet Grate und steile Felsabstiirze und wird wegen seiner grossen Hérte
als Baustein abgebaut: Guber-Steinbruch (Profil XII, Fig.17) und Gumi-Steinbruch
(660.280/193.620), der derzeit nicht ausgebeutet wird. Andere Aufschliisse: Hurd nordlich des
Fallhornli (Profil IX, Fig. 14; Fig.20 und 21), Strasse zur Alp Schoni (Profil X, Fig. 15), Ober
Anggenlauenen (Profil XI, Fig. 16), Wasserfall im Seebenbach (647.620/192.040), Felsabriss bei
Unter Lauenberg (Profil XIII, Fig. 18) und Grosse Schliere oberhalb des Fallhornli (Profil XIV,
Fig.19).

Lithologie: Dominanz von hellen dickbankigen (50-500 cm), mittel- bis grobkornigen,
meist kalkig zementierten, turbiditischen Sandsteinen; hdufig verschweisste Bankung (Amalga-
mierung) und in positiven oder negativen Zyklen angeordnet; untergeordnet finden sich diinn-
bis mittelbankige (10-50 cm) Sandsteine und dunkelgraue bis schwarze Siltsteine; griine hemi-
pelagische Schichten sind selten.

Mchtigkeit: 150-250 m.

Alter: Untergrenze moglicherweise diachron (Basis Thanétien bis tieferes Thanétien); die
Obergrenze liegt im Bereich des Uberganges NP9 zu NP 10 (Thanétien/Ilerdien).

3.2.4 Obere Tonstein-Schichten, p.p. « Mergelzone» (SCHAUB 1951)

Aufschliisse: Diese Formation schliesst sich hidufig als morphologische Depression an den
Guber-Sandstein an. Aufschluss Chistenwald oberhalb des Guber-Steinbruchs (Profil XV,
Fig.22): Der fragliche Aufschluss (z. T. unter Vegetation) befindet sich unterhalb des Fahrwe-
ges, der iiber den Guber-Steinbruch fiihrt. Die Schichten am Rand des Fahrweges selbst sind
bereits dem Unteren Schoni-Sandstein zuzuteilen. Am Westhang des Fiirsteins entspricht dieser
Abschnitt der von SCHAUB (1951, S.51) mit «M» bezeichneten Zone. Sie bildet ein breites, we-
nig erosionsbestindiges Band, das von Hohmad iiber Fiirstein zum Chli Fiirstein verfolgt wer-
den kann (Profil XVI, Fig.23). Weitere Aufschliisse: Abrissnische bei Unt. Lauenberg (645.480/
198.320), Siidkante der Abrissnische von Sorenberg (746.840/186.780), Sattelstock (648.
620/191.100) und Fulendossen (658.060/199.440).

Lithologie: Charakteristisch sind hiufig griine und rote hemipelagische Silt- und Ton-
steine, die auch ohne graue turbiditische Pelite direkt an fein- bis mittelkérnige, turbiditische
Sandsteine (3-20 cm) anschliessen, sowie braune, gelbe und weisse Tonlagen (0,5-5 cm); grob-
sandige und konglomeratische Binke sind an der Basis und im obersten Teil dieser Formation
anzutreffen.

Michtigkeit: ca. 15-20 m.

Alter: Speziell in diesem karbonatarmen Abschnitt waren die Datierungen nur durch
dichte Probennahmen moglich. Im Aufschluss Chistenwald und Sérenberg im Siiden der
Hauptmasse des Schlieren-Flysches wurde fiir die Formation im Hangenden, den Unteren
Schoni-Sandstein, NP10 bestimmt; die Oberen Tonstein-Schichten sollten demnach in
(NP9 bis) NP10 liegen. Im Norden, am Fiirstein, konnte an der Basis NP 10 und am Ubergang
zum hangenden Schoni-Sandstein obere NP 11 datiert werden. Es kann deshalb angenommen
werden, dass die Oberen Tonstein-Schichten eine heterochrone Obergrenze aufweisen, die von
Siiden gegen Norden von NP 10 zu NP 11 ansteigt.
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3.2.5 Schoni-Sandstein
3.2.5.1 Unterer Schoni-Sandstein, p.p. « Mergelzone» (SCHAUB 1951)

Aufschliisse: Chistenwald (Profil XV, Fig.22, ab 6 m); Grosse Schliere von 970 m bis
1000 m . M. (Profil XVII, Fig.24); Abrissnische von Sorenberg (Profil XVIII, Fig.25, bis ca.
60 m); im Bereich des Fiirsteins ist diese Lithologie nicht und am Schlierengrat (Profil XIX,
Fig.26) nur teilweise ausgebildet.

Lithologie: Diinn- bis mittelbankige (20-100 cm), turbiditische Sandsteine mit z. T. méchti-
gen grauen, turbiditischen Silten und Tonen (bis 3 m); gegen oben vermehrt dickbankige, grob-
kornige, z.T. erosive, synsedimentdr verrutschte und amalgamierte Binke; hidufig dickere
griine, hemipelagische Silt- und Tonstein-Intervalle; weisse und gelbe Tonlagen.

Mdchtigkeit: O—ca. 70 m.

Alter: Unteres Ilerdien (NP10-NP11).

3.2.5.2 Oberer Schoni-Sandstein

Aufschliisse: Abrissnische von Sorenberg (Profil XVIII, Fig.25), Grosse Schliere von
1000-1100 m ii. M. (Profile XX und XXI, Fig.27/28), Schlierengrat und Grat von Hohmad bis
Chli Firstein, Rufi (659.020/192.780) — wie der Guber-Sandstein ein auffilliges morphologi-
sches Element.

Lithologie: Zumeist helle, mittel- bis grobsandige, teilweise konglomeratische, 1-5 m
michtige Sandsteine (an der Basis der Binke oft unregelmissig verteilte grobe Gerdélle), zu-
meist in positiven Zyklen, z.T. erosiv, hdufig synsedimentéir verrutschte Schichtpakete und
Miirbsandsteine ; wechselgelagert mit diinnbankigen turbiditischen Sandsteinen und Siltsteinen
(karbonatreich) sowie Passagen reich an griinen hemipelagischen Tonsteinen mit gelben Ton-
schichten (= Lithologie der Oberen Tonstein-Schichten).

Mdchtigkeit: 350-450 m.

Alter: llerdien—unteres Cuisien (NP11-NP12).

3.2.6 Oberer Schlieren-Sandstein

Aufschliisse: Grosse Schliere zwischen ca. 1100 m {i. M. und Hinteregg (Profile XXII und
XXIII, Fig.29/30), Blattligraben (Profil XXIV, Fig.31), Rickhubel (649.520/193.960).

Lithologie: Vor allem im unteren Teil diinnbankige, feinkornige, turbiditische Sandsteine
und méchtige (bis 5 m), graue Silte; darin eingeschaltet 5-30 m méchtige, z. T. positive Zyklen
heller mittel- bis grobkérniger, turbiditischer Sandsteine, Miirbsandsteine, hdufig Rutschpa-
keie; griine hemipelagische Tone sind selten.

Mdchtigkeit: 500 m und mehr.

Alter: Cuisien (NP13-14); NP 14 konnte jedoch nur in kleinen isolierten Aufschliissen be-

stimmt werden.

3.3 Schlussbemerkungen zur Lithostratigraphie
(vgl. Tab. 1)

Die hier vorgestellte Unterteilung unterscheidet sich von der Lithostratigraphie von
ScHAUB (1951) in drei Punkten:
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a) Es wurden ein Unterer Basaler Schlieren-Flysch (oberes Maastrichtien) und ein Oberer
Basaler Schlieren-Flysch (Danien) ausgeschieden.

b) Zwischen den Basalen Schlieren-Flysch und den Guber-Sandstein wurden die Unteren
Tonstein-Schichten eingefiigt.

¢) Die Oberen Tonstein-Schichten ersetzen den «unteren Teil des Schoni-Sandsteins»
(ScHauB 1951, S.21 und 32), die «Mergelzone» bzw. den «mergelreichen Abschnitt»
(ScHAUB 1951, 1965), wo er von Ton- und Siltsteinen dominiert wird. Als Unterer Schoni-
Sandstein wird der von Mergel- und Sandstein dominierte «untere Teil des Schoni-Sand-
steins» bezeichnet (ScHAUB 1951, S.21, 32 und 33).

Die lithostratigraphische Unterteilung wird mit sedimentologischen und sedimentpetro-
graphischen Argumenten ergénzt (siehe Kapitel 5, 6 und 7). Die Lithologien des allenfalls mit-
tel- und obereozdnen Schlieren-Flysches aus dem Wildflysch werden gesondert im Abschnitt
6.10 besprochen.

4. Tektonische Beschreibung
der Hauptmasse des Schlieren-Flysches

Bis heute erschienen noch keine detaillierten tektonischen Untersuchungen oder Karten
der Hauptmasse des Schlieren-Flysches. KAUFMANN (1886) berichtete iiber einige Strukturen
und zeigt sie in tektonischen Profilen, z.B. die Mulde im Tal der Grossen Schliere. SCHIDER
(1913) und vor allem MOLLET (1921) zeichneten einige Profile, die in den Schlieren-Flysch rei-
chen. Das Wissen um die Bedeutung der kleinzyklischen gradierten Schichtung und die litho-
stratigraphische Unterteilung des Schlieren-Flysches erméglichten es ScHAUB (1951), den Mul-
denbau im Bereich der Grossen Schliere durch den Verlauf der Basis des Guber-Sandsteins
nachzuzeichnen. Kartenskizzen mit dem Schlieren-Flysch wurden in FROHLICHER et al. (1951)
und in EckerT et al. (1965) publiziert, doch die genauere Gliederung der Hauptmasse des
Schlieren-Flysches fehlte weiterhin.

Fiir die vorliegende Arbeit ist ein allgemeiner tektonischer Uberblick notwendig, um die
grosseren zur sedimentologischen Interpretation geeigneten Profile rdumlich in die Haupt-
masse des Schlieren-Flysches einzuordnen. Die Figur 2 gibt deshalb eine vereinfachte Situa-
tionskarte der datierten Aufschliisse und die tektonische Interpretation der wichtigsten Struktu-
ren wieder.

Die Hauptmasse des Schlieren-Flysches wird an ihrem SE-Rand durch eine grosse
SW-NE streichende Transversal-Dislokation Lungerer See—Luzern (C.Schindler, unveroff.
Vortrag 1979) von der helvetischen Drusberg-Decke abgeschnitten; im N und NE ist sie auf die
helvetische Randkette aufgeschoben. Im Westen wird sie durch das Zusammenspiel einer fast
N-S streichenden Transversal-Dislokation, die gleichfalls die Randkette und die Subalpine
Molasse durchschlédgt, und einer NW-SE streichenden Bruchzone im Tal der Waldemme zwi-
schen Soérenberg und Fontanen von der «Habkern-Mulde» abgeschnitten. Diese letztere Bruch-
zone hat die NW-=SE streichende dextrale Zerkliiftung am Niinalpstock bewirkt, die das Abrut-
schen der Felsmassen iiber Sorenberg ermdoglichte.

Folgende vier grosse Strukturen, die sich auch morphologisch klar im Gelédnde abzeich-
nen, kénnen innerhalb der Hauptmasse unterschieden werden (siehe Fig.2 und 3).
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Fig.2: Schematische Karte der Hauptmasse des Schlieren-Flysches
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tationen; Massstab 1:100000.
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Mulde der Grossen Schliere

Die Faltenachse streicht ungefdhr E-W in den Hidngen zwischen der Grossen Schliere und
dem Grat Hohflue-Jidnzi-Egg. Dieser Grat wird vom gegen Norden iiberkippten Siidschenkel
der Mulde gebildet. Der Nordschenkel streicht vom Schlierengrat iiber Schrotenegg zum Fulen-
dossen, wo einige nicht genauer untersuchte Aufschuppungen zu beobachten sind.

Stalden-Monoklinale

Es handelt sich dabei um eine im SE leicht aufgebogene brettartige Aufschiebung von vor-
wiegend Guber- und Schoni-Sandstein auf den iiberkippten Siidschenkel der Mulde der Gros-
sen Schliere. Der Basale Schlieren-Flysch ist in der Depression in der Linie Wolfetsmatt—Ché-
seren—Eisten aufgeschlossen (siehe auch MoOLLET 1921 und ScHAUB 1951).

NNW Schrotenegg Hohflye SSE
Gr.Schlrere +

v

Sarner

furstein
Schafmatt Saltelstock Barenturm Ninalpstock S

+
A

(R ¥
L . !
TS ST e .

B R O e b L T

Q

Helvetische Basaler Schlieren-Flysch, Guber- 0b. Tonstein-Schichten Oberer
Randkette  Unt Tonstein-Sch.u. Wildflysch -Sandslein Schoni- Sandstein Schlieren-Sandstein

Fig.3: Schematische tektonische Profile; fiir die Lokalisierung siehe Figur 2.

Fiirstein—Sattelstock-Mulde

Die Muldenachse streicht SW-NE von Blattli iiber Rick gegen Rotbach. Der Nordschen-
kel beisst mit generellem SE-Fallen in den Nordhéngen von Chli Fiirstein- Firstein— Wissgu-
ber—Gurmisch aus. Der Siidschenkel steigt siidlich von Blattli gegen den Sattelstock hoch und
wird bei der Miesenegg steil gestellt und stark zerschert. Dies ist durch eine im Tal des Rotba-
ches SSW-NNE streichende Blattverschiebung, die gleichfalls den Miesenstock durchschlégt,
verursacht worden. Die weniger kompetenten Schichten des Oberen Schlieren-Sandsteins sind
im Bereich Seewenegg und Trogenegg verfaltet und verschuppt.
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Niinalpstock—Hagleren-Mulde

Die SW-NE streichende Muldenachse zieht vom Satzwald, NE von Sérenberg, zur Unter
Teufimatt. Der iiberkippte Siidschenkel, der in der grossen Abrissnische von Sérenberg aufge-
schlossen ist, bildet den Grat vom Niinalpstock zum Haldimattstock. Der Nordschenkel steigt
in der Hirswéngi hoch und schiebt sich iiber verkehrt liegende Serien von Schoni-Sandstein (?)
und Oberem Schlieren-Sandstein, die ihrerseits wieder iiber normal liegenden SE-einfallenden
Schoni-Sandstein in der Hagleren aufgeschoben sind. Vereinfachend kénnen diese Schuppen-
strukturen zu einem gemeinsamen Nordschenkel der Mulde zusammengefasst werden. Im Tal
des Rotbaches iiber Schwendeliboden hinauf zum Rorboden zieht eine dextrale Bruchzone,
welche die Faltenachse umbiegt (siehe Fig.2): Der iiberkippte Siidschenkel wird dadurch abge-
schnitten, und der Nordschenkel ist im Bereich Sattelpass—Bédrenturm hochgepresst.

Die schematischen Profile (Fig.3) durch die Hauptmasse des Schlieren-Flysches zeigen,
dass der Schlieren-Flysch in einer Breite von etwa 10 bis 15 km erhalten ist.

In den folgenden Kapiteln wird zwischen internem und externem Faziesbereich unter-
schieden. Der interne Faziesbereich umfasst die Aufschliisse im Profil der Grossen Schliere,
d.h. in der Sohle der Mulde der Grossen Schliere, die Aufschliisse im Siidschenkel der Niinalp-
stock—Hagleren-Mulde und die Stalden-Monoklinale. Der externe Faziesbereich wird im Nord-
schenkel der Fiirstein—Sattelstock-Mulde definiert. Eine intermediére Stellung nehmen die Auf-
schliisse im Nordschenkel der Mulde der Grossen Schliere und im Siidschenkel der Fiirstein—
Sattelstock-Mulde ein.

5. Sedimentologie

5.1 Allgemeines zur Turbidit-Sedimentation

Die Kenntnis der Triibstréme nimmt ihren Anfang bereits Ende 19. und Anfang 20.Jahr-
hundert mit FOREL (1885) und unter anderen DALY (1936) und JoHNsSON (1938), der den Aus-
druck «turbidity current» prigte. Fiir die Flyschgeologie entscheidend war die Erkldrung der
gradierten Schichtung als Folge der turbiditischen Ablagerung durch KUENEN & MIGLIORINI
(1950) und die Unterteilung der einzelnen Turbiditsequenz durch Bouma (1962). Im allgemei-
nen waren die Jahre bis 1970 auf das experimentelle und feldgeologische Studium der hydrauli-
schen Phinomene und deren Ausdruck in der Sedimentbeschaffenheit und den Sedimentstruk-
turen konzentriert (KUENEN 1950; DZULYNSKI & WALTON 1965; MIDDLETON 1966, 1967 ; STAUF-
FER 1967 u.v.a.). MIDDLETON & HAMPTON (1973) stellten die Ergebnisse zusammen und verei-
nigten unter dem Begriff «gravity flows» die vier Haupttypen «turbidity current», «fluidized
flow», «grain flow», «debris flow».

Man erkannte auch, dass die wiederholte, regional beschrinkte Anhdufung von «gravity
flows» zur Ausbildung submariner Fécher fiihren sollte, und seit etwa 1970 sind die For-
schungsarbeiten vorwiegend auf diesen Aspekt konzentriert, der in zwei verschiedenen Model-
len seinen Niederschlag fand: das «Supra Fan»-Modell von NorRMARK (1970) und das «Deep
Sea Fan»-Modell von MutTi & Riccr Lucchi (1972).

Die beiden Modelle wurden auf verschiedene Weise erarbeitet: (1) durch Studium der
Morphologie der Sedimente rezenter submariner Schiittungsficher (NorRMARK) und (2) durch
Studium fossiler Turbiditfacher in Aufschliissen (MuTTI & Ricct Lucchi). Wegen der verschie-
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denen Grundlagen der beiden Modelle sind sie nicht leicht vereinbar (JoHNS & Murtti 1981).
Der Versuch von WALKER (1978), die beiden Modelle in einem zu kombinieren, ist nicht unum-
stritten (NILSEN 1980). MuTTI (1979) versuchte den «Supra Fan» als Teil eines «low efficient»-
Schiittungssystems und die «Outer Fan»-Loben seines Modells als Teil eines «highly effi-
cient»-Schiittungssystems mit «by pass»-Zone zu erkldren.

Die divergierenden Ansichten und Unsicherheiten kommen deutlich in den Diskussionen
von NILSEN (1980), WALKER (1980) und NORMARK (1980) zum Ausdruck. Vor allem NORMARK
(1980) warnt vor einer Generalisierung der Modelle und einer pauschalen Interpretation auf-
grund isolierter Aufschliisse.

Die Entwicklungsgeschichte von submarinen Féachern iiber lingere geologische Zeit kann
von verschiedenen Faktoren abhidngen: (1) von der Natur und Menge des geschiitteten Sedi-
ments (bestimmt durch Meeresspiegel-/Klimaschwankungen oder tektonische Verinderungen
im Liefergebiet); (2) von der Morphologie des Beckens und méoglichen Verdnderungen durch
Tektonik oder katastrophales Eingleiten grosser Sedimentmassen; (3) von der Anzahl der Lie-
fergebiete, die wechselweise oder gleichzeitig aktiv sein konnen.

Die Arbeit in alpinen Flyschen wird dariiber hinaus durch weitere Faktoren erschwert: (1)
die Flysche liegen hiufig in Decken- oder Deckenfragmenten vor, (2) die urspriingliche palido-
geographische Lage der Becken ist nicht immer klar und (3) die Liefergebiete miissen nicht er-
halten sein.

5.2 Untersuchungen von hemipelagischen und turbiditischen Peliten

BROUWER (1965) konnte erstmals im Schlieren- und Gurnigel-Flysch in grauen turbiditi-
schen und griinen hemipelagischen Peliten unter anderem kieselige agglutinierte Foraminiferen
studieren, unterschied jedoch nicht zwischen hemipelagischen und turbiditischen Peliten. Er
folgerte, dass diese «Rhabdamminen»-Fauna eine Sedimentation unter der CCD (Carbonate
Compensation Depth) anzeige (siehe Diskussion in Abschnitt 7.1). Die Annahme von HUBERT
(1967), dass die hemipelagischen Pelite im Schlieren-Flysch Karbonat fiihren, kann in der
Folge zum Grossteil widerlegt werden.

In HESSE (1975) ist eine ausfiihrliche Ubersicht von Unterscheidungskriterien von turbidi-
tischen und nicht-turbiditischen Peliten aufgefiihrt, die noch durch das mégliche verschiedene
Gefiige der Tonpartikel erginzt werden konnte (O’BRIEN et al. 1980).

Nachdem VAN STUDVENBERG (1979) und MOREL (1980) in einer grossen Anzahl Proben die
Unterscheidung von hemipelagischen und turbiditischen Peliten im Gurnigel-Flysch aufgrund
der «Rhabdamminen»-Fauna und des Karbonatgehaltes nachgewiesen haben, war es ange-
bracht, nach BROUWER (1965) diese Arbeit auch im Schlieren-Flysch weiterzufiihren: Es sollten
dadurch die feldgeologischen Befunde iiberpriift und vor allem die Anwesenheit hemipelagisch
reicher Sequenzen nachgewiesen werden.

5.2.1 Methode

Die Aufbereitung der Proben erfolgte im iiblichen Schlimmverfahren — unter Zuhilfe-
nahme von Desogen (Ciba-Geigy). Von den einzelnen getrockneten Siebfraktionen wurden an-
schliessend mit dem Drehrohr-Probenteiler kleine Mengen abgetrennt. Dabei war zu beachten,
bioturbierte Proben moglichst zu eliminieren. Unter dem Binokular wurden dann alle Formen
bestimmt, gezihlt und in Gruppen zusammengefasst (vgl. Fig.4), die folgende Arten enthielten:

la Astrorhiza / Rhabdammina:

Astrorhiza sp. |, Astrorhiza sp.2, Rhabdammina sp., Rh. cylindrica, Rh. linearis.



Ib Bathysiphon / Dendrophyra / Hyperammina:
Bathysiphon sp., Dendrophyra sp., D. latissima, D. robusta, Hyperammina sp., H. grzybowskii, H. subnodiformis.

II Ammodiscus / Glomospira / Glomospirella:

Ammodiscus sp., A.glabratus, A.latissimus, A.tenuissimus, Glomospira sp., G.charoides, G.gordialis, G.irregularis,
G. serpens, Glomospirella gaultina, G. gorayskii.

III  Reophax/ Kalamopsis/ Saccammina / Hormosina / Rzehakina:

Reophaciidae, Reophax sp., R. scalaria, R. splendidus, Kalamopsis sp., K. grzybowskii, Psammosphaera sp., P. laevigata,
Saccammina sp., S. placenta, H. ovulum, Nodellum sp., Rzehakina sp., R. epigona, R. fissistomata.

v Trochamminoides / Recurvoides / Haplophragmoides :

Trochamminoides sp., T. contortus, T. coronatus, T. elegans, T. folius, T. irregularis, T. proteus, Trochammina sp., T. qua-
driloba, T. globigeriniformis, Recurvoides sp., R. contortus, R. deflexiformis, R. imperfectus, R. trochamminiformis, Thal-
mannrecurvoides sp., Haplophragmoides sp., H. bulloides, H. dessucatus, H. cf. kirki, H. walteri, H. suborbicularis.

v Spiroplectammina:

Spiroplectammina sp., Sp. spectabilis, Sp. dentata.

VIa Kalkige benthonische Formen:

Textularia spp., Verneuilina sp., Gaudryina sp., Nodosaria sp., Dentalina sp., Fissurina spp., Bolivinitidae, Uvigerinidae,
Valvulneria sp., Heterohelix sp., Cibicides sp., Caucasiidae.

VIb Kalkige planktonische Formen:
Globigerina spp., Globorotalia spp.

5.2.2 Resultate und Diskussion (siehe Fig.4)

Es konnen im Schlieren-Flysch folgende Unterscheidungskriterien mit ihrer Wertung er-
stellt werden:

Die Variabilitit der kieseligen Fauna ist in hemipelagischen Peliten deutlich héher (23 %
der moglichen Spezies) als in turbiditischen Peliten (6 %). Im oberen Teil der Serie konnen he-
mipelagische Pelite vereinzelt dickschalige Kalkschaler fithren; gutes Unterscheidungsmerk-
mal.

Farbe: Nach der Ubersicht (Fig.4) ist keine klare Unterscheidung moglich; es muss je-
doch hinzugefiigt werden, dass hier unter den turbiditischen Peliten beziiglich Farbe eine eher
pessimistische Auswahl getroffen wurde. In vielen Fillen ist die Unterscheidung «grau» fiir
turbiditische und «griin» fiir hemipelagische Pelite zutreffend, sie ist jedoch mit Vorsicht anzu-
wenden; mittleres Unterscheidungsmerkmal.

Quarz: Es zeigt sich ein deutlicher Trend der turbiditischen Pelite zu Quarzgehalten in
den groberen Fraktionen; gutes Unterscheidungsmerkmal.

Glaukonit: Gleicher Trend wie beim Quarz, jedoch zu den feineren Fraktionen verscho-
ben; gutes Unterscheidungsmerkmal.

Karbonatgehalt: Im allgemeinen enthalten hemipelagische Pelite kein oder sehr wenig
Karbonat. Turbiditische Pelite fiihren haufiger Karbonat als es in Figur4 zum Ausdruck
kommt. In diinnen Schichten von turbiditischen Peliten kann das Karbonat in Form von kalki-
gen Organismen vielleicht durch postsedimentire Losung verloren gegangen sein. In méchtige-
ren turbiditischen Peliten kann hingegen aufgrund der Gradierung, die eine Abnahme des gro-
beren organischen Detritus bewirkt, der Karbonatgehalt gegen oben abnehmen: z.B. die Pro-
ben Wi557 bis 562 und 552 bis 556 in Profil XXII (Fig.29); in Wi557 bis 562 nimmt der
Karbonatgehalt von 33 % auf 23% ab; in Wi552 bis 555 nimmt er von 22% auf 17% ab, im dar-
auffolgenden hemipelagischen Pelit betrédgt er 3%; mittleres Unterscheidungsmerkmal.
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Fig.4: Zur Unterscheidung von hemipelagischen und turbiditischen Peliten nach der Fauna und deren Variabilitit, Farbe,
Quarz-, Glaukonit- und Kalkgehalt (hemipelagische Pelite oben).
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Andere Merkmale: Sowohl hemipelagische als auch turbiditische Pelite enthalten Radiola-
rien und Fischzihne. Echinodermen- und Inoceramen-Bruchstiicke treten eher in turbiditi-
schen Peliten auf.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass nach den obigen Kriterien, die im Feld
notwendigen Unterscheidungen nach Farbe und Karbonatgehalt nicht immer ausreichend sind.
Die Verteilung der kieseligen Foraminiferen-Gruppen zeigt in den hemipelagischen Peli-
ten einen leichten Trend zur Gruppe Ib «Bathysiphon/ Dendrophyra / Hyperammina» auf Ko-
sten von la «A4strorhiza/ Rhabdammina» im Schoni-Sandstein und Oberen Schlieren-Sandstein.

5.3 Sedimentologische Profile und Beschreibungen

Murt & Ricct LuccHr (1972, 1975) und Mutti (1979) erstellten eine Klassifikation der
turbiditischen Fazies s.l., die eine Beschreibung in kurzer Form erlaubt (siehe Kolonne III in
den sedimentologischen Profilen).

Im folgenden wird erldutert, wie diese Fazies-Typen in der vorliegenden Arbeit interpre-
tiert werden:

Fazies A: Mittel- bis dickbankige Schichten mit siltig/sandiger Matrix, die grobere Kom-
ponenten von intrabasinalen Sandstein- und Pelit-Paketen (z.T. verfaltet) oder kleinere Sand-
steinfragmente und Pelit-Klaste enthalten. Wegen der Verformung und Rundung der groben
Komponenten kann angenommen werden, dass sie zur Zeit des Transportes noch nicht lithifi-
ziert waren. Sie sind hédufig bankparallel angeordnet. Kristalline und sedimentére Ger6lle sind
selten. Diese Bénke sind nur schwach zementiert (— Miirbsandstein). In einzelnen Fillen sind
die Basis und/oder der obere Teil besser sortiert und massiv ausgebildet, was auf Turbulenz
wihrend des Fliessens an den Grenzflichen dieser als «debris flow» interpretierten Lagen hin-
weist. Die Bezeichnung «Miirbsandstein» wurde wegen der Ahnlichkeit dieser Schlieren-
Flysch-Fazies mit den in ostalpinen Flyschen beschriebenen Sandsteinen dieser Art gewihlt.
Sie konnte vom Autor direkt mit den Miirbsandsteinen in den Sieveringer Schichten (siehe z. B.
PLOCHINGER & PREY 1974) verglichen werden.

Fazies B,: Mittel- bis dickbankige, meist grobkornige, schlecht sortierte, im oberen Teil
schwach gradierte Lagen; die Sedimentstrukturen sind sehr vielfiltig: «dish structures» oder
konvex nach oben gebogene Parallel-Laminierungen, grobe Parallel-Laminierung, Schlieren
von groberen Kornern, Ballstrukturen; parallel oder wirr verteilte Pelit-Klaste, Sandgénge, im
obersten Teil manchmal Strémungsrippeln; keine Stromungsmarken, hiufig Belastungsmarken.

Fazies B,: Matrixfreie, diinnbankige, diskontinuierliche bis linsige konglomeratische La-
gen mit paralleler und schréger Schichtung.

Fazies C,: Mittel- bis dickbankige, mittel- bis grobkornige, «coarse-tail»-gradierte
(MIDDLETON 1967), pelitarme Turbidit-Lagen; keine sedimentéren Strukturen ausser schwache
Stromungsrippeln im obersten Teil, hdufig Belastungsmarken und Schleifmarken, selten Stro-
mungswiilste.

Fazies C,: Der klassische Bouma-Zyklus; es konnen jedoch die feinkérnigen Intervalle
fehlen, so dass nur 7, . oder T, , ausgebildet sind. Diese Sandsteine sind diinn- bis mittelbankig
und fiihren hdufig Stromungswiilste auf der Bankunterseite.

Fazies D: Diinn- bis mittelbankige, feinkérnige Turbidite. Das massive gradierte Intervall
fehlt, und mit abnehmendem Sand-Anteil (d.h. 7,, T,) nimmt der Pelit-Anteil 7, proportional
zu. Das Verhiltnis der Méchtigkeit von Sandstein zu Pelit in solchen unvollstindigen Bouma-
Zyklen bestimmt die Unterteilung in folgende Subfazies: D, = Sandstein > Pelit, D, = Sand-
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stein ~ Pelit, D; = Sandstein < Pelit. Im Schoni- und Oberen Schlieren-Sandstein kann die D;-
Fazies jedoch bis zu S m Maichtigkeit erreichen. Die D-Fazies weist an den Bankunterseiten
haufig Stromungswiilste auf.

Fazies F: Postsedimentédre Rutschung oder Rutschfaltungen.

Fazies G: Hemipelagische, autochthone Ton- und Siltsteinlagen; Intervall ¢ nach WEID-
MANN (1967); griinlich-grau, oliv-griin und rot.

Andere Fazies-Typen, die im Schlieren-Flysch beobachtet werden konnten, sind folgende:

Fazies R (siehe Abschnitt 5.5.2; «R» steht fiir «reworking»):

1. Diinne (1-3 cm) Lagen mit gewellten oder ebenen Begrenzungen bei Rippel- oder Parallel-
schichtung, z. T. linsig. Die sehr feinen Sand- und Siltsteine sind im Gegensatz zu den iibli-
chen Turbiditen sehr gut sortiert und karbonatfrei und in hemipelagische Silte und Tone
eingebettet. Sie sind aufgrund ihrer Textur mit der turbiditischen Fazies E (MuTtTI & Ricci
LuccHi 1972, 1975) nicht zu vergleichen.

2. Die oberen Grenzfldchen sandiger Intervalle von Turbiditen, die durch Meeresstromungen
umgearbeitet wurden (z.T. in Stromungsrippeln) und direkt von hemipelagischen Peliten
tiberdeckt sind.

Fazies V (siehe Abschnitt 6.8; «V» fiir «volcanics»): Gelbe, weisse und braune (?) Tonla-
gen, 0,5-3 cm dick, mikroskopisch und manchmal markroskopisch parallel laminiert; Uber-
ginge zu hemipelagischen Schichten fliessend.

Zur sequentiellen Analyse der Turbidit-Fazies im Aufschlussbereich und im Grossbereich
steht in der Literatur eine grosse Zahl von Beispielen zur Verfiigung, die fiir die Interpretatio-
nen verwendet wurden: NORMARK (1970, 1974), MutTi & Ricct LuccHi (1972, 1974, 1975), NEL-
soN et al. (1978), Ricct LuccHr (1975), Mutti (1977, 1979), WALKER (1978), u.v.a.

In den folgenden Abschnitten werden kurze sedimentologische Beschreibungen und An-
gaben zu den mittleren Stromungsrichtungen fiir die einzelnen lithostratigraphischen Einheiten
gegeben. Diese werden jeweils von einer sedimentologischen Interpretation gefolgt. Die Stro-
mungsrichtungen werden nochmals im Abschnitt 5.4 und Figur 32 zusammengefasst. Da die
endgiiltige sedimentologische Interpretation mit den petrographischen Ergebnissen abgestimmt
werden soll, wird sie spéter in Abschnitt 7.4 gegeben.

5.3.1 Unterer Basaler Schlieren-Flysch

Wegen der starken Tektonisierung konnen méglicherweise nur unvollstindige Partien die-
ser Serie beobachtet werden.

Die Profile I und II (Fig.6 und 7) stehen fiir mehrere andere Aufschliisse: Die feinturbidi-
tischen Fazies D,—D; und manchmal C, sind azyklisch oder selten in geringmichtigen Zyklen
aneinandergereiht. Die T,-Intervalle sind karbonathaltig (sieche auch Abschnitt 5.5.1) und die
hemipelagischen Tonsteine (Fazies G) konnen passagenweise zuriicktreten.

Die Fazies im schematischen Profil I1I (Fig.8) stellt einen vollstindigen Bouma-Zyklus
mit «debris flow»-Intervall an der Basis dar, der in Aufschliissen von Maastrichtien-Alter mehr
oder weniger komplett ausgebildet gefunden werden kann; auch die von ScHAUB (1951) be-
zeichneten isolierten Konglomerate im Rotbach (1230-1240 m) mit nussgrossen Komponenten
gehoren dazu. Weitere Fundorte gibt es im Schwandgraben (644.660/185.420), Lombach
(632.650/174.675) und beim Mosli (GEIGER 1956, 677.950/200.600), wo eine mehrfache Repeti-
tion dieser Sedimentart aufgeschlossen ist. Im Gurnigel-Flysch ist diese Fazies z. B. aus dem Se-
ligraben-Wildflysch bekannt (VAN STUDVENBERG 1979).
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Fig.6: Profil I, Unterer Basaler Schlieren-Flysch; Fig.7: Profil I, Unterer Basa-
Grosse Schliere (661.800/198.300). Fiir die Faziesbe- ler Schlieren-Flysch; Graben T
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Fig.7a: Detail Profil II.

Die Stromungsrichtungen sind sehr variabel (siehe 5.4), allerdings kann nicht abgeschitzt
werden, inwieweit sie durch tektonische Beanspruchung verfdlscht worden sind.

Interpretation: Die diinnbankige Fazies-Assoziation weist wegen des seltenen Auftretens
der Fazies G auf eine rege Turbidit-Sedimentation hin. Die konglomeratischen Zyklen sind
vom petrographischen Standpunkt aus (siehe 6.5 und 7.2) mit der diinnbankigen Fazies verein-
bar. Es kann daher angenommen werden, dass das Material vom gleichen Liefergebiet stammt.
Es bleibt jedoch unbestimmt, ob sie vom gleichen Bereitstellungsraum geschiittet wurden und
wie sie in einem hypothetischen Schiittungsfiacher zueinander in Relation zu bringen sind.
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5.3.2 Oberer Basaler Schlieren-Flysch

Die Beobachtungen stiitzen sich vor allem auf das Profil der Grossen Schliere (Profile IV
bis VII in Fig.9-12), sind jedoch in anderen Aufschliissen bestitigt worden.

Vom Liegenden ins Hangende dieser Serie ist eine allgemeine Zunahme der Bankmaichtig-
keiten der Fazies D und im oberen Danien ein verstdrktes Auftreten von D, und G, in gering-
maichtigen positiven und negativen Zyklen festzustellen, wie es auch in den Figuren 9-12 zum
Ausdruck kommt. Die Fazies G ist regelmissig, aber nicht in dicken Intervallen anzutreffen.

Die Stromungsrichtungen sind in zwei Hauptrichtungen geteilt, wobei eine Population
nach NE, die andere nach SW weist.
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Interpretation: Das obere Danien des Basalen Schlieren-Flysches stellt ein progradieren-
des System von geringmichtigen Schiittungsfichern (Loben) oder Kompensationszyklen
(Jouns & MurtTi 1981) iiber einen randlichen Teil eines Fichersystems dar.
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5.3.3 Untere Tonstein-Schichten

Dieser Abschnitt konnte nur in wenigen Aufschliissen studiert werden. Das Profil VIII
(Fig. 13) wurde gewihlt, um die verschiedenen Aspekte, die auch in anderen Aufschliissen be-
obachtet werden kénnen, darzustellen.
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Es koénnen drei Fazies-Assoziationen unterschieden werden:

1. Diinnbankige Sandsteine der Fazies D, die héufig direkt von relativ michtigen dicken
Schichten von hemipelagischen Tonen oder Silten gefolgt werden; ferner ist 6fters die Ein-
lagerung von «Contouriten» (Fazies R) festzustellen.

2. Eine diinnbankige Fazies-Assoziation von D,—D; und G.

3. Michtigere Sandsteine, z.T. in positiven Zyklen angeordnet, in Fazies C,, D und G.

Diese drei Assoziationen sind mit hiufigen Rutschfalten und Olquarziten wechselgelagert.
Die unter / ausgeschiedene Fazies scheint im Fiirstein-Bereich (externen Faziesbereich) zu do-
minieren und ist mit Olquarziten, einer verrutschten Konglomeratbank und einer Bentonit-
Lage vergesellschaftet.

Die beobachteten Transportrichtungen weisen ausschliesslich in den NE-Quadranten.

Interpretation: Die Fazies-Assoziation 3 und 2 konnen als Fiillungen von wenig tiefen Ver-
teilerrinnen und deren randliche Ablagerungen des Basalen Schlieren-Flysches gedeutet wer-
den. Die unter Punkt / angefiihrte Assoziation weist auf eine turbiditische Mangelsedimenta-
tion hin, die im externen Bereich des Schlieren-Flysches dominiert (Fiirstein—Sattelstock-
Mulde).

5.3.4 Guber-Sandstein

Diese Serie wurde in einer Reihe von Profilen (IX bis XIV, Fig. 14-19) aufgenommen und
durch Interpretationen «a distance» im Guber-Steinbruch ergidnzt (Fig.20 und 21).

Der Guber-Sandstein wird durch hochkonzentrierte Schiittungen vom Typ B,, C, und G,
dominiert, die mit Passagen aus Fazies C,, D und G alternieren und héufiger in positiven als in
negativen Zyklen angeordnet sind. Als weitere Merkmale sind Amalgamationen, andere erosive
Kontakte, Rinnenboden-Konglomerate (Fazies B,) und im Aufschlussbereich sichtbares Aus-
keilen von Schichten zu beobachten; Rutschfaltungen sind selten.

Die mittlere Schiittungsrichtung weist nach Osten, untergeordnet finden sich nérdliche
und nordéstliche Richtungen.

Interpretation (sieche auch Fig.20 und 21): Der Guber-Sandstein wird als System von we-
nigtiefen (5-20 m), erosiv-sedimentiren, midandrierenden Rinnenfiillungen und deren randliche
Fazies interpretiert. In mehreren Fillen kann iiber negativen Zyklen eine Fazies von Wallsedi-
menten beobachtet werden, was auf ein Umschwenken der Rinnenachse hinweist.

5.3.5 Obere Tonstein-Schichten

Beispiele dieser Formation sind im Profil XV (Fig.22, ungefihr die unteren 10 m) und im
Profil X VI (Fig.23), das aus der Mitte der Oberen Tonstein-Schichten am Fiirstein stammt, ge-
geben.

Sie setzt fast iibergangslos im Hangenden des Guber-Sandsteins mit relativ méchtigen grii-
nen und roten Sedimenten der Fazies G und R, in Wechsellagerung mit z. T. pelitloser turbiditi-
scher Fazies D und C,, ein. Dariiber hinaus sind zahlreiche vulkanische Aschenlagen (Fazies V)
und einzelne Rutschfaltungen (Fazies F) zu beobachten. Der Ubergang zu den Fazies-Assozia-
tionen des Schoni-Sandsteins ist im Bereich der Grossen Schliere und von Sérenberg (interner
Faziesbereich) fliessend, am Fiirstein (externer Faziesbereich) erfolgt dies abrupt. Der Uber-
gang am Schlierengrat und Sattelpass scheint eine Zwischenstellung einzunehmen.

Die gemittelten Stromungsrichtungen geben Transporte nach ENE an, streuen jedoch zwi-
schen SE und NW.
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0 ] 4 Fig. 17: Profil XII, Guber-Sandstein; oberer Guber-Steinbruch
m 1 |ews+2 0-1<o I |0 960 m (660.300/197.820). Legende siehe Figur 5.

Interpretation: Die Oberen Tonstein-Schichten stellen eine hemipelagisch reiche Serie tur-
biditischer Mangelsedimente der abyssalen Ebene dar, die Lagen von synsedimentiren Vulka-
niten und Anzeichen von untermeerischen Stromungen aufweist. Die gegen den externen Fa-
ziesbereich (Schlierengrat und Fiirstein) zeitlich verschobene Obergrenze scheint der Ausdruck
einer gegen Norden ansteigenden Morphologie des Beckens zu sein, was auch durch die unter-
schiedlichen Uberginge zum Schoni-Sandstein unterstrichen wird.
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5.3.6 Schoni-Sandstein

Diese Serie ist in den sedimentologischen Profilen XV (Fig.22, ungefihr von 10 m auf-
wirts) und XVII bis XXI (Fig.24-28) dargestellt.

Im Anschluss an die hemipelagisch reichen Oberen Tonstein-Schichten ist folgende Ent-
wicklung zu beobachten:

1. Unterer Schoni-Sandstein (im internen Faziesbereich): Vermehrt pelitreiche Sedimente der
Fazies D;sowie D, D,und C,, die in geringméchtigen negativen und positiven Zyklen auf-
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Fig.20: Ansicht des unteren Guber-Steinbruches von Osten, mit sedimentologischen Interpretationen (Abbaustand 1979).
Die Stromungsrichtungen zeigen im allgemeinen gegen den Beschauer.

a = negativer Zyklus (Rinnenfiillung); b, d, g = pelitreiche D,/Dj-Fazies, seitlich z. T. auskeilend (Wallsedimente und Zwi-

schenrinnen-Ablagerungen d); e, f, h, j = pelitarme Sandstein-Fazies, seitlich auskeilend und/oder amalgamiert (randliche

Rinnenfiillungen); b-c = negativer Zyklus von Wallsedimenten zu Rinnenfiillung; g—j = negativer/positiver Zyklus von
Wall-, Rinnenrand-Rinnen-, Rinnenrand-Ablagerungen.

treten konnen. Im weiteren treten méichtigere Ablagerungen vom Typ C, und B, auf, die
z.T. in Zyklen abgelagert wurden und mit Fazies D, C; und G in Wechsellagerung stehen.

2. Oberer Schoni-Sandstein: Nach dieser Ubergangszone treten 5-15 m michtige Biindel von
Fazies B, C, und G, auf, die haufig in positiven Zyklen angeordnet sind. Sie stehen in
Wechsellagerung mit Fazies D, G und B,.

Im ganzen Schoni-Sandstein konnen viele Rutschfaltungen beobachtet werden sowie kiir-
zere und langere Passagen mit der Fazies-Assoziation der Oberen Tonstein-Schichten (z. B. Pro-
fil XVIII bei 205-211 m, Profil XIX bei 40-45 m und Profil XVII, Detail 4 und B).

Die unter Punkt | beschriebene Fazies-Assoziation ist im externen Bereich (Fiirstein) nicht
und am Schlierengrat nur teilweise ausgebildet.

Die Stromungsrichtungen zeigen generell Transporte nach NE und E an.

Interpretation: Uber den reliefbildenden Oberen Tonstein-Schichten folgt im internen Fa-
ziesbereich als Unterer Schoni-Sandstein eine progradierende, diinnbankige Serie von Schiit-
tungsfichern und Verteilerrinnen mit NE gerichteten Transporten im Bereich Sérenberg (siche
Profil XVIII, Fig.25) und ostwiirts gerichteten Schiittungen im Bereich der Grossen Schliere
(Profil XV, Fig.22), die den externen Faziesbereich nicht erreicht hat. Dariiber legt sich im gan-
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Fig.21: Ansicht des oberen Guber-Steinbruches von NE, mit sedimentologischen Interpretationen (Abbaustand 1979). Die
Stromungsrichtungen weisen im allgemeinen gegen Osten.

a, b, I, m = negative Zyklen (Rinnenfiillungen), z. T. gefolgt von Wallsedimenten (n); c-e = sedimentologisches Profil XII;

¢ = Fazies Dz und B; (Rinnenboden-Konglomerat); d = erosive Rinnenfiillung; e, n = z.T. diskontinuierliche und rutsch-

gefaltete Fazies D3 (Wallsedimente); f~g, i-k, o-p = positive Zyklen (Rinnenfiillungen, Rinnenrand- und Wallsedimente);

q = Fazies turbiditischer Mangelsedimentation der Oberen Tonstein-Schichten; r = progradierende Fazies des Unteren
Schoni-Sandsteins.

zen Schlieren-Flysch als Oberer Schoni-Sandstein eine dominierende massive Fazies von Rin-
nenfiillungen, Wall- und Zwischenrinnen-Sedimenten mit ostwérts gerichteten Transporten. Sie
folgt somit im externen Faziesbereich (Fiirstein) direkt iiber den Oberen Tonstein-Schichten.

5.3.7 Oberer Schlieren-Sandstein

Der Ubergang vom Schoni-Sandstein ist nicht aufgeschlossen, doch scheint er graduell zu
verlaufen. In den Profilen XXII, XXIII und XXIV (Fig.29-31) sind einige Beispiele dieser Fa-
zies gezeichnet.

Die Fazies-Assoziation besteht aus hiufig positiven, 10-30 m méchtigen Biindeln von Fa-
zies B, C,, C,und D, die mit Fazies A4, (Miirbsandsteine) und Passagen mit vornehmlich Fa-
zies D;, G und untergeordnet D,—D, und C, alternieren. Rutschfaltungen sind sehr verbreitet.

Die Stromungsrichtungen geben einen mittleren Transport nach Osten an, untergeordnet
sind nordliche und norddstliche Richtungen zu beobachten. Es konnten auch zweimal Schleif-
marken an der massiven Basis von Miirbsandsteinen (siehe 5.3) mit S—=N- und SW-NE-Linea-
tionen eingemessen werden.
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Interpretation: Die positiven Zyklen konnen als wenig erosive, flache bis tiefere, W-E ori-
entierte Rinnenfiillungen gedeutet werden, zumal sie in mehreren Fillen im obersten Teil
schone Rinnenrand-Fazies aufweisen. Die weitverbreiteten pelitreichen Sequenzen konnen zu
einem kleineren Teil dazugehorige Wallsedimente darstellen; der grossere Teil jedoch kann zu-
sammen mit den Miirbsandsteinen als Ablagerung des unteren Kontinentalabhanges mit nord-
lich bis nordgstlich gerichteten Schiittungen interpretiert werden.

5.4 Palidostromungen

Zum Einmessen der Sohlmarken mussten die Schichten in horizontale Lage umgeklappt
werden. Weitere Korrekturen wurden nicht durchgefiihrt, da nur ein geringes axiales Gefille
der zylindrischen Falten zu beobachten war und die damit erreichten Korrekturen im Bereich
der individuellen Messfehler und der méglichen lokalen Variationen gelegen wiren. In Fi-
gur 32 wurden die Messungen in der Annahme zusammengefasst, dass die Stromungslineatio-
nen (Rillenmarken, Quastenmarken) keinen den richtungsweisenden Sohlmarken (Stromungs-
wiilste, Stossmarken, Fachermarken und Strémungskdmme) entgegengesetzten Transport anzei-
gen.
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Fig.24: Profil XVII, Unterer und Oberer Schoni-Sandstein; Grosse Schliere 1000 m (658.920/197.840).
Legende siehe Figur 5.

Die Stromungen im Oberen Basalen Schlieren-Flysch sowie in den Unteren und Oberen
Tonstein-Schichten zeigen dominante Richtungen nach NE. Der obere Basale Schlieren-Flysch
weist im progradierenden Anteil (oberes Danien) auch SE-Richtungen auf (siehe dazu Ab-
schnitt 7.2). Die ermittelten Transportrichtungen im Unteren Schlieren-Flysch sind wegen der
starken Tektonisierung nicht signifikant, stehen aber auch nicht in krassem Widerspruch zu den
iibrigen Messungen im Basalen Schlieren-Flysch. Im Guber-Sandstein, Schoni-Sandstein und
Oberen Schlieren-Sandstein nehmen 6stlich gerichtete Stromungen tiberhand. Die Konvergenz
der Mittelwerte vom externen und internen Faziesbereich konnte auf eine beidseitige Begren-
zung des Beckens hinweisen.

Die Stromungsrichtungen im internen Faziesbereich des Schoni-Sandsteins zeigen eine
klare bipolare Verteilung (siehe dazu z.B. die Entwicklung der Sohlmarken im Unteren und
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Oberen Schoni-Sandstein im Profil XVIII, Fig.25), die auch in den anderen Formationen mehr
oder weniger deutlich ausgebildet ist.

Die in dieser Arbeit ermittelten Transportrichtungen sind dhnlich denen von HsU (1960),
der die Divergenz der Werte von Stromungswiilsten und Rillenmarken besonders im Profil der
Grossen Schliere konstatierte und auf verschiedene Stadien ein- und derselben Turbidit-Sedi-
mentation zuriickfiithrte. Es konnte hier jedoch festgestellt werden, dass die hochkonzentrierten
Fazies A,, B,, C,und z.T. auch C,, wie sie im Guber-Sandstein, Oberen Schoni-Sandstein und
im Oberen Schlieren-Sandstein vorkommen, wegen der geringen oder fehlenden Turbulenz und
der hohen Energie des Fliessens vorwiegend Rillenmarken fiithren. Die Fazies C, und D des Ba-
salen Schlieren-Flysches, der Tonstein-Schichten und des Unteren Schoni-Sandsteins weisen
wegen der Ablagerung aus turbulenten Wolken hiufiger Stromungswiilste auf. Somit ist diese
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Divergenz, die auch in der oben festgestellten bipolaren Verteilung der Strémungsrichtungen
zum Ausdruck kommt, durch die Lithostratigraphie bestimmt.

Im Zusammenhang mit der Messung von Stromungsrichtungen wird immer die Verfil-
schung durch mégliche Rotationen von Decken und Deckenteilen zur Diskussion gestellt (HsU
1960, VAN STUUVENBERG 1979, MOREL 1980). Paliomagnetische Messungen im Gurnigel-Flysch
(CHANNEL et al. 1979, vAN STUDVENBERG 1979, MOREL 1980) erbrachten — wie auch im Schlie-
ren-Flysch (J. Channel, personliche Mitt.) — keine greifbaren Ergebnisse. Sie weisen danach
eher auf eine stromungsbedingte Einregelung der magnetisierten Korner hin.

Wenn angenommen wird, dass der Deckenvorschub im Schlieren-Flysch — vergleichbar
mit dem Gurnigel-Flysch (VAN STUDVENBERG 1979) — an ungefidhr N-S gerichteten Scherzonen
(«wrenches») erfolgte, sollten mégliche Rotationen vor allem auf die Scherzonen und ihre ni-
here Umgebung konzentriert sein; in den wenig deformierten Abschnitten zwischen den Scher-
zonen (wie die Grossstrukturen des Schlieren-Flysches) konnten die Rotationen minimal blei-
ben.
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Fig.29: Profil XXII, Oberer Schlieren-Sandstein; Grosse Schliere 1120 m (657.740/197.500).

Legende siehe Figur 5.
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Fig. 32: Stromungsrichtungen und -lineationen nach Formationen und Faziesbereiche (wo weniger Messungen zur Verfii-
gung standen oder ein Faziesbereich iiberwog, wurde keine Trennung vorgenommen); die Pfeile zeigen die Mittelwerte an.

5.5 Spezielle Probleme
5.5.1 Turbiditische Kalkmikrite

KAUFMANN (1886) beschrieb in mehreren Fiéllen das Vorkommen von hellen fukoidenfiih-
renden Kalken im Wildflysch, die er Alberese-Kalke nannte. SCHAUB (1959) konnte nachweisen,
dass sie ein wichtiges lithologisches Merkmal des Maastrichtien des Basalen Schlieren-Flysches
darstellen und dass sie aus sandigen «kleinzyklischen» Bédnken hervorgehen. Die Alberese-
Kalke sind nach Alter und Lithologie mit den hellen, bldulich-grauen Kalken der «zone schi-
steuse d’Hellstitt» von TERCIER (1928) im Gurnigel-Flysch zu vergleichen (sieche dazu HEKEL
1968b und VAN STUJVENBERG 1979).

Im Laufe dieser Arbeit konnten mehrmals die gleichen Kalke wiedergefunden werden und
mit dem Nannoplankton ebenfalls dem Maastrichtien zugeordnet werden (siehe z.B. Profil I
und II, Fig.6 und 7). Im Bereich des Schlieren-Flysches kommen neben hellen, «hellstétt-dhnli-
chen» Kalken beige bis brdaunliche Variationen vor.

Die Alberese-Kalke gehen hiufig aus feinsandigen, turbiditischen Bédnken hervor, wie es
am Beispiel eines briunlichen Kalkes (Profil I, Wi596) gezeigt werden kann: Uber dem fein-
sandigen, konvolut und rippelgeschichteten Intervall folgt eine parallellaminierte Wechsellage-
rung von Silt und Kalkmikrit, die in massiven Kalkmikrit iibergeht. Der Gehalt und die Korn-
grosse von Quarz, Feldspat, organischen kalkigen Bruchstiicken, Foraminiferen und Glimmer-
pldttchen nehmen gegen oben ab; im massiven kalkmikritischen Teil ist die Parallel-Laminie-
rung durch feine Glimmerplittchen unterstrichen.

Die briunliche Firbung einiger dieser Kalke kann auf héheren Tongehalt zuriickgefiihrt
werden. Im Bouma-Zyklus nehmen diese Kalke im allgemeinen die Intervalle 7, ein. Unter
dem Raster-Elektronenmikroskop zeigten frische Bruchflichen der Alberese-Kalke eine grosse
Menge von Nannoplankton (Taf.I). Diese Kalke sind demnach eine Folge hoher organischer
Kalkproduktion im dusseren Schelfbereich oder am Kontinentalabhang wihrend des Maas-
trichtien.
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5.5.2 Produkte submariner Sediment-Umarbeitungen («Contourites»)
und Olquarzite

Die Lithologie, die in den sedimentologischen Profilen mit Fazies R bezeichnet wird, weist
Anzeichen von Umarbeitungen durch submarine Strémungen oder Ablagerungen aus nephelo-
iden Wolken auf. Sie ist gewohnlich an die Fazies-Assoziation der Tonstein-Schichten und de-
ren Aquivalente im Schoni-Sandstein gebunden. Die wichtigsten Merkmale sind:

1. Diinne, 1-3 cm dicke, mehr oder weniger linsige Biinkchen von Olquarzit-Aspekt mit Par-
allel- und/oder Rippelschichtung, die mit scharfer Ober- und Untergrenze in hemipelagi-
sche Pelite eingelagert sind; sie bestehen aus feinsandigem bis siltigem, sehr gut sortiertem
Quarz, Glimmer, Glaukonit und Feldspat; Schwermineralien (vor allem in Wi81, Taf.V)
und opake Korner sind variabel, aber stark vertreten; die Bénkchen zeigen ausgeprigte
Bioturbationen (besonders auch im Inneren), die Laminierungen sind durch diskontinuier-
liche Lagen von Schwermineralien oder feinem Silt und Ton nachgezeichnet; sie fiihren
keine karbonatischen Fragmente, sind kieselig zementiert und enthalten nur in wenigen
kleinen Porenrdumen eisenhaltigen Calcit (siehe Profil V bei 2 m, ferner die Profile VIII,
X1, XV, XVI, XVII). HsU (1964) beschrieb eine dhnliche Fazies in der Ventura-Serie.

2. Einige millimeter- bis zentimeterdicke, linsige, stark bioturbierte Lagen von hemipelagi-
schen Silten mit paralleler/welliger/rippeliger Schichtung, die in feinere hemipelagische
Sedimente eingelagert sind; die Kontakte sind eher fliessend (siehe Profile XV und XVI).

3. Es konnte in mehreren Féllen mit Hilfe der in 5.2 behandelten Unterscheidungsmerkmale
festgestellt werden, dass hemipelagische Sedimente in den Tonstein-Schichten direkt turbi-
ditische Sandsteine der Fazies D, die sonst im allgemeinen pelitische Intervalle fiihrt, be-
decken. Das Fehlen der pelitischen Intervalle konnte zwei Griinde haben: Die Ablagerung
aus der turbiditischen, pelitfiihrenden Wolke ist durch submarine Stromungen verhindert
worden, oder die Wolke wire wegen ihres hoheren spezifischen Gewichts und des Gefil-
les, gegen die Beckenachse abgetrieben worden (z. B. im Unteren Schoni-Sandstein — dem
internen Aquivalent der Oberen Tonstein-Schichten — sind hiufig sehr pelitreiche Turbi-
dite anzutreffen).

4. In wenigen Fillen konnte die Umarbeitung an der Oberfldche von sandigen Turbiditen be-
obachtet werden, die sich in feiner diinner Rippelschichtung dussert; einmal konnte durch
die Rippelorientierung eine Umarbeitung in entgegengesetzter Richtung des allgemeinen
Sedimenttransports festgestellt werden (siehe Profil XV).

Die unter Punkt 7/ und 2 beschriebenen Phinomene kdnnen nach den Kriterien von Stow
& LoveLL (1979), die auch eine ausfiihrliche Bibliographie angeben, als Folgen tiefmeerischer
Sediment-Umarbeitung gedeutet werden.

Vor allem die Oberen Tonstein-Schichten mit méchtigen, griinen und roten hemipelagi-
schen Peliten, und vulkanischen Aschenlagen zeigen in mehreren Punkten Affinitdten mit abys-
salen Sedimenten, wie sie z. B. von HOLLISTER et al. (1974) im Westpazifik beschrieben wurden,
in denen Umarbeitungsphidnomene weitverbreitet sind.

Dunkle, stark quarzfithrende, mehr oder weniger griinliche, im Bruch speckig glinzende
Sandsteine werden seit VONDERSCHMITT & SCHAUB (1944) «Olquarzite» genannt. Auch der unter
Punkt / dieses Abschnittes beschriebene Sandstein kann in diese Kategorie gestellt werden.

Mit Olquarzit seien hier aber die ebenfalls an die Fazies der Tonstein-Schichten gebunde-
nen, turbiditisch sedimentierten Quarzsandsteine bezeichnet. Sie zeigen oft Konvolut-Rippel-
und Parallelschichtung und kénnen mit 7, , als D-Fazies bezeichnet werden (siehe Profil VIII
und Wi867a in 5.2 fiir T,). Es sind gradierte, gut sortierte, kieselig zementierte Sandsteine aus
vorwiegend Quarz, Glaukonit, Glimmer, Feldspat und Schwermineralien; gegen oben nimmt
die feinsiltige Lamination zu. Porenrdume sind mit eisenhaltigem Calcit-Zement gefiillt; karbo-
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natische Schalenbruchstiicke fehlen im allgemeinen. Auch der gute Sortierungsgrad unterschei-
det die Olquarzite deutlich von den iibrigen turbiditischen Sedimenten (siehe Taf.V).

IThre Genese konnte vielleicht mit den unter Punkt / beschriebenen «Contouriten» von
dhnlicher Textur in Verbindung gebracht werden, zeigen jedoch turbiditischen Charakter.
Wenn angenommen wird, dass randlich im Becken des Schlieren-Flysches grossere «Contou-
ritv-Massen angehduft wurden, wie es aus rezenten und fossilen Beispielen bekannt ist (STow
& LoveLL 1979), konnten die Olquarzite als intrabasinal eingeschiittete Turbidite interpretiert
werden. Die beobachteten Sohlmarken, die Stromungsrichtungen nach SSE angeben, wiirden
diese Theorie zusitzlich unterstiitzen (sieche Fig.32).

5.5.3 Synsedimentdire Deformationen in den Oberen Tonstein-Schichten

Dank der guten Aufschlussverhiltnisse am Fiirstein-Westhang konnten Deformationen in
dieser diinnbankigen Fazies festgestellt werden, die nicht auf spitere Tektonik zuriickzufithren
sind. Die Verformung der Sedimente erfolgte in semi-konsolidiertem Zustand und weist keine
Calcitspiegel auf.

In Figur 33 sind einige dieser Phinomene schematisch gezeichnet: ¢, d, e = druckbeding-
tes Stauchen und Auspressen von einzelnen Schichten (in e konnte die urspriingliche Schicht
nicht zuriickgefunden werden); b = schichtparallele Deformation mit Boudinage-Effekt; a
zeigt Gleitebenen, an denen die Schichten versetzt wurden — das dadurch verursachte Relief
wurde zuoberst von dickerbankigen Turbiditen ausgeglichen.

Solche Deformationen kénnten durch vertikalen Uberlagerungsdruck erklirt werden, sind
jedoch bis jetzt nicht in dhnlichen Positionen (d.h. am abrupten Ubergang von diinnbankigen
zu massiven Sedimenten) beobachtet worden. Ausserdem fallen Sand-Dykes und Aufschiebun-
gen mit Regelmissigkeit ungefihr gegen Siiden ein. Es ist deshalb moglicherweise ein Zusam-
menwirken von Uberlagerungsdruck und tektonischen Bewegungen im Becken anzunehmen
(siehe dazu Abschnitte 7.4 und 7.5).

5.5.4 Lebensspuren

Fiir die vorliegende Arbeit wurde die Verbreitung der Ichnofossilien nicht speziell unter-
sucht. Es wurden lediglich «rohrenformige» Bioturbationen im allgemeinen und einzelne hoher
organisierte Spuren (Zoophycos, Helminthoiden und Chondriten) festgehalten (siehe sedimen-
tologische Profile und Fig.5).

In einer kiirzlich fertiggestellten Arbeit von CRIMES et al. (1981) wird das Auftreten der
Ichnofossilien im Gurnigel- und Schlieren-Flysch in Funktion des Ablagerungsmilieus auf ei-
nem hypothetischen submarinen Schiittungssystem erklédrt: Sogenannte «shallow water»-For-
men (Arenicolites, Skolithos etc.) sind vorwiegend im «inner/middle fan»-Bereich in Rinnenfiil-
lungen zu finden; der Zwischenrinnen-Bereich und «outer fan/fan fringe»-Bereich ist durch
kompliziertere und fiir ein tiefmarines Milieu (z. B. Paleodictyon) bekannte Formen charakteri-
siert. Eine Reihe von Spuren wie Scolicia, Gordia, Chondrites etc. werden als faziesunabhingig
interpretiert.

5.5.5 Exoskopie der Quarzkérner
Die Exoskopie ist das Studium der Oberflichen von detritischen Kérnern zur Rekonstruk-
tion der vererbten und der im Laufe des Transportes zum endgiiltigen Ablagerungsraum durch-

gemachten Entwicklung. Quarzkérner sind wegen ihrer grossen Resistenz und des héufigen
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Fig. 33: Schematische Darstellungen synsedimentirer Deformationen in den Oberen Tonstein-Schichten
am Westhang des Fiirsteins (weitere Erkldrungen im Text).

Vorkommens das geeignete Objekt. Die Milieus, welche die Quarzkérner nach dem Herauslo-
sen aus dem Muttergestein durchlaufen, dussern sich in verschiedenen mechanischen Bean-
spruchungen (diverse Stossmarken, Polierung, usw.) und chemischer Losung bzw. Aufwach-
sung, je nach Sittigungsgrad des Transport- oder Porenraum-Mediums bei zeitweiliger Ruhe-
stellung. Das Studium dieser Phinomene erfolgt, nach der Auslese morphologischer Korngrup-
pen mit dem Binokular, unter dem Raster-Elektronenmikroskop bei geeigneter Vergrosserung
(siehe dazu die ausfiihrlichen Beschreibungen und Phototafeln von LE RiBAuLT 1977 und die
darin zitierte Literatur).
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Anhand von Diinnschliff-Beobachtungen (siehe Taf. VIII und IX) und dem Erhaltungszu-
stand der Korner, wie er hier gezeigt wird, kann festgestellt werden, dass die Quarze vor allem
in matrixreichen Sandsteinen des Schlieren-Flysches gut erhalten sind. Sie geben damit auch ei-
nen Hinweis auf die geringe diagenetische Umwandlung der Sandsteine.

Es wurden fiir diese qualitative Analyse in 10 Proben aus dem Guber-, Schoni- und Obe-
ren Schlieren-Sandstein jeweils 20-30 Quarzkdrner untersucht. Eine Anzahl von Beispielen mit
Interpretationen sind in den Tafeln I-1V dargestellt. Es konnten morphoskopisch und exosko-
pisch drei Hauptgruppen von Koérnern unterschieden werden:

1. Aolische Korner, die zum Teil in einer spiteren Phase pedogenetische und fiir den Aufent-
halt in Deltas typische Aufwachsungen erhielten.

2. Kontinental aquatisch transportierte Korner (Wildbiche und Fliisse), die zum grossen Teil
deltatypische Hautchen trugen.

3. Stark neogenetisch und anders verkrustete Korner, deren urspriingliche Form nicht eruiert
werden konnte; sie stellen Korner dar, die in Simpfen oder iiber lange Zeit in Deltas gele-
gen haben.

Alle Korner dieser drei Gruppen zeigen in der Folge dhnliche Uberpriagungen:

— Im allgemeinen polierte Kanten (selten Flichen) mit z.T. Stossmarken verschiedenen Ab-
reibungsgrades und Losungserscheinungen vor allem in den Vertiefungen. Diese Phéno-
mene weisen auf eine vorturbiditische Umarbeitung der Korner ins inter- zumeist jedoch
infratidale Milieu hin.

— Der endgiiltige turbiditische Transport dussert sich in grossen polierten Stossmarken oder
Bruchflichen.

Diese Beobachtungen kénnen dahin interpretiert werden, dass in den Liefergebieten des
Schlieren-Flysches (ein deutlicher Unterschied zwischen Proben aus den in den folgenden Ka-
piteln festzustellenden Liefergebieten konnte hier nicht festgestellt werden) Deltas vorlagen
und dass die Korner zu einem grosseren Teil vorturbiditisch in den inter- und infratidalen Be-
reich umgearbeitet wurden. Die petrographische Analyse der Gerolle (Abschnitt 6.4) zeitigte ei-
nen sehr geringen Anteil von terrigenen sedimentidren Komponenten, weshalb angenommen
werden kann, dass der Grossteil der Quarzkérner primér von kristallinen Gesteinen stammt.

6. Sedimentpetrographie

6.1 Allgemeines

Die vorliegenden Untersuchungen dienen der Erfassung verschiedener sedimentpetrogra-
phischer Aspekte des Schlieren-Flysches. Mit den erarbeiteten Parametern sollte die sedimento-
logische Interpretation iiberpriift und eine genauere Charakterisierung der Liefergebiete ausge-
arbeitet werden.

Die Mehrzahl der Proben wurde im Normalprofil der Grossen Schliere genommen, ander-
weitig gesammelte Proben wurden altersméssig und/oder nach der Lithologie eingereiht (fiir
Proben, die nicht in sedimentologischen Profilen aufgefiihrt sind, siehe Tab.2).

Die Aufbereitung der Proben erfolgte nach den am Geologischen Institut Freiburg gingi-
gen Methoden und wird nur kurz besprochen (viele Hinweise und ausfiihrliche Literaturanga-
ben sind in CARVER 1971 zu finden).
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Tabelle 2: Verzeichnis der nicht in sedimentologischen Profilen genommenen Proben

Wi

Wi
wi

1056

253
256

265
257
259

856
522

i 1021
i 1020

1019
703

1050

435
911
539
432

i 1024

910

856
795

i 1025

141
216

622
616
620

130
132
133

669

645
643
642
640

650

Le D& (561 650/156 160); MOREL 1980; unt. Lutetien

Region Rossboden (654 700/196 200); Ob. Schlieren-Sandstein, NP 14

Rossboden (654 420/196 320); Ob. Schlieren-Sandstein, NP 14

Feuerstein (647 920/193 820); Schoni-Sandstein, NP 11-12

Hunds-Chnubel (644 480/183 300); Schoni-Sandstein

Feuerstein (647 960/194 020); oberster Teil der Ob. Tonstein-

Schichten, NP 11

Feuerstein (647 860/193 800); Ob. Tonstein-Schichten, NP 10-11
Fulendossen (658 060/199 440); Ob. Tonstein-Schichten, NP 10-11
Oschoube (599 820/176 200); Van STUIJVENBERG 1979, NP 10-11 ?

Ob. Gubersteinbruch (660 200/197 760); Guber-Sandstein

Feuerstein (647 820/193 780); Guber-Sandstein

Basis unt. Gubersteinbruch (660 500/197 800); Guber-Sandstein
Fuss Feuerstein (647 760/194 020); Unt. Tonstein-Schichten, NP 6

Seebenbach (647 520/192 010); Basaler Schlieren-Flysch, NP 2-4
Rotbach (651 940/196 880); Basaler Schlieren-Flysch, NP 2-4

Gr. Schliere (659 880/198 180); Basaler Schlieren-Flysch, NP 1-2

Wiri (633 560/177 440); Basaler Schlieren-Flysch, NP 1

Rotbach (651 940/197 010); Basaler Schlieren-Flysch, Maastrichtien ?

Schwandgraben (644 500/185 000); Basaler Schlieren-Flysch, ob.Maastr.

Leimern (629 640/174 450); Basaler Schlieren-Flysch, ob. Maastr.

Schwandgraben

(644 750/185 760), Granitblock

6.2 Schwermineralien

Die zumeist mittelsandigen Proben wurden in verdiinnter Essigsdure aufgelost und die
Schwermineral-Konzentrate aus der Fraktion 0,063-0,40 mm wurden in Piperin (MARTENS
1932) eingebettet, das wegen seiner starken Dispersion ausgezeichnete optische Eigenschaften
besitzt. Die Sandsteine enthielten 0,02-0,4% durchsichtige und opake Schwermineralien. Von
den Durchsichtigen wurden pro Probe ohne Granat 100 Stiick bestimmt und gezdhlt (siehe

MATTER 1964).

Folgende Hauptmineralien konnten unterschieden werden:

Granat: Farblos bis rosa; Korner mit fazettierten Oberflichen (pers. Mitt. Dr. Maurer,
Bern); in manchen Fillen nicht ideal isotrop.

Apatit: Zumeist gerundete bis leicht stengelige Korner, mit oder ohne wolkige opake Ein-

schliisse.
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Turmalin: Prismatische bis gerundete Korner mit verschiedenen Eigenfarben; bei dunkel-
ster pleochroitischer Stellung konnte nach Hiufigkeit folgende Reihe festgestellt werden:
braun>oliv blau, schwarz, griin.

Zirkon: Drei Typen wurden unterschieden: 1. idiomorphe, 2. zonare, 3. gerundete Korner,
die auch z.T. mit Eisenoxyd verkrustet waren. Da nur in seltenen Fillen der klare Nachweis
von Monazit erbracht werden konnte, wurde er zusammen mit dem Zirkon gezihlt.

Rutil: Zumeist stengelige, mehr oder weniger angerundete rotbraune bis honiggelbe
Korner.

Brookit: Fast ausschliesslich gerundete Koérner, z. T. mit typischer lila Interferenz-Farbe,
in anderen Fillen ist die Unterscheidung vom Anatas schwierig.

Anatas: Zwei Varietdten konnten unterschieden werden: 1. saubere gelbbraune Plittchen
mit gut ausgebildeten Flachen; 2. gerundete Korner mit typischer stahlblauer Interferenz-
Farbe.

Als akzessorische Schwermineralien (<2%) wurden Andalusit, Staurolith, Sphen, Horn-
blende, Spinell und Korund erkannt. Glaukonit war fast in allen Proben anzutreffen, authige-
ner Albit und Fischzdhne wurden vor allem im Basalen Schlieren-Flysch beobachtet.

Diskussion der Resultate

Die Korngrossen-Abhingigkeit der Schwermineralien in Turbiditen (voN RAD 1972) kann
durch den breiten Korngrossen-Bereich (0,063-0,4 mm) und die homogene Probennahme (in ei-
nigen Abschnitten des Schlieren-Flysches sind jedoch nur feinere Sandsteine vorhanden) mog-
lichst in Grenzen gehalten werden. Der Einfluss von «interstratal solution» kann nur schwer
abgeschitzt werden. Messungen der offenen Porositidt nach DIN-Norm 51056 (1959) an 15 Pro-
ben zeitigten sehr geringe Porosititen (1-3%). Somit kann wenigstens nach der Zementierung
der Sandsteine eine starke Zirkulation von Porenwéssern ausgeschlossen werden.

Die ganze Serie des Schlieren-Flysches ist durch eine Granat-Apatit-Turmalin-Zirkon-
Anatas-, Brookit-, Rutil-Assoziation mit stark variablen Gehalten von Apatit und Turmalin ge-
pragt (Fig.34). Der Guber-Sandstein, der Obere Schoni-Sandstein und z.T. der Obere Schlie-
ren-Sandstein fithren danach wenig Apatit, aber viel Turmalin. Die Gehalte von Zirkon und
den Mineralien der TiO,-Gruppe sind weniger variabel. Der Granat ist immer in unterschiedli-
chen Mengen vertreten (auch im Basalen Schlieren-Flysch, im Gegensatz zu WOLETZ 1967). Bei
den akzessorischen Mineralien féllt auf, dass Andalusit nur im Basalen Schlieren-Flysch und
Sphen in den Oberen Tonstein-Schichten bzw. im Schoni-Sandstein in Proben mit hohem Pla-
gioklas-Gehalt auftritt (siehe 6.5).

Vor allem im Basalen Schlieren-Flysch konnten authigene Plagioklase (Albite) gefunden
werden. Andere authigene Bildungen, ausser vielleicht die Umwandlung von Sphen in idiomor-
phen Anatas (DEer et al. 1978), scheinen nur eine untergeordnete Rolle gespielt zu haben.
Glaukonit erscheint in griinen und brdaunlichen Kornern und ist im Danien des Basalen Schlie-
ren-Flysches héufiger.

Die Schwermineral-Assoziation besteht nach den obigen Ausfiihrungen aus stabilen und
ultrastabilen Kornern (PETTUOHN 1957, FOCHTBAUER & MULLER 1970, DieTZ 1973), die von sau-
ren und intermedidren Intrusiva, hydrothermalen Gidngen und Pegmatiten, metamorphen Ge-
steinen, aber auch von erodierten Sedimentgesteinen geliefert werden konnten (PETTUOHN
1975). Force (1980) betrachtet, im Gegensatz zur verbreiteten Meinung, hochmetamorphe Ge-
steine als Lieferanten von Rutil, und FoLk (1980) sieht in variablen Apatit-Gehalten die Ero-
sion von vulkanischen Gesteinen.

Die Schwermineralien im Schlieren-Flysch geben somit noch keine deutlichen Hinweise
auf Liefergebiete, zeigen jedoch im Apatit- und Turmalin-Gehalt deutlich Variationen auf, die
im Vergleich mit anderen Methoden an Bedeutung gewinnen werden.
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Fig.34: Schwermineralien und andere in der schweren Fraktion beobachtete Mineralien; Proben aus der tektonisierten Un-
terlage und aus der « Habkern-Mulde» wurden in Stabdiagrammen dargestellt.

St = Staurolit, Ko

= Korund, Sph = Sphen, Sp = Spinell, Ad = Andalusit, Hb = Hornblende; xP/ = authigener Albit.
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Im Gurnigel-Gebiet (VAN STUDVENBERG 1979) ist der Apatit-Gehalt ebenfalls variabel, tritt
jedoch mengenmassig zuriick (Mittel x = 10%); im Niremont (MoOREL 1980) wurden dagegen
sehr hohe Apatit-Werte festgestellt (x = 66%). Die von den beiden Autoren vermutete authi-
gene Bildung des Apatits kann nach den Beobachtungen im Schlieren-Flysch nicht bestatigt

werden.
6.3 Tonmineralien

Die Untersuchungen wurden an turbiditischen und hemipelagischen Peliten vorgenom-
men, indem durch Sedimentation im Atterberg-Zylinder die Fraktion <2u abgetrennt und ent-
kalkt wurde. Es wurden jeweils drei Priparate (lufttrocken, gesittigt mit Athylen-Glykol und
1 h bei 550 °C gebrannt) angefertigt. Fiir die Messungen konnte das Diffraktometer Siemens
(Typ M.386-X-A3) des Mineralogischen Instituts Freiburg verwendet werden. Technische Da-

ten: 35 kV, 24 mA, CuK,-Strahlung, Blenden —1°/1 mm /0,1 mm.
Folgende Tonmineralien konnten bestimmt werden (zwei Diagramme von turbiditischen

Sedimenten und von Bentoniten — vgl. Abschnitt 6.9 — sind in Fig.35 gezeichnet):

Illit: Grundsitzlich durch den (001)-Peak bei 10 A charakterisiert, der in glykolierten Pro-
ben keine Verdnderung, in gebrannten Proben verstirkt wird; Illit ist ein Sammelbegriff von
Tonmineralien mit Glimmerstruktur; ein Versuch, die Illit-Modifikationen nach MAXWELL &
HoweR (1967) zu bestimmen, scheiterte, weil die fraglichen Peaks zu schwach ausgebildet wa-

ren.
1llit/ Montmorillonit-Wechsellagerung («mixed-layer»): Bildet eine Schulter zwischen

10-15 A, die durch Quellen je nach Montmorillonit-Gehalt gegen 17 A verschoben wird
(WEAVER 1956).
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Fig.35: Diffraktogramme zweier Pelite (Wi539 und Wi678) sowie einer gelben (Wi672) und weissen Bentonit-Schicht
(Wi796).

I = lllit, Mont = Montmorillonit, ML = «mixed-layers» Illit/Montmorillonit, K = Kaolinit, Chl = Chlorit.
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Montmorillonit: Typisches Quellen durch Glykol, das die Verschiebung des 15 A (001)-
Peaks zu 17 A verursacht; beim Brennen geht der Peak auf ~9 A (Fig.35, Wi672).

Fe-Chlorit: In lufttrockenen und glykolierten Proben ist der (002)-Peak am stdrksten, in
gebrannten Proben wird der (001)-Peak verstdrkt, die Peaks hoherer Ordnung verschwinden da-
bei (Fig.35, Wi539).

Kaolinit: (001)- und (002)-Peak bei 7,15 A und 3,75 A; der Kaolinit wird beim Brennen
amorph.

Die semi-quantitativen Bestimmungen wurden an den glykolierten Proben durch Integra-
tion der Peak-Flichen vorgenommen. Fiir das Verhiltnis der Chlorit- und Kaolinit-Anteile
wurden die Peak-Hohen (002) Kaolinit und (004) Chlorit vor und nach 20 = 20° gemessen, und
die Schitzungen des Montmorillonit-Anteils in den «mixed layer»-Mineralien wurden mittels
der Kurve von WEAVER (1956) vorgenommen.

Die Illit-Kristallinitdit wurde mit der Halbwertsbreite (KUBLER 1967) des Illit-Peaks bei
10 A in den glykolierten Proben bestimmt. Fiir das Freiburger Gerit sind folgende Zonengren-
zen (in Millimetern) giiltig: >4,1 Diagenesezone, 4,1-2,3 Anchizone und <2,3 Epizone. In
mehreren Fillen musste der ansteigende Schenkel des Illit-Peaks zur Messung der Halbwerts-
breite konstruiert werden, in einigen Fillen war jedoch wegen des hohen Anteils der Illit/
Montmorillonit-Wechsellagerung iiberhaupt kein ansteigender Illit-Peak zu rekonstruieren
(siehe Fig.36).

Diskussion der Resultate

Das Profil der Tonmineralien im Schlieren-Flysch ist vor allem durch die hohen Anteile
von Montmorillonit in der Illit/Montmorillonit-Wechsellagerung in den Tonstein-Schichten
und die Vorherrschaft von Illit und Illit in der Illit/Montmorillonit-Wechsellagerung im Gu-
ber- und Schoni-Sandstein charakterisiert. In den Tonstein-Schichten treten montmorilloniti-
sche Bentonite auf, die jedoch nicht in der Ubersicht (Fig.36) enthalten sind und spéter im Ab-
schnitt 6.8 besprochen werden. Reiner Montmorillonit ist sonst nur in Spuren oder in kleinen
Mengen anzutreffen. Kaolinit ist im Oberen Schlieren-Sandstein und Chlorit im Danien des
Basalen Schlieren-Flysches etwas haufiger.

Die Umwandlung von Montmorillonit zur Illit/Montmorillonit-Wechsellagerung beginnt
in Bohrldchern bei Temperaturen von ca. 70 °C (FRrEy et al. 1976, mit vielen weiteren Literatur-
angaben), wobei auch mit dem Zeitfaktor gerechnet werden muss. In der untereozinen Wilcox-
Group, die als geeigneter Vergleich dienen kann, verschwindet der Montmorillonit ab 80—
90 °C, und bei 95-100 °C nehmen die Montmorillonit-Prozente in den «mixed layer»-Minera-
lien ab (BoLEs & FRANKS 1979). Die vollstindige Umwandlung zu Illit, die in Bohrlochtiefen
von 3000-5000 m und 140-200 °C eintreten sollte (FREY et al. 1976), wird im Schlieren-Flysch
nicht erreicht. Zudem sollte wieder nach dem eozinen Beispiel (BoLEs & FRANKS 1979) der Ka-
lifeldspat bei 100-120 °C zerstort werden, was fiir den Schlieren-Flysch nur teilweise zutrifft
(siehe Abschnitt 6.5). Aufgrund der teilweisen Umwandlung der Bentonite (siehe 6.8) und der
obigen Uberlegungen wiire der Schlieren-Flysch Temperaturen von 70-100 °C ausgesetzt gewe-
sen.

Dies wird auch durch die Illit-Kristallinititen (Fig.36) angezeigt, die mit x = 10 mm auf
eine untere bis mittlere Diagenese hinweisen. Die mittlere Kistallinitét ist jedoch im Basalen
Schlieren-Flysch etwas besser.

Die Veranderungen der Tonmineral-Proportionen im Schlieren-Flysch sind demnach an li-
thologische und sedimentologische Wechsel gebunden und offensichtlich durch Uberlagerung
und Temperatur nur geringfiigigen Modifikationen unterworfen worden.

Im allgemeinen entsprechen diese Ergebnisse auch den Untersuchungen von VAN STUU-
VENBERG (1979) und MoOREL (1980) im Gurnigel-Flysch. Die Anwesenheit von Montmorillonit
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Fig.36: Tonmineralien und Illit-Kristallinitidten; Proben aus der tektonisierten Unterlage und aus der «Habkern-Mulde»
wurden in Stabdiagrammen dargestellt.

Mont = Montmorillonit, Chl = Chlorit, K = Kaolinit.
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im Wechsellagerungsmineral Illit/Montmorillonit muss jedoch im Gegensatz zu VAN STUIJVEN-
BERG (1979) zumindest in den Tonstein-Schichten durch Erosion von vulkanischen Serien und/
oder durch synsedimentdren Vulkanismus erkldrt werden.

6.4 Petrographie von groben Komponenten

Es wurden konglomeratische Bdnke und einzelne Gerdlle untersucht, die aus weichen ma-
trixreichen Konglomeraten isoliert oder von Bankunterseiten abgelost werden konnten. Alle
Bestimmungen erfolgten in auf Karbonate (DiCKSON 1966) bzw. Feldspat (NORMAN 1974) ge-
farbten Diinnschliffen. Die verschiedenen Gerdélle wurden in Gruppen zusammengefasst, die in
Figur 37 nach ihrer stratigraphischen Verbreitung und Héaufigkeit dargestellt sind. Die alters-
missige Einordnung der sedimentidren Gerélle in «Trias, Jura und Kreide» konnte in einigen
Fillen mit Mikrofossilien belegt werden, in anderen Fillen beruht sie auf faziellen Uberlegun-

gen.
Die Proben stammen aus sedimentologischen Profilen oder von den in Tabelle 2 angege-

benen Lokalitdten:

— Maastrichtien des Basalen Schlieren-Flysches: Wil30, 132, 133, 669, 645, 312, 313.

— Untere Tonstein-Schichten: Wi57, 720.

— Guber-Sandstein: Wi200, 535, 75, 76.

- Obere Tonstein-Schichten und Aquivalente im Schoni-Sandstein: Wi4l11, 107, 109, 366,

161, 163.
— Oberer Schoni-Sandstein: Wi365, 372, 373, 113, 350, 358, 221, 522(?).
— Oberer Schlieren-Sandstein: Wil72, 881.

Biomikrite («obere Kreide»)
— Foraminiferen-Mikrofazies mit Globotruncana fornicata PLUMMER (Sénonien)

Biomikrite («untere Kreide»)

- Foraminiferen-Pithonellen-Cadosinen-Stomeosphaeriden-Mikrofazies: Hedbergella sp. (Albien)

- Radiolarien-Globochaete-Filament-Saccocomen—-Aptychen-Cadosinen-Mikrofazies

- Foraminiferen-Filament-Spongien-Echinodermen-Mikrofazies: wolkige organische Imprignation (perforierte For-
aminiferen weisen auf Barrémien/Albien bis Tertidr hin)

— Radiolarien—Calpionellen-Saccocomen-Globochaete-Filament-Mikrofazies: teilweise verkieselt (aufgrund der be-
stimmten Calpionellen-Arten sind Alter vom ob. Tithon bis Valanginien gegeben)

- Foraminiferen-Echinodermen-Spongien—-Calcisphaeren—(Calpionellen?)-Mikrofazies: fiihrt wenig Quarz, Glaukonit
und Glimmer, teilweise verkieselt

— Foraminiferen-Globochaete-Radiolarien-Cadosinen-Saccocomen—Spongien-Crinoiden—(Calpionellen?)-Mikrofazies:
viele Milioliden, Textularien und andere agglutinierte Foraminiferen, wenig Quarz (ob. Jura—Kreide)

Biomikrite/Sparite und Arenite («Jura»)

- Biosparit mit Echinodermen-Textularien-Lamellibranchien-Algen-Mikrofazies: wenig Quarz und Plagioklas; im
Maastrichtien des Basalen Schlieren-Flysches jedoch mit intraformationellen Bruchstiicken, die Protoglobigerinen fiih-
ren.

- Biomikrit mit Radiolarien—-Protoglobigerinen-Cadosinen—Filament-Mikrofazies (ob. Bajocien—ob. Oxfordien)

- Quarz-Calcarenit mit Echinodermen-Detritus und Foraminiferen: teilweise verkieselt; Matrix und eisenhaltiger Calcit-
Zement teilweise verkieselt; Glaukonit, kein oder wenig Feldspat, wenig Glimmer; Schwermineralien: Rutil, Zirkon,
Turmalin

— Biosparit mit Echinodermen-Lumachellen-Mikrofazies: teilweise verkieselt und dolomitisiert

— Biomikrit mit Spongien-Mikrofazies: zu etwa 20% verkieselt

- Biomikrit mit Spongien-Echinodermen—(Cadosinen ?)-Mikrofazies: Mikrit zu 50% verkieselt, parallele Textur, organi-
sche Imprégnation

Dolomikrite und Dolosparite
— Pel-Oosparit dolomitisiert: etwas Quarz und Oolith-Intraklaste
— Dolomikrit
- Dolosparit: feinkristallin

Marmore
— Marmor: grobkristallin
— Plagioklasmarmor

63



Hornsteine verschiedener Ausbildungen
— Hornsteine mit Calcit- und Dolomit-Rhomboedern
- Hornsteine mit Radiolarien (= Radiolarite): siche Tafel VI
— Chalzedon
— Hornsteine mit Phantomen von Radiolarien, Foraminiferen und Spongien, primdrem Quarz und Schwermineralien in
einem Fall

Verschiedene Sedimentkomponenten: Biomikrite mit Inoceramen-Bruchstiicken, Echinodermen-Brekzie, Algenknolle

Andesitische Tuffe (siehe Taf. VI und VII)
— Andesitischer Schweisstuff: axiolithische Strukturen von rekritallisierten vulkanischen Scherben
— Quarzfithrender andesitischer Schweisstuff mit Xenolithen
- Quarzfithrender andesitischer Tuff mit Fliessstruktur und Apatit

Basische Effusiva
— Plagioklas-Basaltmelaphyr (siehe Taf. VII)
- Plagioklasporphyrit

«Spilite und Keratophyre»
— Spilit: Albit-Chloritgestein (siehe Taf. VII), in einem Fall mit Pyroxen
— Keratophyr: intersertaler Chlorit in der Grundmasse, Plagioklas- und Chlorit-Einsprenglinge und Spinell

Granitporphyre
— Alkalirhyolit: im Handstiick rot
— Granitporphyr: seriales Gefiige, leicht sphéarolithisch
— Sphirolithischer Granitporphyr

Granophyre

Dacite/Tonalitporphyrite
— Dacit
— Tonalitporphyrit: im Handstiick griin; Grundmasse von intersertal bis rekristallisiert

Granite/Grandodiorite
— Alkaligranit: rosa im Handstiick
- Kalkalkaligranit
— Granodiorit: leicht rosa bis griinlich im Handstiick

Tonalite/Diorite
— Tonalit (Quarzdiorit): je nach Chloritisierung grau bis griin im Handstiick
- Diorit

Gneise
— Granatgneis mit Biotit, Muskovit, Chlorit, Plagioklas (siehe Taf. VI)
— Muskovit-Chloritgneis (leukokrater Orthogneis)
— Turmalingneis mit Biotit, Muskovit

Phyllite
— Chlorit-Quarzschiefer

Quarzite

(Schwach) metamorphe Klaste: Quarz-Hellglimmer-Metasediment mit akzessorischem Feldspat und Biotit (siehe Taf. VIII)

Die Ubersicht zeigt, dass zur Sedimentation des Schlieren-Flysches eine «mesozoische»
Schichtreihe, ferner intrusive und effusive Komplexe sowie mehr oder weniger metamorphe Se-
rien beigetragen haben (Fig.37).

Innerhalb der Gruppe der sedimentédren Geroélle fallen einige kleine Tendenzen auf (z. B.
die stratigraphische Verteilung der Dolomikrite und Dolosparite und das Auftreten der Horn-
steine). Im weiteren scheint die Variation der Mikrofazies der sedimentiren Gerélle im Guber-
und Oberen Schoni-Sandstein grosser zu sein.

Im Guber-Sandstein konnten keine intermedidren vulkanischen Ger6lle gefunden werden.
Guber-, Schoni- und Oberer Schlieren-Sandstein fithren vermehrt Granite, Granodiorite und
Granitporphyre, wihrend im Maastrichtien des Basalen Schlieren-Flysches in den Tonstein-
Schichten und deren Aquivalente im Schoni-Sandstein Tonalite, Diorite und Vulkanite stirker
vertreten sind.

Bei den metamorphen Ger6llen fallen die hdufigen Phyllit-Komponenten im Maastrich-
tien des Basalen Schlieren-Flysches und die starke Prisenz von Quarzit-Gerdllen in den Oberen
Tonstein-Schichten und deren Aquivalente im Schoni-Sandstein auf.
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Fig.37: Fazies der Konglomerat-Gerélle nach Formationen.

ScHAUB (1965) stellte fest, dass die sedimentdren Komponenten ein mittleres Kreide-Alter
nicht iiberschreiten. Dem kann mit einer Ausnahme zugestimmt werden: im oberen Maastrich-
tien des Basalen Schlieren-Flysches konnten zwei Gerolle mit Globotruncanen bestimmt wer-
den. Diese Komponenten konnten jedoch von einer lokalen intrabasinalen ? Formation stam-
men.

Die granitischen Komponenten zeigen in vielen Belangen Ahnlichkeiten mit den von Sa-
RASIN (1892) beschriebenen. Die «roten Porphyre» aus der Berra diirften den Alkalirhyoliten,
die roten Granite von Gurnigel, Berra und Habkern den Alkaligraniten und Kalkalkaligraniten
dieser Arbeit entsprechen. Bei einzelnen «griinlichen und grauen Graniten» hat der Autor je-
doch Bedenken, ob es sich um echte Granite handelte.
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Diese Gerodlle-Analysen sind im allgemeinen vergleichbar mit den Ergebnissen von VAN
STUDVENBERG (1979) und MoREL (1980) im Gurnigel-Flysch, wobei jedoch hier im Schlieren-
Flysch wieder lithostratigraphisch bzw. sedimentologisch bedingte Variationen aufgezeigt wer-
den konnen. Im weiteren konnte eine Reihe von Gerdlle-Typen bestimmt werden, die in den
oben genannten Arbeiten nicht erwdhnt wurden.

Die Ubersicht erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, weil eine begrenzte Zahl von
Komponenten studiert wurde. Zum anderen muss angenommen werden, dass eine erosions-
und transportbedingte natiirliche Auswahl vorhanden ist. Dies kann, aber muss nicht das Feh-
len von ausgesprochen terrigenen extrabasinalen sedimentiren Komponenten verursacht ha-
ben.

6.5 Modalanalyse der Sandsteine

HUBERT (1967) unternahm erste systematische petrographische Untersuchungen in den
Sandsteinen praalpiner Flysche. Nach seinen Ergebnissen ist der Schlieren-Flysch im Mittel als
lithische Arkose zu bezeichnen (Klassifikation FoLk 1980). Seine Analysen im Gurnigel-Flysch
wurden von VAN STUDVENBERG (1979) und MoREL (1980) mehr oder weniger bestitigt und erga-
ben im Mittel feldspatfithrende Litharenite und lithische Arkosen.

DickINSON (1970) bemingelt, dass bei der sedimentpetrographischen Beurteilung von
Grauwacken der Entstehung der Matrix (diagenetisch oder sedimentér) zu wenig Beachtung ge-
schenkt wird, da — nach allgemeiner Auffassung — der Mineralbestand durch diagenetische Vor-
ginge oft verdndert wurde und somit auf die urspriingliche Zusammensetzung keine Riick-
schliisse gezogen werden konnen. Nach seiner Ansicht sollte in jedem einzelnen Falle die Bil-
dungsart der Matrix festgestellt werden. Sofern diese ndmlich rein sedimentdren Ursprungs ist,
wire es moglich, durch Analysen der Kornbestinde Hinweise auf die Liefergebiete zu erhalten.
Dieses Vorgehen verlangt eine einheitliche und reproduzierbare Auszdhlung der Korner, die
fir das Basisdiagramm Q-F-L in drei Gruppen einzuteilen sind (siehe auch WiLLIAMS et al.
1954): (1) stabile Korner, (2) Feldspite und (3) unstabile feinkornige Gesteinsbruchstiicke. Fiir
grobkornige Gesteinsbruchstiicke wird angenommen, dass sie sich durch Verwitterung und
Transport in monominerale Einzelkorner aufsplittern (fiir eine anschauliche Darstellung vgl.
ZUrrA 1980). Dadurch sind die Ergebnisse nicht mehr direkt ins Klassifikationsschema von
FoLk (1980) einzuordnen. DicKINSON (1970) empfiehlt deshalb, Grauwacken und Arkosen als
«subquartzous sandstones» mit adjektivischen Prdzisionen nach CrRook (1960) zu bezeichnen.
Der Zweck der Auszdhlungen liegt auch weniger in der reinen Klassifikation terrigener Ge-
steine selbst, sondern in ihrer Charakterisierung durch signifikante Korn-Parameter. Solche
standardisierte Zdahlungen an Sandsteinen mit bekannten Liefergebieten oder aus plattentekto-
nisch definierten Ablagerungsraumen — verglichen mit gleichen Daten von Sandstein-Serien,
iiber die keine entsprechenden Informationen vorliegen — kénnten zusitzliche Kriterien fiir de-
ren Materialherkunft liefern.

Diese Idee wurde in einer Reihe von Arbeiten weitergefiihrt: GRaAHAM et al. (1976), INGER-
soLL (1978), DickINSON et al. (1979), MOORE (1979), INGERSOLL & SuCZzek (1979), DICKINSON &
VALLONI (1980), ZUFFa et al. (1980), VALLONI & MAYNARD (1981), GANDOLFI et al. (1981), u.a.

Untersuchungen in diesem Sinne scheinen in der Flysch-Forschung ein geeignetes Mittel
darzustellen. Es wurden deshalb fiir die vorliegende Arbeit in einer Reihe von auf Karbonat
(DicksoN 1966) und Feldspat (NORMAN 1974) gefarbten Diinnschliffen 300 Punkte mit dem
«point counter» ausgezdhlt und nach der oben zitierten Literatur in folgende Gruppen einge-
teilt (siehe zur Illustration die entsprechenden Phototafeln VIII-X):
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Om Monokristalliner Quarz: gerade und undulés ausléschende Quarze oder grobkdrnige Aggregate.

O Polykristalliner Quarz: feinkdrnige Quarz-Aggregate mit paralleler Textur.

Tp Tektonischer Quarz: feinkdrnige Quarz-Aggregate mit paralleler Textur.

G Hornstein: opaline bis chalzedonische Aggregate, die bei der Feldspatfirbung keinen Farbstoff annehmen.

P Plagioklas: Zwillinge nach dem Albit- oder Karlsbad-Gesetz, hiufig ist aber keine Verzwillingung sichtbar; Kérner
frisch wie auch korrodiert erhalten.

K Orthoklas: oft perthitisch und korrodiert.

Tom Quarz/Glimmer-Tektonit: paralleltexturierte fein- bis mittelkornige Aggregate von Quarz, Muskovit und/oder Biotit.

Polykristalliner Glimmer: feinkérnige Aggregate von Hellglimmer oder Chlorit ohne oder selten mit etwas Quarz.

Ly, Hypabyssale und vulkanische Bruchstiicke: feinkornige, intersertale bis mikrolithische Grundmassen mit z. T. Feld-
spat-Platten: durch die Fiarbung kann die Art der Feldspite festgestellt werden; wenn das Fadenkreuz auf einen
Einsprengling fiel, wurde dieser auch gezihlt.

M Glimmerplittchen: Biotit, Chlorit und Muskovit.

G Glaukonit: griine und teilweise briaunliche Aggregate.

Z Zement: sparitischer bis feinkristalliner eisenfithrender Calcit-Zement.

Matrix: Tonige feinkristalline Matrix; hierzu wurden auch bei der Ablagerung nicht lithifizierte, siltige bis leicht sandige, in-
trabasinale Gerdlle («mud flakes») gezdhlt (= Pseudomatrix nach DICKINSON 1970).

(0] Organogene Bruchstiicke von Foraminiferen, Inoceramen, Echinodermen, Algen, etc.; unterscheiden sich vom Ze-
ment durch ihre rote Farbung; z.T. verkieselt.
Lsod Sedimentire bis leicht metamorphe Bruchstiicke:

- Dolomitische, mikritische bis feinsparitische Bruchstiicke.
— Biomikrite und -sparite.
- Sandige, calcarenitische Bruchstiicke; im Zweifelsfalle zur Matrix gezihlt.
— «Schiefer»-Bruchstiicke, die sich im Mineralgehalt, Textur und Hirte deutlich von «mud flakes» unterscheiden
liessen.
Ubrige: Schwermineralien, Kohleschmitzen, organische Imprignationen und Unbestimmbare.

Die Ergebnisse der Auszdhlungen sind in den Figuren 38 und 39 zusammengestellt. Die
Sortierung der Sandsteine ist mittel bis gut, die Quarzkdrner sind angerundet bis gut gerundet.
Die Gesteine bestehen aus 40-50% organogenem Detritus, Zement bzw. Matrix, Glaukonit und
iibrigen, nicht detailliert aufgefiihrten Elementen. Der sparitische Zement ist eisenhaltig, und
die Matrix ist zum Grossteil sedimentér (Protomatrix und Pseudomatrix nach DICKINSON 1970).
Das Vorkommen von Matrix oder Zement hidngt vom Schiittungsmechanismus ab. Die Feld-
spite sind mehr oder weniger stark durch Calcit-Zement ersetzt (siehe Taf.X). Im Falle von
Plagioklas bleibt der Calcit-Zement rot gefirbt und gibt so die urspriingliche Kornform wieder.
Beim Ersatz von Kalifeldspat nimmt der Calcit ebenfalls eine leichte Rotfirbung an.

Beide Feldspite zeigen z. T. Albit-Wachstum innerhalb der Kérner (vor allem in Kalifeld-
spat = Fleckenperthit) und randliche Anwachsungen. Der Quarz ist nur randlich durch Calcit
ersetzt worden oder gar nicht korrodiert (siche Abschnitt 5.5.5 und Taf. VIII-X). Die feinkorni-
gen Gesteinsbruchstiicke haben nur geringfiigige diagenetische Verinderungen erfahren.

Die diagenetischen Umwandlungen im Schlieren-Flysch halten sich demnach in Grenzen,
so dass die Auszdhlungen den urspriinglichen Kornbestand erfassen sollten.

Das Konzentrationsdreieck Q—F-L (Fig.39) zeigt die kompositionelle Reife der Sandsteine
[0=0Q,+Q +CF=P+K;L=T,+ Ty, + L., + L, + M,]. Sie haben einen mittleren
Modus von @y, Fy L,,. Sie sind nach DickinsoN (1970) als «lithofeldspatic subquartzous sand-
stones» oder in Anlehnung an die Nomenklatur von FUCHTBAUER & MULLER (1970) als «feld-
spatfithrende bis feldspatreiche Sandsteine mit Gesteinsbruchstiicken» zu bezeichnen. Die
Trennung in plagioklasfithrende Sandsteine (K <2%) und plagioklas- und orthoklasfiihrende
Sandsteine ergibt im ersten Fall einen Modus von Qs F,, L,; und im zweiten Fall Q,, Fs L,,: Sie
werden im weiteren Population I und Population 2 genannt. Im Konzentrationsdreieck Q,—P-K
nehmen die beiden Populationen verstindlicherweise verschiedene Felder ein. Das Dreieck
Q,~F-L(L =Q,+ C+ Ty, + M, + L, + L,,)bringt keine wesentlichen Verinderungen zum
Q-F-L-Diagramm.

Das Dreieck QP-L,-L,, (QP = Q, + T, + C; L,. L,, = L., + Ty, + M,)nach GRAHAM
et al. (1976) zeigt die Tendenz der Population / zu héheren Gehalten an intermedidren vulkani-
schen und hypabyssalen Fragmenten. Im gleichen Diagramm féllt eine Gruppe von Proben auf,
die sich vorwiegend durch hohere Prozente an Hornstein-Fragmenten auszeichnet.
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Fig. 38: Modale Zusammensetzung der Sandsteine; Proben aus der tektonisierten Unterlage oder aus der «Habkern-Mulde»

sind in Stabdiagrammen dargestellt (die Abkiirzungen sind im Text erklirt).
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Fig.39: Konzentrationsdreiecke zur modalen Zusammensetzung der Sandsteine im Schlieren-Flysch (a—d) im Vergleich mit
dem Gurnigel-Flysch (e) sowie Sandsteinen aus dem Wildflysch und anderen mit dem Schlieren-Flysch korrelierten Forma-
tionen (f, g) (die Abkiirzungen sind im Text erklirt).



Tabelle 3: Modale Zusammensetzung der Sandsteine:
Verhdltniszahlen verschiedener Korn-Parameter

c/Q P/F V/L
Population 1 0,07 0,99 0,34
Population 2 0,03 0,56 0,25
Mittel aus 1 und 2 0,05 0,82 0,31

C/Q = Hornstein-Fragmente tiber Total der aus Quarz bestehenden Fragmente.
P/F = Plagioklas tiber Total der Feldspat-Korner.
V/L = Vulkanisch/hypabyssale Fragmente iiber Total der feinkérnigen unstabilen Gesteinbruchstiicke.

Aus den oben angefiihrten Ergebnissen kann geschlossen werden, dass im Schlieren-
Flysch mindestens zwei verschiedene Sandsteine vorkommen, die vorwiegend durch die Anwe-
senheit oder das Fehlen von Kalifeldspat, durch die Gehalte und die Natur der vulkanisch/hy-
pabyssalen Gesteinsbruchstiicke (Sandsteine der Population / enthalten nur intermediire vul-
kanisch/hypabyssale Gesteinsbruchstiicke, die der Population 2 enthalten zumeist saure vulka-
nisch/hypabyssale Gesteinsbruchstiicke) und verschiedene Quarzgehalte charakterisiert sind
(siehe Fig.38).

Die Bedeutung dieser Beobachtungen wird in den Abschnitten 7.2 und 7.3 diskutiert. Erste
Ergebnisse aus dem Gurnigel-Flysch werden im Abschnitt 6.9 gegeben.

6.6 Thermolumineszenz der Quarze

Die Messungen der Thermolumineszenz (TL) wurden von Dr. Ivaldi, Centre de Recherche
de Géologie Méditerranéenne (Nice), mit den Apparaten und den Methoden vorgenommen,
wie sie in IvALDI (1971, 1974) und KELLER et al. (1971) beschrieben wurden. Es wurde die natiir-
liche (TLN) und kiinstliche Thermolumineszenz (TLA) eruiert.

Das Modell der TL sieht in Festkorpern zusitzliche Energie-Niveaux (Lumineszenz-Zen-
tren und Traps) zwischen dem Valenz- und Leitungsband vor, die durch Verunreinigungen oder
Baufehler entstanden sind. In einem natiirlich bestrahlten Quarzkristall ist ein Teil der Traps
mit Elektronen gefiillt, wihrend ein Teil der Lumineszenz-Zentren leer ist. Wird der Kristall er-
hitzt, gelangen in den Traps gefangene Elektronen in das Leitungsband und kénnen in leere
Lumineszenz-Zentren gehen. Die dabei entstehende Lichtemission dussert sich in einem oder
mehreren temperaturabhidngigen Peaks, die photometrisch gemessen werden. Nach dem Auf-
heizen (500 °C wihrend 15 min.) ist ein thermischer Gleichgewichtszustand hergestellt. Diese
Messung am natiirlichen Ausgangsmaterial wird natiirliche Thermolumineszenz (TLN) genannt.
Nach dieser Neutralisation wird durch kiinstliche Bestrahlung wieder ein unstabiler Zustand
geschaffen. Die durch neuerliches Aufheizen bewirkte Lichtemission wird artifizielle Thermolu-
mineszenz (TLA) genannt.

In unserem Fall wurden die Pridparate durch Auspicken von ca. | cm® Quarzkdrnern aus
den Siebfraktionen 0,25-0,5 bzw. 0,5-1 mm hergestellt. Diese wurden kurz mit Flusssidure gerei-
nigt und zu Pulver gemahlen.
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Zur Beschreibung der TL werden folgende Parameter beniitzt:

T = Position der Lumineszenz-Peaks nach der Temperatur
H = Hohe der Peaks
i,, i, = Intensitit des Lichtflusses der TLN bzw. TLA (freigewéhlte Masseinheit)
= Verhiltnis der Hohe von zwei Peaks in Werten von 0 bis 100 in den Positionen 7, und T,
H
R ,=—"1—"-100
=3 H, + H,
Tabelle 4: Parameter der Thermolumineszenz-Proben nach Formationen
Wi = i Ty [T2 | T3 | Hy Hy | H3 Ri_3 |**| Formation
265 |139,0 | 40,6 | 267 | -- | 362 | 145,5| -- | 496 22 (2
469 (121,41 37,8 | 269 |-- | 365|109 | -- |489,5| 18,2 |1 |b Ob-Schlieren-
Sandstein
170 |105,3 | 40,3 | 275 | -- | 366 | 87 - |465,5| 15,7 |1
247 |110,1| 40,3 | 275 | -- | 367 | 106,5| -- | 439,5| 19,5 | 2 T T
129 |113,5]| 40,3 | 273 |-- 365 | 87 -~ "1"a70 15,6 | 2 Sandstein
108 |109,2 | 42,3 | 275 |-- | 366 | 95,5| -- | 448 17,6 |1
97 | 93,8 44,8 | 268 | -- | 362 | 106 -- | 354 23,05 |rei:
Unt. Schoni-
85 |125,5| 40,3 | 263 | -- [ 362 | 198 -- | 361 35,4 |1 Sandstein
406 [148,3| 49,0 | 264 | -- | 362 | 139 -- | 592 19,0 |1
679 16213 4012 275 I~ 366 191 - 574 25,0 L Ob'TonStein—SChichten
69 |139,0| 51,0 | 273 | -- | 364 | 150 —= || 522 2273052
201 |144,5| 47,5 | 276 | -- | 365 | 135 -- | 570 19,1 | 2
Guber-Sandstein
190 |156,0| 40,6 | 268 | -- | 365 | 174 -- | 561 237 il 2
40 |160,0| 45,0 | 270 | -- | 364 | 178,5| -- | 609 22 72
51 |105,3| 47,0 | 277 | == | 365 76 -- 1470 13,9 L Bas. SF. Danien

** Sandsteinpopulation (siehe Abschnitt 6.5)

Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 4 aufgefiihrt. Es muss jedoch betont wer-
den, dass die Anzahl der Proben nicht ausreicht, um definitive Schliisse zu ziehen; es handelt
sich eher um die Diskussion erster TL-Resultate aus dem Schlieren-Flysch.

Folgende charakteristische Werte konnen aus der Tabelle 4 entnommen werden:

— Gesamtintensitdt der TLN: 93,8 <i,<162,3

— Gesamtintensitiat der TLA: 37,8 <i,<51,0

- Position der Niedrigtemperatur-Peaks der TLN: 263 °C< 77 <277 °C (x = 271 °C)

- Position der Hochtemperatur-Peaks der TLN: 362 °C < T3<367 °C (x = 364 °C)

— Verhiiltnis der Intensitdten der beiden Peaks: 13,9< R|_3<35,4

— Die Variationen der TLN und TLA sind gering (Fig.40a), und nach den zur Verfiigung stehenden Proben zeigen die
beiden Sandsteinpopulationen / und 2 in den Quarzkornern keine signifikanten Unterschiede.

— Es wurden einige Aspekte gepriift, die die TL beeinflussen kdnnten:
a) Die Granulometrie des Ausgangsgesteins nimmt in erster Annédherung keinen Einfluss.
b) Das Verhiltnis R;_3 in den Sandsteinen der Population / scheint leicht mit dem Apatit- bzw. Turmalin-Gehalt zu

korrelieren (Fig.40b, ¢).
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Fig.40: Parameter der Thermolumineszenz (a) im Vergleich mit Apatit- bzw. Turmalingehalten (b, ¢) und mit anderen
Flyschen (a, d), deren Werte von Dr. Ivaldi (Nizza) zur Verfiigung gestellt wurden.
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c) Die Anwesenheit verschiedener Quarz-Typen konnte das Verhiltnis R;_; beeinflussen: Wi 51 und 170 enthielten eine
homogene Population von Quarz und zeigen tiefe Werte fiir R|_3. Wi247 und 679 fiihrten drei und vier verschiedene
Quarz-Typen, in unterschiedlichen Proportionen und zeigten héhere R;_s.

— Die Probe Wi85 fillt in mehreren Belangen aus der Reihe.
- Die Gesamtintensitdt der TLN ist relativ hoch, die der TLA niedriger und sehr homogen (Fig.40d) und unterscheidet
sich damit von den Werten aus Helminthoiden-Flyschen, die von Dr.Ivaldi zur Verfiigung gestellt wurden.

Nach den Erfahrungen von Dr. Ivaldi weisen die hohen Intensititen der TLN auf die An-
wesenheit von Quarzen von SiO,-iibersittigten Gesteinen mit felsitischer Textur hin (z. B. Mi-
krogranite und -granodiorite, quarzfithrende Mikrodiorite, Rhyodacite, etc.). Nach den Ge-
rolle-Analysen (Abschnitt 6.4) sind Gesteine dieser Art in beiden Sandstein-Populationen anzu-
treffen. Dies konnte ein Grund sein, warum die Populationen nach der TL keine signifikanten
Unterschiede aufweisen. Eine ausgleichende Uberdeckung der TL-Werte der beiden Populatio-
nen durch Quarze von Gneisen, Quarziten und sedimentéren Serien scheint wenig wahrschein-
lich, da sie in der Regel niedrige Intensititen der TLN aufweisen (i,< 100) und einen sehr gros-
sen Anteil an den Proben ausmachen miissten, um diesen Effekt zu erzielen.

Nach diesen Uberlegungen miissen zumindest zwei Maoglichkeiten in Betracht gezogen
werden:

1. Der Schlieren-Flysch wurde von einer einzigen Liefergebiet-Provinz gespeist, in der unter
anderem verschiedene co-magmatische Differentiate der Erosion ausgesetzt waren.

2. Es existieren zwei verschiedene Liefergebiete mit dhnlichen Charakteristika der TL, wobei
die Sandsteine von einer Quelle (Population /) stirkere Variationen aufweisen.

In Figur 40a sind TL-Werte fiir drei Proben von Dr.Ivaldi aus dem Gurnigel-Flysch im
Voirons-Gebiet eingezeichnet. Sie wurden an der Strasse von Juffly nach Le Planet genommen:
EP1 und EP2 an der Lokalitit Nr.8 (NP5-6, Thanétien) und EP3 an der Lokalitit Nr.11
(NP11, Ilerdien) nach der Aufschlusskarte in JAN Du CHENE et al. (1975). Die TL-Kurven zeigen
einen dhnlichen Verlauf wie im Schlieren-Flysch, die Gesamtintensititen sind jedoch relativ tief
und das Verhiltnis R,_; liegt héher. Die Probe Wi85 (NP 11) im Schlieren-Flysch kommt ihnen
am nichsten. Nach Dr. Ivaldi konnte es sich um Quarze von einem anderen Liefergebiet han-
deln.

6.7 Mikrothermometrische Messungen an Quarzkornern

An 16 groberen Quarzkdrnern aus 11 Schwermineral-Proben wurden von Dr. Mullis, Mi-
neralogisch-Petrographisches Institut der Universitét Freiburg, mikrothermometrische Untersu-
chungen und deren Interpretationen vorgenommen. Da die Kérner auf ca. 0,2 mm Dicke abge-
schliffen und beidseitig poliert werden mussten, war eine Auswahl grosserer Korner nétig (&
~2—4 mm).

Die Methode der Mikrothermometrie besteht darin, dass unter dem Mikroskop mit Heiz-
und Kiihlaufsatz die Umwandlungstemperaturen von festen, fliissigen und gasférmigen Phasen
in Einschliissen gemessen werden, was wiederum ihren Chemismus zu bestimmen erlaubt
(sieche MuLLis 1976, mit zitierter Literatur).

Der Grossteil der Kdrner enthilt nur eine Art von Einschliissen aus dem System H,O-
NaCl (Tab. 5), was auf Bildungsbedingungen in der héheren Anchizone bis mittlere Epizone
hinweist (MuLLis 1979). Die Herkunft der Quarze von Graniten oder Tonaliten (die
mikrothermometrisch wahrscheinlich nicht zu unterscheiden wiren) scheint ausgeschlossen, da
nicht oder nur anndhernd 5-8 Gewichtsprozent-Aquivalent NaCl, wie es hiufig in alpinen Gra-
niten beobachtet werden kann, erreicht werden. Die niedrigen Gewichtsprozent-Aquivalente
NaCl und die tiefen Homogenisationstemperaturen sprechen auch gegen eine Herkunft von
Paragneisen, wie sie heute im alpinen Raum gefunden werden.
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Tabelle 5: Mikrothermometrische Werte einiger grober Quarzkorner
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X = Mittelwerte
HKW = hdhere Kohlenwasserstoffe

Fluids = fliissige und gasfdrmige Phasen

Diese Uberlegungen und die Anwesenheit diverser Festkorper-Einschliisse (vor allem
Erze) lassen den Schluss zu, dass es sich bei den untersuchten Kornern vorwiegend um Gang-
quarze mit Hinweisen auf Vererzungen handelt.

Die Proben Wi288 und 85 weisen komplexere Entwicklungen auf:

Wi288: Die urspriingliche Einschluss-Generation bildete sich im System H;O-NaCl. Die zweite Fluid-Generation des

HKW-Systems wurde spiter retrograd und nach der Sedimentation des Schlieren-Flysches im P-T-Bereich der Dia-
genese eingeschlossen.

Wi85:  Dieser Quarz hat ebenfalls eine retrograde, jedoch vorsedimentire Entwicklung durchgemacht. Nach neueren Er-
kenntnissen von Dr. Mullis kommt es beim retrograden Ubergang vom CO,-System (héhergradige Epizone/Meso-
zone) zum H,O-NaCl-System (héhergradige Anchizone / niedriggradige und mittlere Epizone) zu einem zeitweili-
gen Auftreten von CHy in der CO;-Phase. In diesem Fall wiirde das Korn urspriinglich von einem mittelmetamor-

phen Paragneis stammen.

Zusammenfassend kann aus den Ergebnissen gefolgert werden, dass durch die Auswahl
moglichst grosser Korner vornehmlich Gangquarze untersucht wurden, die erfahrungsgemass
wie die gesteinsbildenden Quarze den erreichten Stand der Metamorphose im Liefergebiet und
in einer Probe auch im Schlieren-Flysch nach der Sedimentation widerspiegeln (Wi288). Ein
direkter Vergleich mit den Ergebnissen der Thermolumineszenz ist bereits aufgrund der ver-
schiedenen Korngrossen, die fiir die Untersuchungen verwendet wurden, nicht moglich.

6.8 Mineralogische Untersuchungen an Bentoniten
Bentonite sind Schichten von vorwiegend Montmorillonit mit anderen Tonmineralien und
Kornern von Feldspat, Biotit, Magnetit und Zirkon. Manchmal wird ihre vulkanische Herkunft

durch reliktischen Bimsstein oder Glasfragmente bestdtigt (NockoLDs et al. 1979). WEAVER
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(1963) fordert fiir die Interpretation von nicht auf- oder umgearbeiteten Bentoniten die Anwe-
senheit von Biotit und euhedralen Zirkonen, Apatiten und etwas Titanit.

Im Schlieren-Flysch konnten bis jetzt als Bentonite zu interpretierende Schichten in den
Tonstein-Schichten und im Schoni-Sandstein gefunden werden (siehe z.B. die Profile XV,
Fig.22; XVI, Fig.23, XVIII, Fig.25).

Diese Fazies V (Abschnitt 5.3) ist im Schlieren-Flysch gewohnlich an hemipelagisch domi-
nierte oder diinnbankige feinsandige Fazies-Assoziationen gebunden. Sie tritt in Form von
griinlich-weissen, gelben und orange-braunen, karbonatfreien Schichten auf (Wil056 fiihrt je-
doch eine reiche kalkige Foraminiferen-Fauna). Im Feld kann manchmal eine feine Parallel-
Laminierung beobachtet werden; die Kontakte zu den umliegenden Sedimenten sind mehr
oder weniger scharf ausgebildet. Die Schichten sind bioturbiert, und die weissen treten strati-
graphisch frither auf.

R. Morel stiess bei seiner Arbeit im Gurnigel-Flysch (MoRreL 1980) auf hellgelbe Schichten,
die nach seinen Beobachtungen hdufig auftreten. Seine Vermutung, es konnte sich um vulkani-
sche Einlagerungen handeln, wurde nicht weiterverfolgt. Anldsslich gemeinsamer Feldbege-
hungen mit R. Morel und J.van Stuijvenberg wurden die Proben Wi1056 (Profil Le D4, MOREL
1980) und Wi1050 (Profil Oschoube, VAN STUNVENBERG 1979) genommen. Im Profil Abegrabe
(VAN STUDVENBERG 1979) konnte auch ein braunes Niveau, dhnlich den orange-braunen im
Schlieren-Flysch, beobachtet werden.

In Diinnschliffen von gehirteten Proben kénnen folgende Beobachtungen gemacht wer-
den:

— Wi672 besteht aus feinster gelber Tonmatrix mit Plagioklas-Kérnern; Wi796 und 1065 enthalten kleine (0,05—
0,15 mm), parallel angeordnete vulkanische Fragmente, die z. T. unter gekreuzten Nicols isotrop bleiben, bzw. fein ra-
dial oder grober entglast sind und die rote Plagioklas-Fiarbung annehmen (Taf. X und XI). Die Kérner sind eher regel-
missig geformt und gradiert geschichtet. Die entglasten vulkanischen Fragmente sind z. T. dhnlich den in den Sandstei-
nen der Population / gefundenen vulkanisch/hypabyssalen Gesteinsbruchstiicken (L,; im Abschnitt 6.5).

- Die Plagioklase zeigen Zwillinge nach dem Albit- und Karlsbad-Gesetz, keine Zwillinge oder aber hiufig eine progres-
sive Ausloschung, was auf ihren vulkanischen Ursprung hinweist (siehe Taf. X).

— An Plagioklasen mit geeignetem Zwillingsbild wurden in mehreren Fillen die Anorthit-Gehalte bestimmt: die Kdrner
konnten demnach unter Oligoklas/Andesin, Andesin und manchmal als Bytownit eingereiht werden.

— Wi 842 zeigt eine Mischung von parallel laminiertem Quarz, Hellglimmer und gréberen Tonmineralien mit der umge-
benden feinkdrnigen tonigen Matrix mit Plagioklasen. Im weiteren enthilt die Probe wie auch Wi832 dendritische

Mangan-Ausscheidungen (siehe Taf. XI).
- Die Bioturbation dussert sich unter dem Mikroskop als dunklere feinkornige Fleckung.

Schwermineralien (Fig.41): Sie wurden mit Desogen (Ciba-Geigy) und Ultraschall aus der
Tonmatrix geldst und mit Bromoform von der leichten Fraktion getrennt. In drei Fillen kann
eine starke Vorherrschaft von Apatit (93-95% in Wi796, 1065 und 832) und in zwei Fiillen eine
Apatit-Zirkon—-Anatas—(Sphen-)Assoziation festgestellt werden (Wi842, 1050). Wi1056 zeigt die
variabelste Assoziation und ist durch 5% Chromspinell ausgezeichnet. Granat, Turmalin und
andere Minerale der TiO,-Gruppe sind in unterschiedlichen, doch immer untergeordneten
Mengen vorhanden.

Die Apatite erscheinen allgemein in sauberen, oft idiomorphen oder durch zahlreiche
opake Einschliisse verschmutzten Exemplaren, die Zirkone sind hiufig idiomorph. Uberdies
sind viele opake Mineralien, Sphirolithe, «Cherts» und etwas Biotit zu beobachten. Die von
WEAVER (1963) geforderte Anwesenheit idiomorpher Schwermineralien ist demnach zum Teil
realisiert.

Tonmineralien (Fig.41): Sie wurden in der Fraktion <2u qualitativ und semi-quantitativ
bestimmt; die Diffraktogramme von Wi672 und 796 sind in Figur 35 abgebildet. Die Tonmine-
ral-Verhiltnisse zeigen reinen Montmorillonit bis montmorillonitreiche «mixed layer» Illit/
Montmorillonit. Drei Proben weisen Illit-Gehalte auf, wovon bei den Proben Wi842 und 1056
aufgrund des Schwermineral-Spektrums eine stirkere Vermischung mit der normalen hemipe-
lagischen Sedimentation angenommen werden muss. Die im Diinnschliff feinste und homogen-
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Fig.41: Mineralogische Untersuchungen an Bentoniten; die Farben nach «GSA Rock-Color Chart» sind folgende: Wi796:
very light grey, Wi l065: greyish yellow, Wig842, 672 und 1056: dusky yellow, Wi832: dark yellowish orange, Wi1050: pale
greenish yellow. Wi 1050 und 1056 kommen aus dem Gurnigel-Flysch.

ste Probe (Wi672) erweist sich als reiner Montmorillonit. Die Erhaltung des Montmorillonits ist
von verschiedenen physiko-chemischen Faktoren abhingig (FREy et al. 1976), und es muss mit
einer teilweisen Umwandlung in eine Wechsellagerung Illit/Montmorillonit gerechnet werden
(siehe Abschnitt 6.3).

In den gelben Proben Wil065 und 672 wurden Diffraktogramme von Pulverpriparaten ge-
fahren: Die Anwesenheit ausgeprigter Anatas-Peaks ldsst auf die Gelb-Fiarbung der Schichten
durch dieses Mineral schliessen. Der Anatas selbst konnte sich wieder diagenetisch durch die
Umwandlung von Sphen gebildet haben (DEEgr et al. 1978).

Fiir die chemische Analyse der Schicht Wi672, die durch das Mineralogisch-Petrographi-
sche Institut Freiburg ausgefiihrt wurde, siehe Tabelle 6.

Es fillt vor allem der hohe Gehalt an TiO, (Anatas) auf; die anderen Werte stehen nicht im
Widerspruch zu Daten von montmorillonitischen Schichten in DEERr et al. (1967). Die errechne-
ten ICPW-Normen weisen nach STRECKEISEN (1976) auf eine granodioritische bis dazitische Zu-
sammensetzung hin. Es kann jedoch kein genauer Zusammenhang zum Chemismus des Vulka-
nismus hergestellt werden, da die Schicht moglicherweise diagenetisch verfialscht wurde (siehe
z.B. die zu niedrigen Anteile von Na,O und K,O).
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Tabelle 6: Chemismus der Bentonit-Schicht Wi672

Sio, 48,92 % Gluhverlust 9,68 %
iioé 2;’3; : Spurenelemente :
- 203 8189 - Ba 1085 ppm
S25 ! Zzr 259 ppm
Fe O 0,41 %
sr 119 ppm
Mn O 0,04 &
0 2,46 3 i 48 ppm
2 Y Zn 209 ppm
ca O 2,93 %
Cu 733 ppm
Na,O0 0,31 % )
Ni 93 ppm
K, O 1,96 %
Cr 150 ppm
P,05 0,46 %
99,52 %

Beziiglich der Reinheit der Bentonite im Schlieren-Flysch miissen folgende Einschriankun-
gen akzeptiert werden:

— Die Sedimentation des Schlieren-Flysches ging in grosser Meerestiefe unter der CCD vor
sich (Abschnitt 7.1), und die Bentonite sind gezwungenermassen mit dem Material der he-
mipelagischen Normalsedimentation mehr oder weniger stark vermischt. Die Schwermine-
ral-Probe Wi703 (Abschnitt 6.3) zum Beispiel wurde in einem hemipelagischen Niveau ge-
nommen und enthilt eine reiche, fiir den Schlieren-Flysch typische Schwermineral-Asso-
ziation.

— Durch Bioturbation konnte Material aus den angrenzenden Schichten in die Bentonite
verschleppt worden sein.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in einigen Fillen (Wi796, 1065, 672,
1050) nach den Schwer- und Tonmineral-Analysen ziemlich reine bentonitische Schichten
nachgewiesen werden konnten. Die Schichten Wi842, 832 und 1065 sind durch die Normalsedi-
mentation stirker verunreinigt, was sich auch in den oben genannten Analysemethoden aus-
driickt. Bentonite sind nicht nur im Schlieren-Flysch, sondern auch im Gurnigel-Flysch anzu-
treffen. Die orange-braunen Schichten (z.B. Wi832) konnten manganhaltige braune Tiefsee-
tone darstellen (siehe z. B. HOLLISTER et al. 1974).

Die Natur der entglasten vulkanischen Fragmente, die Héufigkeit der Andesin-Plagio-
klase, der teilweise hohe Apatit-Gehalt und das Fehlen von Kalifeldspéten bzw. Feldspatoiden
weisen auf einen dazitisch bis andesitischen, synsedimentidren Vulkanismus im Schlieren-
Flysch hin.

6.9 Vergleiche einiger petrographischer Resultate aus dem Gurnigel-Flysch
und in der nordostlichen Fortsetzung des Schlieren-Flysches

(Fig.39 e bis g)'
Gurnigel-Flysch

Es werden einige vorldufige Resultate von Modalanalysen von Sandsteinen aus dem Gur-
nigel-Flysch vorgestellt. Sie wurden zum grossten Teil an Proben, die mir von J.van Stuijven-
berg und R.Morel zur Verfiigung gestellt wurden, vorgenommen. Die Anzahl der Proben ist
nicht reprisentativ genug fiir die Grosse der Flyschmasse und ihren stratigraphischen Umfang,
weshalb auch keine detaillierten Angaben gemacht werden.

! In einer kurzen Mitteilung (WINKLER et al. 1982) wurde nachgewiesen, dass das Becken des Gurnigel/Schlieren-Fly-
sches von etwa 10 Provinzen beliefert wurde.
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Die 13 Sandsteinproben aus dem Gurnigel-Bereich (VAN STUVENBERG 1979), die auf den
ganzen stratigraphischen Umfang der Serie verteilt sind, fithren in der Mehrzahl eine modale
Assoziation, die der Population 2 im Schlieren-Flysch édhnlich ist. Eine Probe aus dem oberen
Maastrichtien (dquivalent zum Basalen Schlieren-Flysch) und eine Probe aus dem Cuisien
(dquivalent zum Oberen Schoni-Sandstein) zeitigen eine Korn-Assoziation vergleichbar mit der
Population 7 im Schlieren-Flysch. Zwei Proben aus dem Lutétien, das in der Hauptmasse des
Schlieren-Flysches nicht vertreten ist, enthalten viel Plagioklas, der den Kalifeldspat-Gehalt
weit tibertrifft (P/F = 0,91). Bei gemeinsamen Feldbegehungen mit J.van Stuijvenberg wurden
einige weitere Proben genommen: 3 Proben aus der Berra zeigen ebenfalls einen deutlichen
Uberhang von Plagioklas gegeniiber Kalifeldspat. Im Profil Oschoube (VAN STUNVENBERG 1979)
wurde in einer Serie mit der Bentonit-Schicht Wi 1050 (siehe Abschnitt 6.8), die nach Alter und
Fazies mit den Oberen Tonstein-Schichten korreliert werden kann, in einer Sandsteinbank eine
«Population I» festgestellt. Dieselbe konnte im Profil Abegrabe I (VAN STUDVENBERG 1979) in
ndchster Ndhe einer braunen Tonschicht ausgezédhlt werden.

Von R.Morel wurden mir 10 Proben aus dem Niremont-Gebiet zur Verfiigung gestellt
(MoREL 1980): Die 3 Proben aus dem oberen Maastrichtien (dquivalent dem Basalen Schlieren-
Flysch) sind mit der Population 2 im Schlieren-Flysch vergleichbar. Von den 7 Proben aus dem
Lutétien, das in der Hauptmasse des Schlieren-Flysches nicht vertreten ist, zeigt eine Probe die
modale Zusammensetzung dhnlich der Population /, die anderen 6 weisen Affinititen zur Po-
pulation 2 auf — das Verhiltnis P/F = 0,62 in diesen 6 Proben ist jedoch etwas hoher.

Nordoéstliche Fortsetzung des Schlieren-Flysches

Bei Vergleichsbegehungen zu in der Literatur als Schlieren-Flysch bezeichneten Formatio-
nen wurden einige Proben genommen, moglichst mit Nannoplankton datiert und die modale
Zusammensetzung der Sandsteine bestimmt (sieche Fig.38 f~g; die untersten 4 Proben).

Moosli-Beckenried (Wi1040): Dieser Aufschluss wurde von GEIGER (1956) als Basaler
Schlieren-Flysch bezeichnet. Mit Nannoplankton konnte oberes Maastrichtien bestimmt wer-
den; die Fazies erinnert an den Aufschluss im Rotbach (Fig.8) unter der Hauptmasse des
Schlieren-Flysches — hier ist jedoch eine mehrmalige Repetition mehr oder weniger kompletter
Zyklen zu beobachten. Die Modalzusammensetzung der Sandsteinprobe entspricht der Popula-
tion / im Schlieren-Flysch, wie auch die Konglomerate keine Granite, sondern Tonalite und
viel phyllitische Gerélle fiihren.

Windegg—Grat (Wi917): Von FRrEl (1963) als Maastrichtien des Schlieren-Flysches bezeich-
net, von HANTKE und Mitarb. (1967) als «Windeggflysch» ausgeschieden. Es konnte keine
Nannoplankton-Datierung beigesteuert werden; das Maastrichtien-Alter scheint jedoch auf-
grund der Alberese/Hellstétt-Kalke gegeben. Die Sandsteinprobe zeigt einen der Population /
im Schlieren-Flysch dhnlichen Modus.

Windegg—Schrot (Wi923): Im Einzugsgebiet des Isentobels sollte an dieser Stelle nach Frel
(1963) Ilerdien des Schlieren-Flysches anstehen. Nach den hier bestimmten Nannoplankton-
Proben sollte der untersuchte Sandstein ein Alter von oberstem Cuisien/unterstem Lutétien
haben; im gleichen Bachlauf abwirts wird der Schlieren-Flysch jedoch ilter. Die oben er-
wihnte Sandsteinprobe zeigt wieder eine modale Zusammensetzung dhnlich der Population /.

Rotenflue (Wi938): In der von HANTKE und Mitarb. (1967) als «Habkernflysch» kartierten
Bedeckung dieser Klippe findet sich am Ostrand der Rossflue iiber Couches rouges mit Gips
vermengt ein Aufschluss von Sandsteinen mit bldulich anwitternden Mergeln, wie sie im oberen
Maastrichtien des Basalen Schlieren-Flysches auftreten. Die Nannoplankton-Datierung mit
oberem Maastrichtien und die modale Zusammensetzung («Population /») der Sandsteinprobe
bestdtigen diese Annahme.
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6.10 Alter und Fazies des Schlieren-Flysches in der Wildflysch-Unterlage
Basaler Schlieren-Flysch

Wegen der zunehmenden Tektonisierung der Schlieren-Flysch-Decke gegen den Wild-
flysch im Liegenden sind nur in wenigen Féllen Profile im Unteren Basalen Schlieren-Flysch
(oberes Maastrichtien) anzutreffen, die einigermassen, wenn auch tektonisiert, mit einer grosse-
ren Masse von jiingerem Schlieren-Flysch zusammenhédngen. Diesen Sachverhalt erfiillen zum
Beispiel nur die Aufschliisse unterhalb 600 m . M. in der Grossen Schliere (Profil I, Fig.6) und
die Aufschliisse im nordlichen Turnschwandgraben ab 1440 m ii. M. und aufwirts (Profil 11,
Fig.7). Der grossere Teil von Aufschliissen musste, um die Aufnahmen im Basalen Schlieren-
Flysch fiir die vorliegende Arbeit zu ergidnzen, in Schichtpaketen im Wildflysch oder in der un-
definierbaren Ubergangszone zwischen Schlieren-Flysch und Wildflysch gesucht werden. Diese
Lokalitdten (vgl. auch Tab.2) sind:

— Rotbach (652.000/197.300), Profil I1I, Fig.8; oberes Maastrichtien.
— Rotbach (651.940/197.010); Maastrichtien ?

— Schwandgraben (644.500/185.000); oberes Maastrichtien.
— Leimern (629.640/174.450), im «Flysch mit Oberkreide-Paketen» nach GiGoN (1952); oberes Maastrichtien.

Nicht erwdhnt wurde bisher in dieser Arbeit der Aufschluss Lombach (632.650/174.675) in
Wildflysch (Gigon 1952). Alter: Campanien—Maastrichtien. Dieser Aufschluss ist ein Schicht-
paket von Basalem Schlieren-Flysch, das einen positiven Zyklus von grobem Konglomerat zu
konglomeratischen Sandsteinen und Sandsteinen mit Mergelzwischenlagen enthilt; im Han-
genden wird die Scholle von stark zerscherten Mergeln mit Gipspaketen bedeckt. Die modale
Analyse einer Sandsteinbank ist in Figur 39 e—feingezeichnet und weist eine Zusammensetzung
von Population 7 auf; das Konglomerat enthilt anstatt «Granite» (GIGoN 1952) wieder Tonalit-
Gerdlle. j

In mehreren Féllen konnte das obere Maastrichtien des Basalen Schlieren-Flysches mit
Nannoplankton nachgewiesen werden:

— Traubachquertal (632.810/175.220), linkes Bachufer, Wildflysch nach GiGoN (1952); oberes Maastrichtien.
— Traubachquertal (632.800/175.460 und 632.660/175.600), Schlieren-Flysch nach GiGoN (1952); oberes Maastrichtien.

— Bohlberg-Wiri (632.980/177.770, 633.930/177.770 und 633.460/177.440), Schlieren-Flysch nach GiGoN (1952); oberes
Maastrichtien.

Das Danien des Basalen Schlieren-Flysches ist zumeist enger mit den grossen Massen des
Schlieren-Flysches verkniipft oder bildet eine grdssere Scholle wie am Wiri-Bohlberg; in
«Wildflysch-Position» konnte bis jetzt nur in einem Aufschluss sicher dieses Alter bestimmt
werden: Rotbach (651.940/196.880), sie Tabelle 2; Danien.

Weitere Vorkommen von Schlieren-Flysch

- Rotbach (651.960/197.660), Wildflysch mit Einschliissen nach MoLLET (1921); diinnbankige turbiditische Abfolge mit
wenigen hemipelagischen Tonsteinen; Ilerdien.

— Habkernstrasse (631.600/173.625), zwischen «Murchinson-Block» und Globigerinenmergeln in Wildflysch nach
GIGON (1952); diinn- bis mittelbankige, turbiditische Sandsteine mit relativ méchtigen Peliten; Paleozin ?

Mittel- bis obereozine Flysch-Schollen mit Affinitdt zum Schlieren-Flysch

Es konnten in 6 Fillen in Schichtpaketen im Wildflysch Alter von mittlerem bis oberem
Eozin bestimmt werden. In S von diesen wurde jeweils an einer Sandsteinbank eine Modalana-
lyse angefertigt (Fig.39 f~g).
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— Miiliport (648.000/195.140), Wildflysch mit Einschliissen (MOLLET 1921); grosses Schichtpaket aus Sandsteinen und
Mergeln, das in Wildflysch-Matrix mit Nummulitenkalk- und Alberese-Kalk-Blocken eingebettet ist; mittleres Eozin.

- Habkernstrasse (631.600/173.625), Wildflysch nach GiGoN (1952); der Aufschluss enthilt den sogenannten «Murchin-
son-Block» in der Konglomeratbank, im Liegenden steht eine kurze tektonisierte Sequenz z. T. glaukonitreicher Sand-
steine und Mergel an; der « Murchinson-Block» ist ein Tonalit und die Matrix des Konglomerates enthilt keine Kali-
feldspdte; die Mergel ergaben ein mitteleozidnes Alter.

— Glaubenbiielental (649.075/186.925), Oberer Schlieren-Sandstein (Untereozén) nach MOHLER (1966); Aufschluss unter
der Klippenscholle in der Verlingerung des Rotspitzes, diinn- bis mittelbankige Sandsteine mit méichtigen turbidi-
tischen Peliten; die Fazies-Assoziation ist vergleichbar mit dem Oberen Schlieren-Sandstein; mittleres bis oberes
Eozin.

— Winterdscht/Habkern (634.750/177.600), von GIGON (1952) ohne Altersangabe dem Schlieren-Flysch zugeteilt; Auf-
schluss in der kleinen, nordwirts gerichteten Abrissnische von diinnbankigen turbiditischen Sandsteinen und karbo-
natarmen Peliten mit Schlieren-Flysch-Aspekt; mittleres bis oberes Eozin.

— Erlengraben/Habkern (633.125/178.850), nach G1GON (1952) Flysch der basalen Schuppe (?); am linken Ufer, etwas er-
hoht iiber dem Erlengraben auf 1390 m, findet sich in einem kleinen Rutsch ein Paket von diinnbankigen, turbidi-
tischen Sandsteinen mit diinnen, schwarzen und grauen Peliten in Wechsellagerung mit griinen, hemipelagischen Ton-
steinen und mit einer unregelmissig gelagerten orange-braunen Tonschicht, wie sie aus den Oberen Tonstein-Schich-
ten oder auch aus dem Gurnigel-Flysch bekannt ist; oberes Eozin.

— Erlengraben/Habkern (633.575/178.650), in Wildflysch nach GiGoN (1952); aufgeschlossen kurz vor dem Austritt aus
dem Wald bei der Hiitte Kote 1605 am linken Bachufer, Schichtpaket mit diinn- bis mittelbankigen, turbiditischen
Sandsteinen und Peliten; oberes Eozin.

Die Matrix im Wildflysch von gekneteten, schwarzen, grauen und griinen Tonen und Mer-
geln mit Sandstein- und Olquarzit-Fakoiden kénnte ebenfalls in vielen Fillen von der Litholo-
gie her als Schlieren-Flysch bezeichnet werden. Datierungen sind jedoch problematisch, da sie
durch eingeknetete Globigerinenmergel usw. verunreinigt sind.

Die Sandsteine in den fiinf untersuchten Proben weisen jeweils kalifeldspat-freie Popula-
tionen auf, die auch in vielen anderen Belangen dhnlich der Population 7 im Schlieren-Flysch
sind. An einigen Fundorten kdénnen auch gute lithologische Argumente aufgefiihrt werden, wel-
che die Affinitit mit dem Schlieren-Flysch unterstreichen (sieche Glaubenbiielental, Winte-
roscht/Habkern, Erlengraben/Habkern) und eine Verwechslung mit dem siidhelvetischen
Flysch vom Typ «Siidelbach-Serie» (SODER 1949, BAYER 1982) ausschliessen. Die Anwesenheit
von «jingerem» Schlieren-Flysch, wie er in der Hauptmasse nicht vorkommt, ist nicht auszu-
schliessen, da die Sedimentation in anderen Bereichen des Gurnigel/Schlieren-Flysches ins
mittlere Eozdn oder mdglicherweise bis an die Basis des Obereozins weiterging (sieche Ab-
schnitt 7.6). Endgiiltige Klarheit kann jedoch erst durch systematische Vergleiche mit dem ober-
eozidnen siidhelvetischen Flysch geschaffen werden.

7. Synthese und Interpretationen

7.1 Paliobathymetrie und Uberlegungen zum nicht erhaltenen Substrat
des Schlieren-Flysches

Im Abschnitt 5.2 wurden die Kriterien zur Unterscheidung der turbiditischen und hemipe-
lagischen Sedimente diskutiert. Die turbiditischen Pelite sind demnach durch den groberen ter-
rigenen Gehalt, im allgemeinen durch kalkige benthonische und planktonische Foraminiferen
und/oder durch eine geringere Variabilitit der kieseligen agglutinierten Foraminiferen gekenn-
zeichnet, was auf Um- bzw. Aufarbeitung und Verdiinnung der agglutinierten Fauna hinweist.
Die hemipelagischen Silt- und Tonsteine sind karbonatfrei, weisen einen feinkdrnigeren terrige-
nen Gehalt auf und fiithren eine reiche variable kieselig agglutinierte Foraminiferen-Vergesell-
schaftung.
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Die bathymetrische Verteilung der agglutinierten Fauna ist in erster Ndherung von der
Temperatur, Salinitit und Wassertiefe abhéngig (HAIG 1979). MOORKENS (1976) nennt konkre-
tere physiko-chemische Bedingungen wie niedrige pH-Werte (um 7), O,-Mangel und hohen
CO,-Gehalt im Wasser, die sich giinstig auf die Entwicklung der kieselig agglutinierten Fauna
auswirken. Solche Verhiltnisse sind sowohl im brackischen Milieu und im Bereich von Fluss-
miindungen, aber auch aufgrund des hohen hydrostatischen Druckes in der Tiefsee anzutref-
fen, wenn keine starken Meeresstromungen auftreten. In diesem Sinne konnte auch HAIG
(1979) drei bathymetrische Zonen fiir mittelkretazische Foraminiferen unterscheiden: die kiese-
lige Ammobaculites-Assoziation im litoralen Bereich, die kalkig agglutinierte Marssonella-Asso-
ziation im Schelfbereich und die kieselige Recurvoides-Assoziation in bathyalen und abyssalen
Tiefen.

Der Grossteil der im Schlieren-Flysch bestimmten Arten reiht sich in die unterste Marsso-
nella- bzw. Recurvoides-Assoziation von HAIG (1979) ein, die auch nach rezenten (BANDY & Ro-
DOLFO 1964) und anderen, kretazischen und z. T. paldogenen Beispielen (KRASHENINNIKOV 1974,
KRASHENINNIKOV & PFLAUMANN 1977) auf einen tiefbathyalen und abyssalen Lebensraum hin-
weisen.

Diese Beobachtung wurde bereits im Gurnigel-Flysch (BROUWER 1965, VAN STUUVENBERG
1979, MoRrEL 1980) und in einer Anzahl Flysche im Ostalpen- und Karpatenraum gemacht (z. B.
GEROCH 1960, PFLAUMANN 1967, GRUN in FaupL et al. 1970, SAMUEL 1977) und als Indikator fiir
die Sedimentation in der Tiefsee interpretiert (KsSIAzKIEWICZ 1961, BROUWER 1965, HESSE &
ButT 1976, KRASHENINNIKOV & PFLAUMANN 1977, BuTT 1981, u.a.).

Neuerdings wird von GRADSTEIN & BERGGREN (1981) die paldobathymetrische Indikation
durch die agglutinierte Fauna in Flyschen wieder in Frage gestellt. Sie berufen sich dabei auf
iltere Arbeiten wie z. B. von GEROCH (1960), BROUWER (1965) u.a. Diese Autoren konnten je-
doch nicht klar zwischen hemipelagischen und turbiditischen Peliten unterscheiden. GRADSTEIN
& BERGGREN (1981) erwidhnen diesen Umstand nicht; sie betrachten Pelite in turbiditischen Se-
quenzen als autochthone Sedimente. Die Fauneninhalte in nachweislich hemipelagischen Peli-
ten, wie in HESSE & BUTT (1976), VAN STUDVENBERG (1979), MOREL (1980), ButT (1981) und die-
ser Arbeit, sind auf primitivere und rein kieselig agglutinierte Formen beschrinkt und somit nur
teilweise mit den Ergebnissen von GRADSTEIN & BERGGREN (1981) zu vergleichen. Der Ge-
brauch von ilteren Literaturangaben sollte deshalb vermieden werden, sofern nicht Angaben
iiber die Anwesenheit von hemipelagischen und turbiditischen Peliten gegeben werden (fiir eine
ausfiihrlichere Diskussion sieche WINKLER & VAN STUIVENBERG 1982).

Die Ablagerung des Schlieren-Flysches ist deshalb nach dem Fauneninhalt in den fast aus-
schliesslich karbonatfreien hemipelagischen Peliten im tiefbathyalen bis abyssalen Bereich un-
ter der Carbonate Compensation Depth (CCD) zu interpretieren. Die CCD ist variabel nach
Zeit und Ort (BERGER & WINTERER 1974), und genauere Angaben fiir den uns interessierenden
Zeitraum fehlen noch; es ist jedoch mit Tiefen von 3500-5000 m zu rechnen. Das Becken des
Schlieren-Flysches lag offensichtlich wihrend des ganzen Zeitraumes der Sedimentation in
ausreichender Tiefe, um von Variationen der CCD nicht entscheidend beriihrt zu werden. Dies
gilt auch fiir den eozénen Schoni-Sandstein und Oberen Schlieren-Sandstein, obschon in diesen
nach dem Nannoplankton eine erhohte Kalkproduktion beobachtet werden kann. Die leichten
Kalkgehalte sind hier durch die Anwesenheit vereinzelter 16sungsbestindiger benthonischer
und planktonischer Foraminiferen, wie sie in den Schlimmproben gefunden wurden, zu erkla-
ren.

Die prozentuale Abnahme der primitivsten Formen der Gruppe Astrorhiza/Rhabdammina
zugunsten hoher entwickelter (Fig.4, Abschnitt 5.2) ab Obere Tonstein-Schichten kann viel-
leicht durch die Auffiillung des Beckens oder tektonisches Anheben erkldrt werden.

Die Fauna der hemipelagischen Pelite kénnte indirekt einen Hinweis auf das unbekannte
Substrat des Schlieren-Flysches geben. Soweit aus der Literatur entnommen werden konnte, er-
reichen nur ozeanische Becken Tiefen, in denen diese primitive, kieselig agglutinierte Fauna in
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fossilen und rezenten Sedimenten auftritt. Damit konnte fiir das Becken des Schlieren-Flysches
ein ozeanisches Substrat postuliert werden.

7.2 Vergleichende Diskussion der petrographischen Parameter
und Definition der Liefergebiete

In Abschnitt 6.5 konnten nach der modalen Zusammensetzung der Sandsteine eine Popu-
lation / (plagioklasfiihrend) und 2 (kalifeldspat- und plagioklasfiihrend) unterschieden werden.
Diese zwei Populationen dominieren je nach Formation die Lithologie des Schlieren-Flysches
(siehe Fig.38 und 39). Danach ist die Population / vor allem im Basalen Schlieren-Flysch, in
den Tonstein-Schichten, im Unteren Schoni-Sandstein und teilweise im Oberen Schlieren-
Sandstein anzutreffen. Die Population 2 dominiert im Guber-Sandstein und im Oberen Schoni-
Sandstein; im Oberen Schlieren-Sandstein ist sie untergeordnet vertreten.

Im Vergleich der Modalanalyse mit der Gerolle-Analyse (Abschnitt 6.4 und Fig.37), die
eine genauere Beschreibung der Liefergebiete erlaubt, ist eine gute Ubereinstimmung zu beob-
achten:

Magmatische Gerdalle

— Im Liefergebiet der Population / standen Tonalite, Tonalitporphyrite, Dacite, andesitische
Tuffe und basische Effusiva an.

— Im Liefergebiet der Population 2 waren Granite, Granodiorite, Granophyre und Granit-
porphyrite vorhanden.

Andere Gerolle

— Die Granatgneise und Dolomite sind vorwiegend mit der Population / assoziiert, die
Chloritphyllite treten hdufig im oberen Maastrichtien mit der Population 7 auf.

— Bei den sedimentidren Komponenten von «Jura» und «unterer Kreide» fillt auf, dass die
Biomikrite und Biosparite, die als Gerélle mit der Population 2 assoziiert sind, eine gros-
sere Variation aufweisen (siehe Abschnitt 6.4). Darunter befinden sich mehrere stiarker ver-
kieselte Fazies, was sich auch in einem hoheren Anteil von Hornstein-Fragmenten vor al-
lem im Guber-Sandstein mit der Population 2 niederschldgt. Daraus kann auch geschlos-
sen werden, dass die erodierte mesozoische Schichtserie im Liefergebiet der Population 2
vielfdltiger war.

- Die Spilit-Komponenten wurden vorwiegend mit der Population 2 beobachtet.

Die nicht immer ideale Trennung der Formationen nach Sandstein-Populationen und Ge-
rollen ist durch die gleichzeitige Sedimentation von beiden Liefergebieten bedingt. Das kann
am Beispiel der Tonstein-Schichten gezeigt werden: Im externen Faziesbereich der Unteren
Tonstein-Schichten schaltet sich im Thanétien (NP6) ein Konglomerat mit sauren magmati-
schen Geréllen ein, das mit dem im inneren Faziesbereich bereits seit Anfang des Thanétien
(NP5) zur Ablagerung gelangenden Guber-Sandstein (Population 2) in Verbindung gebracht
werden kann. Die gleiche Erkldrung ist fiir die Oberen Tonstein-Schichten zuléssig, da hier im
Ilerdien (NP11) des dusseren Faziesbereichs einzelne granitische Schiittungen (Population 2)
des Oberen Schoni-Sandsteins anzutreffen sind, der im inneren Faziesbereich bereits zur Abla-
gerung gelangte.
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Die modale Zusammensetzung der Sandsteine steht auch in engem Zusammenhang mit
den Schwermineralien, die in den gleichen Proben analysiert wurden, und mit den Tonminera-
lien aus assoziierten Peliten (siehe Fig.42).

— Die Sandsteine der Population / fithren grossere Anteile an Apatit, und im allgemeinen
sind die Gehalte von Montmorillonit in den «mixed layers» hoher als in den Tonen, die
mit der Population 2 assoziiert sind.

— In den Oberen Tonstein-Schichten ist eine ausgezeichnete Korrelation von hohen Apatit-,
Plagioklas- und Montmorillonit-Gehalten in den «mixed layer»-Mineralien ausgebildet;
zusammen mit den Bentoniten weisen diese drei Mineralien auf die Erosion von vulkani-
schen Serien hin. Obwohl in den Unteren Tonstein-Schichten bis jetzt nur eine bentoniti-
sche Lage gefunden werden konnte, weisen die ebenfalls hohen Montmorillonit-Gehalte
auf dhnliche Verhéltnisse hin. Die Plagioklas- und Apatit-Gehalte halten sich jedoch in
Grenzen.

— Der Kaolinit tritt vermehrt mit Sandsteinen der Population / auf.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass zur Sedimentation des Schlieren-Fly-
sches zwei Liefergebiete beigetragen haben, die sich am auffilligsten durch ihren kristallinen
Sockel unterschieden haben:

1. Intermedidres magmatisches Massiv mit Gneishiille, permo-karbonischer(?) und mesozoi-
scher Bedeckung (s.l.) und intermediédren Vulkan-Komplexen (= tonalitisch/andesitisches
Liefergebiet = Population 7).

2. Saures magmatisches Massiv mit Gneishiille, permo-karbonischer(?) und mesozoischer
Sedimentbedeckung (s.l.) (= granitisch/porphyrisches Liefergebiet = Population 2).

Die beiden Liefergebiete waren rdumlich voneinander getrennt, weil keine primire Vermi-
schung der magmatischen Komponenten vor der Turbidit-Sedimentation festzustellen ist. Eine
leichte erosionsbedingte beckeninterne Vermischung ist jedoch wahrscheinlich.

Die Lage des vulkanischen Zentrums, das die synsedimentiren Aschenlagen in den Ton-
stein-Schichten und im Schoni-Sandstein lieferte, ist noch nicht geklirt. Die Anwesenheit mehr
oder weniger entglaster, dazitisch-andesitischer, vulkanischer Fragmente in den Bentoniten
(Abschnitt 6.9), deren Vorkommen in der Sandstein-Fraktion (ein Teil der L, in 6.5) und als
Gerolle in Form von frischen, andesitischen Tuffen, wiirde in erster Anniherung fiir einen syn-
sedimentdren Vulkanismus im tonalitisch-andesitischen Liefergebiet sprechen. Permische Vul-
kanite, die ebenfalls als Liefergesteine in Frage kdmen, sind in der Regel sauer, wie sie im gra-
nitisch-porphyrischen Liefergebiet vorkommen. Schliissige Beweise sollten hier durch weitere
Untersuchungen, vor allem durch absolute Altersbestimmungen an Geréllen, erbracht werden.

Gurnigel-Flysch

Nach den modalen Analysen von Sandsteinen (siehe Abschnitt 6.9) und nach den Ton-
und Schwermineral-Analysen von VAN STUUVENBERG (1979) und MoOREL (1980) bestehen zum
Schlieren-Flysch keine grundsitzlichen Unterschiede. Im Gurnigel-Flysch scheint jedoch ein
saures Liefergebiet — es handelt sich dabei moglicherweise nicht um das gleiche wie fiir den
Schlieren-Flysch — grosseren Anteil an der Sedimentation gehabt zu haben (siehe z. B. kalifeld-
spat- und plagioklasfiihrende Sandsteine im oberen Maastrichtien). Die hohen Apatit-Gehalte
im Niremont-Gebiet (MOREL 1980), zusammen mit hohen Plagioklas-Gehalten und Bentoniten
(sieche Abschnitt 6.8), konnten wie im Schlieren-Flysch durch die Erosion von vulkanischen Se-
rien und durch synsedimentiren Vulkanismus erklidrt werden.

HsU (1960) und HsU & SCHLANGER (1971) postulierten fiir den Schlieren- und Gurnigel-
Flysch zwei getrennte Becken nordlich und siidlich einer hypothetischen « Habkern-Schwelle».
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Nach den bisherigen petrographischen Daten und Stromungsrichtungen ist diese Trennung
nicht erwiesen. Die dominierende SE-Richtung im Gurnigel-Flysch (siehe auch vAN STUJVEN-
BERG 1979 und MOREL 1980) ist zu einem guten Teil auch im externen Faziesbereich des Schlie-
ren-Flysches im Guber- und Schoni-Sandstein ausgebildet. Thr zweites wichtiges Argument fiir
diese Hypothese, die N- und NE-gerichteten Transporte im Schlieren-Flysch, verliert seine Be-
deutung, weil in dieser Arbeit gezeigt werden kann, dass diese Richtungen nur einen Teilaspekt
der im Schlieren-Flysch gemessenen Strdmungen ausmachen. Solange fiir diese Hypothese
keine zwingenden Beweise erbracht werden konnen, muss deshalb angenommen werden, dass
Gurnigel- und Schlieren-Flysch, wie bereits von TRUMPY (1960) und SCHUPBACH & MOREL
(1974) angedeutet, im gleichen Becken abgelagert wurden.

7.3 Zur Signifikanz der modalen Analysen der Sandsteine des Schlieren-Flysches

Die um 1970 begonnenen systematischen Arbeiten in Sanden und Sandsteinen definierter
plattentektonischer Bereiche (siehe zitierte Literatur im Abschnitt 6.5) zeitigten einzelne vorldu-
fige Resultate. Die Quarz- und Feldspat-Gehalte (Dominanz von Plagioklas oder dessen Ver-
hiltnis zum Kalifeldspat) und die Beschaffenheit der feinkornigen lithischen Fragmente (sedi-
mentire, tektonische, vulkanische usw.) sind fiir einzelne extreme Liefergebiete wie kratonische
Blocke in Rift-Systemen oder andesitische Inselbégen an Subduktionszonen mit ziemlicher Si-
cherheit charakteristisch (DICKINSON & VaLLONI 1980). Wenn jedoch komplexere Liefergebiete
anstehen, sind die Interpretationen schwieriger (DICKINSON 1970).

So enthalten zum Beispiel Sedimente von Kollisionsorogenen sehr wenig oder keine vul-
kanischen Fragmente, viel Quarz, weniger Feldspat, jedoch viele Gesteinsbruchstiicke von Se-
dimenten, Metasedimenten und hochmetamorphen Gneisen (INGERSOLL & Suczek 1979). Die
fiir die Flysch-Sedimentation ebenfalls interessanten Sandsteine aus «Back-arc»- und «Fore-
arc»-Becken an aktiven orogenen Kontinentalrindern zeichnen sich im allgemeinen durch
niedrige Quarzgehalte, hohe Anteile von Feldspat (vor allem Plagioklas) und vulkanische
Bruchstiicke aus (u.a. INGERSOLL 1978, VALLONI & MAYNARD 1981). Die vulkanischen Ejekta
kénnen jedoch auch vollkommen asymmetrisch verteilt werden, wie es das Beispiel auf den
Kleinen Antillen zeigt (SIGURDSON et al. 1980). BREYER & EHLMANN (1981) zeigen z. B. auch am
rezenten Schelf von Puerto Rico die liefergebietsbezogene und klimatisch variable Verteilung
der Sande und Tonmineralien.

Untersuchungen dieser Art in alpinen Flyschen gehen gezwungenermassen den umgekehr-
ten Weg: Hier soll aus der modalen Zusammensetzung der Sandsteine auf die Art der Lieferge-
biete und damit auf die plattentektonische Lage des Sedimentationsbeckens geschlossen wer-
den.

Die modale Zusammensetzung der beiden Sandstein-Populationen im Schlieren-Flysch
(siehe Abschnitt 6.5) konnen mit Vorsicht folgendermassen in die in der Literatur zur Verfii-
gung stehenden Daten eingeordnet werden: Die Population / mit den z.T. sehr niedrigen Ge-
halten an Quarz bzw. hohen Gehalten an ausschliesslich Plagioklas und das vermehrte Auftre-
ten von vulkanischen, dazitisch-andesitischen Gesteinsbruchstiicken (siehe Fig.40d) zeigt Affi-
nititen mit Sanden von orogenen transformellen bis konvergenten Kontinentalrindern (Dick-
INSON & VALLONI 1980, VALLONI & May~NarD 1981). Das Verhiltnis Plagioklas iiber Feldspat-
Total (P/F) ist jedoch extrem hoch (x = 0,99). Die Sandsteine der Population 2 weisen nach
den hoheren Quarzgehalten, den niedrigen Gehalten an Feldspat (Kalifeldspat dominiert) und
vulkanischen Bruchstiicken und die vermehrte Anwesenheit von sedimentiren Geréllen
(Fig.39 a-d) auf eine Herkunft von einem kratonischen Massiv oder Kollisionsorogen hin (IN-
GERSOLL & SUCZEK 1979, DICKINSON & VALLONI 1980).
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Im direkten Vergleich der modalen Dreiecksdiagramme des Schlieren-Flysches (Fig.40 a—
d) mit anderen Serien fillt die gute Ubereinstimmung mit den Feldern der eozéinen(?) und mio-
zdnen fiir einen magmatischen Inselbogen eher untypischen Sandsteine des Nias-Subduktions-
komplexes auf (MOORE 1979). Es ist auch bemerkenswert, dass hier die Mélange-Sandsteine nur
Plagioklas fiihren, die Sandsteine der «Slope»-Becken enthalten jedoch beide Feldspdte mit
Kalifeldspat-Uberschuss.

7.4 Sedimentpetrographisch-sedimentologische Interpretation des Schlieren-Flysches

Im Abschnitt 5.4 (Fig.32) wurde auf die bipolare Verteilung der Stromungsrichtungen im
Schlieren-Flysch hingewiesen. Diese steht mit den sedimentpetrographischen Ergebnisen in
Einklang: Die Turbidite vom granitisch-porphyrischen Liefergebiet weisen Transportrichtun-
gen nach E bis SE auf; die vom tonalitisch-andesitischen Liefergebiet zeigen mehrheitlich Stro-
mungen nach N bis NE an, wobei jedoch auch ein Einbiegen in die E-Richtung festgestellt wer-
den kann. Im Danien des Basalen Schlieren-Flysches tritt eine SE-Richtung auf: Die modale
Zusammensetzung dieser Sandsteine (vergleiche die Proben Wi905, 873 und 906 im Profil VII,
Fig.12) weist ebenfalls auf die Herkunft vom tonalitisch-andesitischen Liefergebiet hin; ihre
abweichenden Stromungsrichtungen konnten durch die lokale Beckenmorphologie verursacht
sein.

Damit sind zwei Elemente der Schlieren-Flysch-Serie durch Stromungsrichtungen und se-
dimentpetrographische Kriterien zu unterscheiden. Als drittes Element kann die diachrone tur-
biditische Mangelsedimentation in den Tonstein-Schichten ausgeschieden werden. Sie ist Aus-
druck eines zeitweilig stirker ansteigenden Beckenreliefs gegen Norden (d.h. gegen den exter-
nen Bereich).

Eine untergeordnete Rolle spielen beckeninterne Schiittungen wie die Olquarzite (turbidi-
tische Resedimente von ?«Contouriten», sieche Abschnitt 5.5.2) und Miirbsandsteine (Popula-
tion 1), die aufgrund ihrer Lithologie und Stromungslineationen (sieche auch Abschnitt 5.3 und
5.3.7) als «debris flows» vom Kontinentalabhang interpretiert werden konnen.

Nach diesen Beobachtungen kann der Ablagerungsraum des Schlieren-Flysches als ldngli-
ches, nordlich und siidlich begrenztes Becken definiert werden. Es wurde im Siiden von einer
kontinentalen Masse begrenzt, die das tonalitisch-andesitische Liefergebiet enthielt. Die nordli-
che Begrenzung war durch die ansteigende Beckenmorphologie gegeben. Ein Einfluss einer
nordlichen Kontinentalmasse kann nicht direkt festgestellt werden. Das granitisch-porphyri-
sche Liefergebiet muss vielmehr — den Strémungsrichtungen entsprechend — weiter entfernt an
der westlichen Verlidngerung des Schlieren-Flysch-Beckens gelegen haben (Gurnigel-Flysch).
Die allgemeine Konvergenz der mittleren Schiittungsrichtungen (siehe Fig.32) konnte auf eine
Verengung des Beckens gegen Osten hinweisen.

Die Sedimentationsraten im Schlieren-Flysch, wie sie aus den heutigen lithifizierten
Michtigkeiten ermittelt werden kénnen, scheinen weniger von der Art des eingeschiitteten Ma-
terials als von der zeitlichen Entwicklung der Serie abhiingig zu sein. Im Danien des Basalen
Schlieren-Flysches (Population /) und im Guber-Sandstein (Population 2) betrdgt die Sedi-
mentationsrate in beiden Fillen ca. 50 m/Mio.J. Im Schoni-Sandstein und im Oberen Schlie-
ren-Sandstein liegt sie 3 bis 4 mal hoher (150-200 m bzw. ~ 200 m/Mio.J. Die turbiditische
Mangelsedimentation in den Oberen Tonstein-Schichten driickt sich im schematischen Profil,
Figur 43, deutlich durch die Differenz der effektiven Michtigkeit und der theoretischen Mich-
tigkeit bei gleicher Sedimentationsrate wie im internen Faziesbereich aus.

Das Auftreten der verschiedenen sedimentidren Elemente in der Serie des Schlieren-Fly-
sches und die sedimentologischen Interpretationen sind in Figur 43 zusammengefasst: Die pro-
gradierenden seitlichen Schiittungen vom tonalitisch-andesitischen Liefergebiet konnen dem-
nach mit dem Modell von MuTTl & Ricct LuccHi (1972, 1974, 1975) einigermassen erklirt wer-
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sandige Fazies
(granitisch/porphyrisch)

sandige Fazies
(tonalitisch/andesitisch)
Wechsellagerung von becken-
parallelen Rinnenfiillungen vom
granitisch/porphyrischen Liefer-
gebiet mit seitlich einge-
schiitteten pelitreichen, hdufig
rutschgefalteten Turbiditen und
"Debris Flows" (Miurbsandsteinen)
des unteren Kontinentalabhanges.

mergelreiche Fazies
tonreiche Fazies

Mirbsandsteine

\ effektiver zeitlicher Unter-
\ schied der Obergrenze der
\ Oberen Tonstein-Schichten
zwischen externem und
internem Faziesbereich

Oberer Schoni-Sandstein : beckenparalleles System von Rinnem-
fillungen und Rinnenrand-, Wall- und Zwischenrinnenablagerungen
vom granitisch/porphyrischen Liefergebiet; untergeordnet finden
sich Passagen diinnbankiger lateraler Turbidite vom tonalitisch/
andesitischen Liefergebiet, Fazies turbiditischer Mangelsedimen-
tation vom Typ "Tonstein-Schichten", Mirbsandsteine und Rutsch-
faltungen.

Unterer Schoni-Sandstein : progradierendes System von zumeist
diinnbankigen Turbiditen zu wenig tiefen Rinnenfiillungen vom
tonalitisch/andesitischen Liefergebiet; diese Fazies ist im
externen Bereich nicht vorhanden.

Turbiditische Mangelsedimentation reich an griinen und roten (?)
hemipelagischen Peliten, Sedimentumarbeitungen, Bentoniten und
synsedimentdren Deformationen; Turbidite vorwiegend von tona-
litisch/andesitischen Liefergebiet.

Beckenparallele Rinnenfiillungen, Rinnenrand-, Wall- und Zwischen-
rinnensedimente zum gréssten Teil vom granitisch/porphyrischen
Liefergebiet; im innersten Bereich gleiche Fazies mit lateralen
Schiittungen vom tonalitisch/andesitischen Liefergebiet.

Fortsetzung des progradierenden Systems vom Oberen Basalen Schlieren-
Flysch mit einzelnen Rinnenfiillungen sowie turbiditische Mangel-
sedimentation reich an Hemipelagiten, ﬁ]quarziten, Sedimentumarbeitung
und einzelnen Bentoniten; im jiingeren Teil im externen Faziesbereich
auch Schiittungen vom granitisch/porphyrischen Liefergebiet.

Oberer Basaler Schlieren-Flysch : progradierendes System von diinn-
bankigen, gegen oben manchmal in Zyklen organisierten Turbiditen vom
tonalitisch/andesitischen Liefergebiet; einige, miglicherweise durch
die Beckenmorphologie bedingte, "abnormale" Strémungsrichtungen.

Unterer Basaler Schlieren-Flysch : wegen der sehr starken Tektoni-
sierung kdnnen nur Teilaspekte beobachtet werden; sedimentaktives
Schiittungssystem mit vorwiegend dinnbankigen Turbiditen und ver-
einzelten konglomeratischen "megabeds" vom tonalitisch/andesitischen
Liefergebiet.

Fig.43: Schematisches Profil des Schlieren-Flysches und die sedimentologische Interpretation.
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: dunn- bis mittelbankige, manchmal in positiven Zyklen angeordnete Schiittungen vom seitlichen tonalitisch/

andesitischen Liefergebiet; untergeordnet hemipelagisch dominierte Passagen und Rutschfaltungen.

: vorwiegend beckenparallele positive Zyklen von Rinnenfiillungen abwechselnd mit Rinnenrand- und Wallfazies

vom granitisch/porpyrischen Liefergebiet.

: zunehmend hemipelagisch dominierte diinnbankige Fazies mit Bentoniten, Miirbsandsteinen und Rutschfaltungen;

vorwiegend Turbidite vom tonalitisch/andesitischen Liefergebiet.

: mehr oder weniger zyklisch angeordnete beckenparallele Rinnenfiillungen und assoziierte Fazies vom granitisch/

porphyrischen Liefergebiet; hdufig Rutschfaltungen und Mirbsandsteine.

Fig. 44: Ansicht des Aufschlusses von Schoni-Sandstein in der Abrissnische oberhalb Sérenberg mit sedimentologischen In-
terpretationen (die Zeichnung wurde nach einer Weitwinkelaufnahme angefertigt). Fiir die Datierung siehe Figur 25 dieser
Arbeit und ScHAUB (1951, S.61).



den. Die achsenparallelen Schiittungen vom granitisch-prophyrischen Liefergebiet setzen je-
doch jeweils abrupt ein und aus und konnen als mdandrierendes System von Rinnenfiillungen
mit Wall- und Zwischenrinnen-Sedimenten interpretiert werden. Die Fazies-Assoziation der
Tonstein-Schichten ist in keinem «Fan-Modell» beschrieben.

Der Aufschluss in der Abrissnische von Sorenberg bietet ein gutes Beispiel, wie die Schiit-
tungsarten und Fazies in Wechselwirkung stehen (Fig.44 und Profil XVIII, Fig.25).

Die zeitweilige Dominanz der einzelnen Schiittungsarten und Fazies kann durch tektoni-
sche Verdnderungen in den Liefergebieten (LAJOIE 1979), durch Verinderungen der Becken-
morphologie, wie sie sich in den Tonstein-Schichten ausdriickt, aber auch durch Meeresspiegel-
Schwankungen bewirkt worden sein. Beziiglich der Meeresspiegel-Schwankungen fillt das Zu-
sammentreffen der Sedimentation des Guber-Sandsteins mit dem weltweiten Absinken des
Meeresspiegels an der Grenze Danien/Thanétien (VAIL et al. 1977) auf. Die anderen Einfliisse,
vor allem jene tektonischer Natur, werden in den Abschnitten 7.5 und 7.7 besprochen.

7.5 Der Schlieren-Flysch, ein Beispiel von dynamischer sedimentirer Entwicklung
an einer Plattengrenze (vergleichende Argumente fiir eine Sedimentation in einem Tiefseegraben)

Der Schlieren-Flysch stellt ein Glied der Flyschbildungen dar, welche die méglicherweise
periodischen eo- bis mesoalpinen Phasen von der mittleren Kreide bis ins obere Eozin beglei-
ten (TRUMPY 1973, HOMEWOOD et al. 1980, TRUMPY 1980, u.a.). Dem plattentektonischen Kon-
zept folgend, wire es deshalb angebracht, die Sedimentation der Flysche im allgemeinen im Be-
reich von «aktiven» Kontinentalrindern zu interpretieren. In der Literatur sind zu diesem
Thema in den letzten Jahren zahlreiche Modelle und Interpretationen von fossilen und rezen-
ten Beispielen erschienen: DEwWEY & BIrD (1970), PIPER et al. (1973), DICKINSON (1974a, b),
SCHOLL & MARLOW (1974), PRINCE & KuLMm (1975), MOORE & KARIG (1976), SCHWELLER & KULM
(1978), WINN & DoTT (1978), TaksOz & Hsui (1978), DICKINSON & SEELY (1979), UNDERWOOD &
KARIG (1980), READING (1980), MOORE et al. (1980), u.a.

In der folgenden Diskussion wird die Nomenklatur von DICKINSON (19744, b) und DICKIN-
SON & SEELY (1979) verwendet.

Die moglichen Becken-Konfigurationen im Bereich von konvergenten und/oder translati-
ven Kontinentalrdndern sind durch ihre Bathymetrie, die Art der Sedimente, die sedimentire
Entwicklung, die Verdnderungen in der Becken-Morphologie und die Erhaltung der Sediment-
serien charakterisiert. Flir den Schlieren-Flysch gelten folgende Argumente als Diskussions-
grundlage:

— Er besteht aus einer turbiditischen Serie, in der terrigener Detritus mit Flachwasser-Ben-
thos, Glaukonit und kalkiges Plankton verfrachtet wurde.

- Die Ablagerung der ganzen Serie erfolgte unterhalb der CCD.

- Die Normalsedimentation besteht aus griinen und z.T. roten, hemipelagischen Ton- und
Siltsteinen mit reicher agglutinierter kieseliger Fauna, vulkanischen Aschenlagen, braunen
Tonsteinen und submarin umgearbeiteten Silten und Sanden, wie sie von abyssalen Tief-
see-Sedimenten bekannt sind.

— Die sedimentére Entwicklung wird durch die Wechsellagerung seitlicher und achsenparal-
leler Turbidit-Schiittungen von zwei verschiedenen Liefergebieten charakterisiert.

— Die grobklastisch turbiditische Sedimentation wird zweimal deutlich verringert, was sich
in diachronen hemipelagisch dominierten Fazies dussert (Tonstein-Schichten). In einem
Fall konnten synsedimentére Deformationen festgestellt werden (Obere Tonstein-Schich-
ten).
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— Im Anschluss an die Oberen Tonstein-Schichten ist die Sedimentationsrate stark erhdht,
was auf eine Einengung des Beckens zuriickgefiihrt werden konnte.

— Der Schlieren-Flysch wurde als Decke von seiner Unterlage vollstindig abgeschert.

In einer ersten Anndherung kann nach den petrographischen Ergebnissen (z.B. modale
Zusammensetzung der Sandsteine und die Petrographie der Gerdlle) die Sedimentation des
Schlieren-Flysches im Bereich eines innerozeanischen magmatischen Inselbogens (intraoceanic
magmatic arc) ausgeschlossen werden. Die Modalanalyse der Sandsteine weist vielmehr auf die
Herkunft des Materials von einem orogenen Kontinentalrand mit kratonischem Einfluss hin
(siehe Abschnitt 7.3). Dies hat zur Folge, dass die Lage des Sedimentationsbeckens im Bereich
eines kontinentalen magmatischen Orogen-Bogens (continental-margin arc) gesucht werden
sollte.

In diesem Bereich unterscheidet DICKINSON (1974a) zwei geographische Varianten von
«back-arc»-Becken: (1) wenn der vulkanische Inselbogen dem Kontinent vorgelagert ist, bildet
sich in seinem Riickland ein wenig tiefes marines Becken aus; (2) wenn die vulkanischen Zen-
tren einen Teil der kontinentalen Masse aufbauen, bilden sich im Riickland terrestrische Bek-
ken aus. Beide dieser Moglichkeiten sind als Modell fiir das Becken des Schlieren-Flysches
auszuschliessen.

«Fore-arc»-Becken sind in verschiedenen Konfigurationen bekannt. Sie enthalten seitliche
und achsenparallele Sedimentfiillungen tiefmariner bis kontinentaler Fazies, die im allgemei-
nen deutliche bathymetrische Trends widerspiegeln (vor allem «constructed forearc»-Becken),
was im Schlieren-Flysch nicht zu beobachten ist. Eine andere Moglichkeit wire die Sedimenta-
tion in einem «residual basin», das iiber einem aufgeschiirften Keil von ozeanischer Kruste
liegt und iiber lingere geologische Zeitraume in abyssaler Tiefe verweilen kann. Tief liegende
«accretionary basins» oder «slope basins» kommen als Modell fiir den Schlieren-Flysch wenig
in Frage, scheinen sie doch meist nur von lokaler Ausdehnung, tektonisch sehr unstabil bzw.
nicht geniigend tief, um eine michtige Sedimentserie mit seitlichen und achsenparallelen
Schiittungen zu fassen.

In «Trench»-Becken von Subduktionszonen mit hohen Konvergenzraten sind keine nen-
nenswerten Sediment-Anhdufungen zu beobachten, da diese entweder verschluckt oder aufge-
schuppt werden. Ist jedoch die Subduktionsrate gering oder scheinbar gering wegen des schri-
gen Abtauchens der ozeanischen Platte, konnen sich an Ridndern von kontinentalen Vulkanbo-
gen vor allem im Bereich von Miindungen grosser Fliisse midchtige submarine Fécher ansam-
meln.

Gegen die Sedimentation des Schlieren-Flysches in einem «strike-slip»-Becken iiber konti-
nentaler Kruste sprechen wieder bathymetrische und sedimentologische Uberlegungen, wiih-
rend eine Sedimentation an einer translativen ozeanisch/kontinentalen Plattengrenze denkbar
wire.

In diesem Sinne kann das Ablagerungsbecken des Schlieren-Flysches nach seiner heutigen
Lage an einer E-W streichenden, schrig konvergenten bis translativen Plattengrenze interpre-
tiert werden, wie es in Figur 45 dargestellt ist. Die Fazies der Tonstein-Schichten entsprechen
dabei nach den Arbeiten von PIPER et al. (1973), SCHOLL & MARLOW (1974), SCHWELLER & KuLM
(1978) der «hemi-terrigenen» Sedimentation am ozeanischen Hang des Sedimentationsbeckens
(«terrigenous plate», SCHWELLER & KurLm 1978) und weisen auf konvergente Phasen hin, die
sich vor allem vom Ilerdien an bemerkbar machen und eine Einengung des Beckens bewirken.
Die lateralen Schiittungsficher vom tonalitisch-andesitischen Liefergebiet (4) und die achsen-
parallelen Fiillungen vom granitisch-porphyrischen Liefergebiet (B) des Beckens wiren nach
SCHWELLER & KuLm (1978) als «fan» und «wedge» zu bezeichnen. Der Obere Schlieren-Sand-
stein kann als Sediment des unteren Kontinentalabhangs interpretiert werden. Die Miirbsand-
steine und Olquarzite wiren beckeninterne Resedimente, die vor allem in Phasen tektonischer
Aktivitdt auftreten.
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Fig. 45: Blockdiagramm eines hypothetischen, schrig konvergenten Beckens des Schlieren-Flysches mit der im Text erwihn-
ten Nomenklatur und die tektonisch-sedimentire Entwicklung in der Zeit (oben).
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Uber die relative Lage der Liefergebiete zueinander kénnen nur Vermutungen angestellt
werden. In Figur 45 werden mogliche Varianten gegeben: Das granitisch-porphyrische Liefer-
gebiet konnte als «thrust belt» (B)im Riicken des magmatischen Inselbogens (4, tonalitisch-an-
desitisches Liefergebiet) oder an der westlichen Verldngerung des Beckens (B’) zum Gurnigel-
Flysch gelegen haben.

7.6 Eine Hypothese zum Vorkommen von «jiingerem» Schlieren-Flysch
in der Wildflysch-Unterlage

Im Abschnitt 6.10 konnte nach petrographischen Ergebnissen und Altersbestimmungen
das Auftreten von moglichem «jiingerem» Schlieren-Flysch, als er normalstratigraphisch in der
Hauptmasse aufgeschlossen ist, in der Wildflysch-Unterlage aufgezeigt werden. Diese Vorkom-
men wiren nicht verwunderlich, geht doch die Sedimentation im Gurnigel-Flysch bis ins mitt-
lere Eozidn (KAPELLOS 1973, VAN STUDVENBERG 1979, MOREL 1980) und in den Marnes de Boége
im Voirons-Gebiet sogar bis an die Grenze mittleres/oberes Eozdn (VAN STUUVENBERG & JAN
DU CHENE 1981). Auch im Bereich der Ibergeregg konnten mitteleozine Alter bestimmt werden
(siehe Abschnitt 6.9).

Die hier im Habkern-Flysch erhaltenen eozédnen Alter entsprechen moglicherweise denen,
die bereits von Boussac (1912) u.a. ermittelt wurden. Auch im Wildflysch der Gurnigel-Decke
wurden in letzter Zeit in mehreren Fillen mittel- bis obereozine Alter sowohl in der Matrix als
auch in Einschliissen bestimmt (KAPELLOS 1973, VAN STUUVENBERG 1973, 1979, WINKLER 1977,
MoRrEeL 1980). Es wurde jedoch mit Ausnahme von MOREL (1980) nicht versucht, diese Fazies
mit dem dariiberliegenden Flysch zu vergleichen.

Die hier vorgestellten Ergebnisse (Abschnitt 6.10) sind vorldufig und miissen noch durch
weitere Untersuchungen auch in den «exotischen» Blocken iiberpriift und ergénzt werden. Sie
geben jedoch Anlass, vor allem in bezug auf die im Abschnitt 7.5 postulierte dynamische Ent-
wicklung der Sedimentation im Schlieren-Flysch, die folgende Moglichkeit ins Auge zu fassen:
Wenn angenommen wird, dass das Becken des Schlieren-Flysches an einem orogenen Konti-
nentalrand vor allem vom Ilerdien an eine konvergente Entwicklung durchmachte, wire bei
verstirkter Subduktion bzw. Obduktion ein Aufschuppen des Schlieren-Flysches vom mittleren
Eozin an denkbar. Die weiter gelieferten Sedimente vom Typ Schlieren-Flysch wiren in der
Folge — tektonisch unter dem Schlieren-Flysch — vor allem mit Basalem Schlieren-Flysch ver-
mengt worden (tektonisches Mélange).

7.7 Versuch einer paldogeographischen Einordnung des Schlieren-Flysches

Mit dem Nachweis von Gurnigel-Flysch bzw. seinem Aquivalent, der Reidigen-Serie, iiber
den Préalpes Médianes (CARON et al. 1981), wurde ein wichtiger Hinweis auf die Ultrabrian-
¢onnais-Herkunft des Gurnigel/Schlieren-Flysches erbracht, wie sie bereits von CARON (1972,
1976) und HoMEwOOD (1974) angedeutet wurde.

Somit sollte das Sedimentationsbecken des Schlieren-Flysches — nach der heute allgemein
vermuteten Stellung des Briangonnais im Mittelpenninikum — im Raume Siidpenninikum bis
Siidalpin gelegen haben. In den Siidalpen enthalten die Flysche von gleichem Alter wie der
Schlieren-Flysch vorwiegend Detritus von der siidalpinen Schichtreihe (BErRNouLLI 1980) und
konnen somit nicht direkt mit dem Schlieren-Flysch verglichen werden. Die Canavese-Zone
s.str. fiihrt nach AHRENT (1972) wahrscheinlich keine jiingeren Sedimente als Unterkreide, und
nach radiometrischen Messungen (ZINGG et al. 1976) erfuhr sie eine eoalpine Metamorphose
zwischen oberer Kreide und Paleozin (71,8 bis 60 Mio. Jahre). In diesem Sinne kann die Sedi-
mentation des Schlieren-Flysches ins zweifellos kompliziert beschaffene (HoMEWOOD et al.
1980) Siidpenninikum gestellt werden.
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Im nordlich anschliessenden Briangonnais scheinen zur Zeit der Sedimentation des Schlie-
ren-Flysches keine grosseren kontinentalen Massen der Erosion ausgesetzt gewesen zu sein, die
das Becken des Schlieren-Flysches von Norden her beliefert haben kénnten. Nach den beob-
achteten Stromungsrichtungen und der sedimentdren Entwicklung (siehe Abschnitt 7.4) sollte
der Schlieren-Flysch vielmehr rdumlich im internen Bereich des Siidpenninikums in einem tie-
fen Sedimentationsbecken angesiedelt werden, das im Siiden von einer kontinentalen Masse
begrenzt wurde.

Zeitlich fillt die Sedimentation des Schlieren-Flysches zwischen die eo- und mesoalpinen
Phasen (TROMPY 1973, 1980). Die eoalpinen Phasen erfassten Teile des Piemontais-Ozeans und
des austroalpinen Kontinentalrandes. Radiometrische Messungen weisen auf den Beginn der
Hochdruck-Metamorphose in der frithen Oberkreide hin (Hunziker 1970, 1976 ; BOCQUET-DEs-
MONS et al. 1974; DAL Piaz et al. 1978). Strukturelle Untersuchungen und absolute Altersbestim-
mungen lassen auf eine anhaltende Deformation und ein Hochpressen und Vorschieben von
Deckenstapeln bis in die oberste Kreide oder sogar bis ins Paleozin schliessen (HOMEWOOD et
al. 1980). Diese Phasen werden von tiefmarinen Flyschbildungen im sich verengenden siidpen-
ninisch-ligurischen Bereich begleitet (HomEwooD et al. 1980). Vom Mitteleozén an greifen die
Deformation und die Flyschbildung auf externere und weniger tiefe bathyale Bereiche iiber,
was sich auch in Wildflysch-Bildungen dussert (CARON 1976, MATTER et al. 1980, TRUMPY 1980),
und kulminieren in den mesoalpinen Phasen (ob. Eozén bis unt. Oligozidn, TRUMPY 1973, 1980).
Sie erreichen nach radiometrischen Messungen bei 38 =2 Mio.J. (= oberstes Eozdn/frithes
Oligozin, VAIL et al. 1977, HARDENBOL & BERGGREN 1978) ithren Hochststand der Metamor-
phose (HUNZIKER 1969).

Die Sedimentation des Schlieren-Flysches féllt demnach zeitlich und rdumlich in den
Grenzbereich zwischen die eo- und mesoalpinen Phasen. Seine Ablagerung, vielleicht als letztes
Glied einer Serie von siidpenninischen Flyschen in einem ozeanisch/para-ozeanischen Becken
im Vorland vorstossender eoalpiner Deckenstapel, scheint aufgrund folgender Punkte wahr-
scheinlich:

1. Der abyssale/tiefbathyale Charakter des Beckens und seine kompressive Entwicklung ma-
chen sich vor allem vom Ilerdien an bemerkbar.

2. Die Beschaffenheit der Gerolle ist moglicherweise mit einer Herkunft von eoalpinen,
austroalpin/ultrapiemontesischen Deckenstapeln vereinbar.

3. Ein charakteristisches Faziesmerkmal der oberkretazischen eoalpinen Flysche, die «Com-
plexe de base» (Nappe de la Simme s.str., Nappe de la Dranse; CARON 1972), ist im
Schlieren-Flysch in Form der Tonstein-Schichten wieder anzutreffen.

Die Entwicklung des Schlieren-Flysches im grosstektonischen Rahmen

Die Zufuhr von terrigenem Material in das siidpenninische Becken des Schlieren-Flysches
reicht mit Sicherheit vom oberen Maastrichtien bis ins untere Eozin, moglicherweise bis An-
fang des Obereozins.

Wihrend des Paleozins herrschen, mit Ausnahme des Uberganges vom Danien zum Tha-
nétien, relativ ruhige sedimentére Verhiltnisse und grobklastische Sedimentation (Thanétien)
vor. Dies ist mit der generell ruhigen Entwicklung im alpinen geosynklinalen Raum (DEWEY et
al. 1973) zu vereinbaren und entspriche der «paleozinen Restauration» von TRUMPY (1973,
1980), die sich sekundir in einem Absenken des Meeresspiegels dussert, primir jedoch auf die
verringerte Aktivitit in den mittelozeanischen Riicken und deren Auswirkung auf Afrika zu-
riickzufiihren ist.

Die verstiarkt kompressive Entwicklung des Beckens, wie sie aus den sedimentéren Phino-
menen und dem synsedimentidren Vulkanismus interpretiert werden kann, setzt im Untereozin
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ein und ist mit der von DEWEY et al. (1973) postulierten, zu dieser Zeit beginnenden Annihe-
rung von Afrika an Europa zu korrelieren.

Vom mittleren Eozédn an scheint die Subduktions/Obduktionsrate jene Grenze zu iiber-
schreiten, von der an keine normalstratigraphische Sedimentation mehr moglich ist; die allen-
falls weiter gelieferten Turbidite werden von der aufgeschuppten Hauptmasse des Schlieren-
Flysches iiberfahren. Im oberen Eozidn, ungefdhr mit dem Ho6chststand der Lepontinischen
Phase, kann angenommen werden, dass der Schlieren-Flysch als Decke ausgepresst wurde.

Bei seiner anschliessenden Uberschiebung iiber mittelpenninische und helvetische Einhei-
ten werden, wie von BAYER (1982) angenommen, Elemente von diesen mit der Unterlage des
Schlieren-Flysches vermengt.

8. Schlussbetrachtungen und Ausblick

Der Schlieren-Flysch erwies sich wegen der relativ einfachen Tektonik, den guten Auf-
schlussverhiltnissen und der nur geringen diagenetischen Uberprigung als ideales Terrain fiir
sedimentologische und petrographische Untersuchungen.

Das kalkige Nannoplankton war ein geeignetes Datierungsmittel, obwohl in resedimen-
tierten Peliten geprobt wurde und in karbonatarmen Abschnitten eine grosse Zahl von Proben
genommen werden musste. Die bestehende lithostratigraphische Unterteilung des Schlieren-
Flysches war eine gute Basis. Sie konnte in einigen Punkten ergidnzt und altersméssig auch mit
dem Nannoplankton abgegrenzt werden.

Zur Unterscheidung von hemipelagischen und turbiditischen Peliten wurden einige Krite-
rien diskutiert, und es erwies sich, dass in Zweifelsfillen der Fauneninhalt das beste Unter-
scheidungsmerkmal ist. Es konnten erstmals in einem schweizerischen Flysch vulkanische
Aschenlagen nachgewiesen werden. Diese und die méglichen «braunen Tiefsee-Tone» wiren
lohnende Objekte fiir weitere Untersuchungen wie Altersbestimmungen, Chemismus usw.

Die bathymetrischen Uberlegungen stiitzten sich vor allem auf die Fauneninhalte der
hemipelagischen Pelite. Einige sedimentologische und lithologische Aspekte, die auf den tief-
bathyalen/abyssalen Charakter des Schlieren-Flysch-Beckens hinweisen, konnten beigesteuert
werden; ihnen sollte jedoch in Zukunft grossere Aufmerksamkeit zugewendet werden.

Die sedimentologische Sequenz-Analyse der turbiditischen Serie und deren Einordnung in
bestehende Modelle war trotz der relativ guten Aufschlussverhiltnisse problematisch. Die bi-
modale Verteilung der Stromungsrichtung war jedoch im allgemeinen mit einer eher feinklasti-
schen bzw. grobklastischen Fazies-Assoziation korrelierbar. Zudem konnten beckeninterne
Sediment-Umarbeitungen und Resedimente erkannt werden.

Die sedimentpetrographischen Ergebnisse beeinflussten die sedimentologische Interpreta-
tion entscheidend. Es konnte — nach den modalen Zusammensetzungen der Sandsteine und de-
ren Schwermineral-Gehalten, den Ger6llen und den Tonmineralien in den Peliten — der Nach-
weis von zwei unabhingigen Liefergebieten erbracht werden, die ihren Ausdruck auch in den
unterschiedlichen sedimentologischen Fazies-Assoziationen finden.

Die Modalanalysen von Sandsteinen und das Auffinden von Bentoniten im Gurnigel-
Flysch weisen darauf hin, dass auch in diesem Flysch dhnliche Verhiltnisse vorgefunden wer-
den konnen.

Uber die Lage der Schiittungszentren und der beiden Liefergebiete zueinander lassen sich
vorderhand nur grobe Abschidtzungen vornehmen. Eine genauere Rekonstruktion wird erst
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durch weitere Arbeiten in den anderen Teilen dieser Flyschzone (Voirons, Gurnigel, Wigital)
moglich sein.

In der Unterlage des Schlieren-Flysches konnte mit Nannoplankton-Datierungen und er-
sten petrographischen Untersuchungen der Hinweis erbracht werden, dass der Wildflysch
Schollen von Schlieren-Flysch enthilt, die vorwiegend oberkretazisches und mdoglicherweise
mittel- bis obereozines Alter besitzen. Diese Vorkommen kdnnten als primidre Bildung im Bek-
ken des Schlieren-Flysches interpretiert werden (tektonische Mélanges). Ihre Beziehungen zu
den «exotischen» Blocken wurden jedoch nicht weiter untersucht.

In einer Synthese aller verfiigbaren Argumente wurde die Sedimentation des Schlieren-
Flysches in einem vorwiegend tektonisch kontrollierten, tiefmarinen Becken an einer zeitweilig
konvergenten, kontinental/(para)ozeanischen Plattengrenze interpretiert.

Die paldogeographische Situierung des Beckens des Schlieren-Flysches in einem
(para)ozeanischen Trog im Siidpenninikum wurde in grossem Rahmen diskutiert. Hier konnten
in erster Linie mehr Details durch weitere sedimentpetrographische Arbeiten, Gerolle-Analysen
und deren Vergleiche mit moglichen Liefergebieten (wenn sie tiberhaupt in ihrer urspriingli-
chen Form erhalten sind) erarbeitet werden. In zweiter Linie sollten die genetischen Zusam-
menhinge zwischen Gurnigel/Schlieren-Flysch und den Flyschen der « Nappe Supérieure» ge-
priift werden. Als Arbeitshypothese hierzu konnte das Modell eines Akkretionskeils in einem
Subduktions/Obduktions-System dienen.
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Zusammenfassung

Die ca. 1500-1600 m machtige Serie des Schlieren-Flysches reicht von oberem Maastrich-
tien bis unterem Eozdn und wird von terrigenen, vom Schelfbereich geschiitteten turbiditischen
Sandsteinen bzw. Peliten und karbonatfreien, hemipelagischen Peliten aufgebaut. Fazies von
submarinen Sediment-Umarbeitungen («Contourites») und beckeninternen Resedimenten
(Miirbsandsteine und Olquarzite) werden beschrieben. Der Fauneninhalt und das Fehlen von
Karbonat in den hemipelagischen Peliten weisen auf eine Sedimentation im tiefbathyalen bis
abyssalen Bereich unter der CCD hin.

Die bestehende Lithostratigraphie wird erweitert; es werden ferner die Unterschiede zwi-
schen dem externen (Nord) und internen (Siid) Fazienbereich beschrieben und die zeitlichen
Abgrenzungen der Formationen mit dem kalkigen Nannoplankton vorgenommen: Unterer Ba-
saler Schlieren-Flysch (oberes Maastrichtien); Oberer Basaler Schlieren-Flysch (Danien); Un-
tere Tonstein-Schichten (oberstes Danien—unterstes Thanétien, Obergrenze diachron ?); Guber-
Sandstein (Thanétien); Obere Tonstein-Schichten (unteres Ilerdien, Obergrenze diachron); Un-
terer und Oberer Schoni-Sandstein (Ilerdien—Cuisien); Oberer Schlieren-Sandstein (Cuisien).

Aufgrund der turbiditischen Fazies-Assoziationen, Strémungsrichtungen und der sedi-
mentpetrographischen Resultate (Modalanalyse der Sandsteine, Schwer- und Tonmineralien
und Petrographie der Gerolle) konnen zwei unabhédngige turbiditische Schiittungssysteme von
zwei verschiedenen Liefergebieten definiert werden, die abwechselnd, je nach lithostratigraphi-
scher Einheit, die Sedimentation dominiert haben.

Das «tonalitisch-andesitische» Massiv lieferte seitliche (von SW) und das «granitisch-por-
phyrische» Massiv beckenachsenparallele (von W) Schiittungen. Die hemipelagisch reichen
Tonstein-Schichten werden als tektonisch bedingte Fazies turbiditischer Mangelsedimentation
des externen (Nord) Beckenrandes gedeutet, wobei die Oberen Tonstein-Schichten (mit vielen
Bentoniten und sichtbaren synsedimentidren Deformationen) eine Periode erhohter Sedimenta-
tionsrate einleitet. Die Serie des Schlieren-Flysches wird durch eine Fazies-Assoziation des in-
ternen (Siid) Kontinentalabhanges abgeschlossen.

Aus der Gesamtheit der Resultate, im Vergleich mit fossilen und rezenten Beispielen, kann
die Sedimentation des Schlieren-Flysches in einem zeitweilig konvergenten, (para)ozeanischen
Becken im Vorfeld eines orogenen Kontinentalrandes interpretiert werden. Nach paldogeogra-
phischen und paldochronologischen Uberlegungen sollte es im siidpenninischen Raum am
Ubergang von den eo- zu den mesoalpinen Phasen gelegen haben.
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Résumeé

La série du Schlieren-Flysch, épaisse de 1500 a 1600 m, s’étend de la fin du Maestrichtien
a I’Eocéne inférieur. Elle est essentiellement composée de gres turbiditiques et pélites terrigénes
provenant d’une plate-forme, et de pélites hémipélagiques non carbonatées. Des faciés de re-
maniement sous-marin («contourites») et de resédimentation intrabassinale («Miirbsand-
steine» et «Olquarzite») sont aussi présents. La faune et I’absence de carbonates dans les pé-
lites hémipélagiques indiquent une sédimentation dans un environnement bathyal a abyssal
sous la CCD.

La subdivision lithostratigraphique existante a été modifiée. Les variations entre les zones
de faciés externe (nord) et interne (sud) sont décrites et les formations lithostratigraphiques, da-
tées au moyen du nannoplancton calcaire, sont les suivantes: Unterer Basaler Schlieren-Flysch
(Maestrichtien supérieur), Oberer Basaler Schlieren-Flysch (Danien), Untere Tonstein-Schich-
ten (Danien supérieur—Thanétien inférieur, limite supérieure diachrone ?), Guber-Sandstein
(Thanétien), Obere Tonstein-Schichten (Ilerdien inférieur, limite supérieure diachrone), Unte-
rer et Oberer Schoni-Sandstein (Ilerdien—Cuisien) et Oberer Schlieren-Sandstein (Cuisien).

Par des analyses de facies, des mesures de direction de courant et par la pétrographie sédi-
mentaire (analyse modale des gres, minéraux lourds, minéraux argileux et analyse de faciés des
galets conglomératiques), deux systémes de cones sous-marins indépendants ont pu étre défi-
nis, chacun alimenté par des sources différentes qui ont alternativement dominé la sédimenta-
tion.

Les grés provenant de la source tonalitique-andésitique (population /) sont caractérisés
par I’absence de feldpath-K, une proportion élevée de plagioclases, ainsi que des fragments li-
thiques volcaniques hypabissaux, peu de quartz, de I'apatite et de la montmorillonite dans les
niveaux argileux interstratifiés. Le sédiment était distribué a travers le bassin selon une direc-
tion essentiellement NE, sous forme de cones sous-marins a faible degré de maturité, rarement
chenalisés, finement lités, avec d’occasionnels niveaux conglomératiques (exemple: Unterer
Basaler Schlieren-Flysch).

La source granitique-porphyrique fournissait des sables (grés de la population 2) riches en
feldspaths-K, quartz et tourmaline, mais pauvres en apatite, et avec I'illite comme principal mi-
néral argileux. Ces sables grossiers étaient généralement déposés en bancs épais sous forme de
biseaux chenalisés, a fort degré de maturité, parallélement a I’axe du bassin. L’approvisionne-
ment se faisait en direction de I’est, sporadiquement et brusquement. Les dépots thanétiens de
ce type peuvent étre corrélés avec une période ou le niveau de la mer était mondialement bas
(«eustatic low-stand»).

Mises a part leurs roches magmatiques caractéristiques, les deux régions-source compre-
naient des terrains métamorphiques et sédimentaires de nature variable. Les niveaux de cendres
volcaniques sont de composition intermédiaire et furent probablement expulsés de la source to-
nalitique-andésitique. La composition modale des grés indique que la population I trouvait
probablement son origine dans un arc orogénique en transformation ou dans un arc continen-
tal, et que la population 2 provenait d’un orogéne de collision. Les grés sont d’ailleurs dans une
certaine mesure comparables a ceux du complexe de subduction de Nias.

Trois caractéristiques sédimentaires ont pu étre distinguées:

1. Un remplissage latéral et longitudinal du bassin sous forme de cones sous-marins ou de bi-
seaux (Basaler Schlieren-Flysch, Guber-Sandstein, Schoni-Sandstein et Oberer Schlieren-
Sandstein).
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2. Des faciés diachroniques de faible approvisionnement turbiditique et a niveaux de cendres
volcaniques provenant de la plaine abyssale ou du talus océanique (Untere et Obere Ton-
stein-Schichten).

3. Un facie¢s a dominance de pélites du talus continental inférieur (Oberer Schlieren-Sand-
stein) au sommet de la série du Schlieren-Flysch.

Ces données et leurs interprétations ont permis de conclure que le Schlieren-Flysch s’est
déposé dans une fosse océanique située au pied d’une marge continentale orogénique tempo-
rairement active. Des considérations paléogéographiques situent le bassin dans le domaine sud-
pennique. La période de sédimentation coincide avec le passage des phases éoalpines aux
phases mésoalpines.

Summary

The approximatively 1500-1600 m thick series of the Schlieren-Flysch ranges from Late
Maastrichtian to Lower Eocene. It is essentially built up of terrigenous turbiditic sandstones
and shales, derived from shelf areas, and of lime-free hemipelagic shales. Facies of submarine
reworking (Contourites) and intrabasinal resedimentation («Miirbsandsteine» and «Olquar-
zite») are present, too. The faunal content and the lack of carbonate in the hemipelagic shales
point to sedimentation in a bathyal to abyssal environment below the CCD.

The existing lithostratigraphic subdivision has been modified. Variations between the ex-
ternal (north) and internal (south) facies belts are described and the lithostratigraphic forma-
tions, dated by calcareous nannoplankton are the following: Unterer Basaler Schlieren-Flysch
(Late Maastrichtian), Oberer Basaler Schlieren-Flysch (Danian), Untere Tonstein-Schichten
(Late Danian-Early Thanetian, upper limit diachron ?), Guber-Sandstein (Thanetian), Obere
Tonstein-Schichten (Early Ilerdian, upper limit diachron), Unterer and Oberer Schoni-Sand-
stein (Ilerdian—-Cuisian) and Oberer Schlieren-Sandstein (Cuisian).

By facies analysis, flow directions and sedimentary petrography (modal analysis of sand-
stones, heavy minerals, clay minerals and facies analysis of conglomeratic pebbles) there can be
defined two independent fan systems fed by different source areas, which have alternatively
controlled the sedimentation.

The sandstones derived from the tonalitic-andesitic sources (population /) are character-
ized by a lack of K-feldspars and a high proportion of plagioclase, by low quartz contents, high
contents in volcanic-hypabyssal lithic rock fragments, apatite and montmorillonite in mixed-
layer clay minerals. The sediment was generally distributed into the basin, mainly in a NE-
direction, as immature rarely channellized thin-bedded fans with occasional conglomeratic
beds (e.g. Unterer Basaler Schlieren-Flysch).

The granitic-porphyric source supplied sands (population 2) with considerable contents of
K-feldspars, high quartz and tourmaline but low apatite proportions, with illite as the dominant
clay mineral. The coarse-grained sands were generally deposited as mature channellized thick-
bedded wedges parallel to the basin axis in an eastward direction appearing and disappearing
abruptly. The Thanetian deposits of this kind can be related to a world-wide sea-level fall.
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Both source areas contained, beside their characteristic magmatic rocks (see above), meta-
morphic and sedimentary terrains of variable nature. The volcanic ash layers are of intermedi-
ate composition and were probably ejected from the tonalitic-andesitic source area. The modal
composition of the sandstones indicates a probable origin of the material from a transform arc
orogen or a continental margin arc (population /) and from a collision orogen (population 2).
Besides, the sandstones are to some extent comparable to the sandstones of the Nias subduc-
tion complex.

There can be distinguished three sedimentary features:

1. Lateral and longitudinal basin fill fans and wedges in Basaler Schlieren-Flysch, Guber-
Sandstein, Schoni-Sandstein and partly in Oberer Schlieren-Sandstein.

2. Diachronous facies of low turbiditic supply and volcanic ash layers of the abyssal plain/
oceanic slope in the Untere and Obere Tonstein-Schichten.

3. Pelite-dominated facies of the lower continental slope in the Oberer Schlieren-Sandstein,
topping the series.

From these data and interpretations it is concluded that the Schlieren-Flysch was de-
posited in an oceanic trench environment in front of a temporarily active orogenic continental
margin. Paleogeographic considerations point to a basin in the south-penninic realm. The time
of sedimentation coincides with the passage from the eoalpine to the mesoalpine phases.
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TAFEL 1

W. WINKLER: Schlieren-Flysch

Fig. 1: Aufnahme einer Bruchfliche eines Alberese-Kalkes: Nannoplank-
ton-Schnitt mit etwa zehn gut erhaltenen Formen.
Wi310; REM, 2500 x

Fig.3: Aolisches Korn, vollstindig mit grossen und
kleinen Stossmarken bedeckt und diinner, an den Kan-
ten wieder abpolierter Verkrustung.

Wil71; REM, 50 x

Fig.2: Fluviatiles Korn mit beim turbiditischen Trans-
port ausgebrochener Kante (1) und ilterer Stossmarke
an der Ecke bei (2); in den Vertiefungen pedogeneti-
sche Aufwachsungen (3), wihrend die Kanten und Fli-
chen poliert sind.
Wil70; REM, 50 x

Fig.4: Fluviatiles, wenig abgenutztes Korn, vollstindig
mit delta-typischer, in Auflésung begriffener Haut be-
deckt; die Kanten sind nur ganz leicht poliert.
Will0; REM, 100 x



W.WINKLER: Schlieren-Flysch TAFEL 11

Fig. 1: Gesamtansicht (a) und Detail (b) eines sehr gut gerundeten Kornes mit vielen Stossmarken (als V und Bégen ausgebildet), die spi-
ter in SiO, untersittigtem Milieu poliert und durch Lésung ausgehohlt wurden. Die relativ frische Bruchfldche (1) ist beim turbiditischen
Transport entstanden und leicht poliert worden. Evolution des Kornes: dolischer Transport — marine Aufarbeitung — Turbidit.
Wil70; REM, a = 30 x, b = 100 x

Fig.2: Kantenpoliertes Korn mit grossen Ausbriichen von hoch-
energetischem fluviatilem Transport (a). Die Vertiefungen sind
mit einer fiir den zeitweiligen Aufenthalt in einem Delta typi-
schen Haut bedeckt, die Losungserscheinungen zeigt (b); die
Kanten sind poliert (¢). Evolution des Kornes: fluviatiler Trans-
port — Ablagerung in einem Delta — Aufarbeitung und Trans-
port in den infratidalen Bereich — Turbidit.
Wil70; REM, a = 50 x, b = 200 x, ¢ = 1000 x




TAFEL II1 W.WINKLER: Schlieren-Flysch

Fig. I: Neogenetisch stark verkrustetes Korn mit nicht identifizierbarer urspriinglicher Form (a). Diese Aufwachsungen wurden in der
Folge vor allem an Kanten und Flichen poliert und zeigen vereinzelte Stossmarken (b). Evolution des Kornes: Lingerer Aufenthalt in ei-
nem Sumpfgebiet — Aufarbeitung in den infratidalen Bereich — Turbidit.

Wi69; REM, a = 100 x, b = 400 x

Fig.2: Ein Stoss hoher Energie beim turbiditischen
Transport(?) hat die in einem Delta gebildete Haut (1)
abgesprengt — darunter kommt die urspriingliche #o-
lisch iiberprigte Oberfliche zum Vorschein (2).
Wi40; REM, 400 x

Fig.3: Die Korn-Oberfliche zeigt eine polierte Haut
(1), die an der Kante im Begriff der Aufldsung steht (2);
die Stossmarken der urspriinglichen Oberfliche werden
bevorzugt ausgehohlt (3).
Wi40; REM, 400 x




W. WINKLER: Schlieren-Flysch TAFEL 1V

Fig. 1: Gruppierte «fleurs de silice», die einen lidngeren Aufent- Fig.2: «Framboide de pyrite de fer», die nach L. Le Ri-
halt dieses Kornes in einem Delta anzeigen. bault (pers. Mitt.) hidufig an Kornern zu beobachten ist, die
Wil71; REM, 2000 x eine lange Ruhestellung in einem kiistennahen Sumpf oder

in einer Lagune erfahren haben.
Wi40; REM, 2000 x

Fig.3: Die urspriinglich dreieckigen Losungsfiguren aus
einem infratidalen Bereich tiefer als 40 m und bei mittlerer
Energie sind durch eine allgemeine Glasierung ebenfalls im
infratidalen Bereich, jedoch bei geringer Energie, tiberprégt
worden.
Wi 170; REM, 2000 x

Fig. 4: Oberfliche eines Kornes mit kantenpolierter, delta-
typischer Haut, Losungen in den Vertiefungen (1), L&-
sungsfiguren an den Kanten (2) und vor allem in den ge-
schiitzten Vertiefungen (3) und in Auflésung begriffenen
(?) Quarzkiigelchen (4).
Wi40; REM, 200 x




TAFEL V W.WINKLER: Schlieren-Flysch

Fig. 1: «Contourit»: vorwiegend kieselig zementierter,
gut sortierter quarzitischer Sandstein mit Anreicherung
von opaken und durchsichtigen Schwermineralien.
Wi8l:; 6 x, normales Licht

Fig. 2: Ausschnitt von Figur | mit Zirkon, Turma-
lin, Glaukonit und anderen Schwermineralien,
mit Quarz und kieseligem Zement.

Wi8l; 15 x, normales Licht

Fig.3: Olquarzit: kieselig zementierter,
gut sortierter quarzitischer Sandstein mit
etwas Plagioklas, Hornstein und Musko-
vit.
Wig866; 15 x, + Nicols




W.WINKLER: Schlieren-Flysch TAFEL VI

Fig. 1: Radiolarien fithrender Hornstein
(Radiolarit).
Wi389; 15 x, + Nicols

P - ¥
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® Fig.2: Granatgneis-Gerolle (einge-
rahmt) mit Quarz, Plagioklas, Biotit und
Granat; daneben rechts oben ein Tona-
lit-Bruchstiick mit dunkel gefirbten Pla-
gioklasen und hellem Quarz.
Wi720; 6 x, normales Licht

Fig. 3: Ausschnitt aus einem Ger6ll von
Schweisstuff mit axiolithischen Entgla-
sungsstrukturen (unter + Nicols sicht-
bar).
Wi389; 15 x, normales Licht




TAFEL VII W. WINKLER: Schlieren-Flysch

Fig. 1: Andesitischer Schweisstuff mit
Fliessstrukturen, axiolithisch entglasten
Scherben, Plagioklas- und Quarz-Ein-
sprenglingen.
Wil33; 30 x, + Nicols

Fig.2: Plagioklas-Basaltmelaphyr  aus

feinkérniger Matrix mit opaken, metalli-

schen Ausscheidungen, Plagioklas-Lei-

sten und grossen zonaren Plagioklasen.
Wi3l13; 6 x, + Nicols

Fig.3: Spilitisches Geroll mit Albit-Lei-
sten (z.T. radidr) in chloritischer, hier
dunkel erscheinender Matrix.
Wi856; 6 x, + Nicols




W. WINKLER: Schlieren-Flysch TAFEL VIII

Fig. I: Sedimentires, feinkoérniges Ge-
steinsbruchstiick von Kalkmikrit (L,) mit
eingedriicktem monokristallinem Quarz
(Qm) sowie schwach metamorphes
Quarz-Glimmer-Gesteinsbruchstiick
(L) ohne sichtbare Paralleltextur; die
monokristallinen Quarze (Q,,) in der to-
nigen Matrix zeigen keine Korrosionser-
scheinungen.
Wig5; 6 x, + Nicols

Fig.2: Vulkanisch-hypabyssales Bruch-
stiick (L,;) mit Einsprenglingen in fein-
korniger Matrix.

Wi679; 15 x, + Nicols

Fig.3: Hornsteinfragment (C).
Wi679; 15 x, + Nicols




TAFEL IX

Fig. I: Quarz-Glimmer-Tektonit (Tppy).
Wi679; 15 x, + Nicols

Fig.3: Sedimentires Gesteinsbruchstiick eines
sandigen Calcarenites (Lg); die Korn-Zwischen-
riume des Sandsteines sind zumeist mit toniger
Matrix (7), wie auch mit feinkristallinem Calcit-
Zement (Z) gefiillt; die Quarze zeigen keine Korro-
sion.
Wi85; 6 x, + Nicols

W.WINKLER: Schlieren-Flysch

Fig.2: Polykristalliner Glimmer (M,) sowie ver-
glimmerter Plagioklas (P) mit orientiertem An-
wachssaum und von Calcit-Zement oberflichlich
korrodierter monokristalliner Quarz (Q,,).
Wi599; 38 x, + Nicols




W. WINKLER: Schlieren-Flysch

Fig. 1: Plagioklas (P) mit diagenetischer
Albit-Aufwachsung (4) sowie durch Calcit
vollstindig ersetzter Plagioklas (P, mit
verbleibendem Albitsaum (A4).
Wi201; 15 x, + Nicols

Fig.3: Weisse Bentonit-Schicht mit hier
hell erscheinenden, entglasten vulkani-
schen Fragmenten (¥)und einem ganz hel-
len Apatitkorn (A,) in toniger Matrix.
Wi796: 38 x, normales Licht

TAFEL X

Fig.2: Gelbe Bentonit-Schicht mit hier dunkel erschei-
nenden, entglasten vulkanischen Fragmenten; Plagio-
klase, einmal mit schwacher Verzwilligung nach Albit-
Gesetz (P,) und einmal progressiv ausloschend (P,); in
toniger Matrix.
Wil065; 15 x, + Nicols




TAFEL XI W. WINKLER: Schlieren-Flysch

Fig. 1: Mit der normalen hemipelagischen Sedimen-
tation stark vermischte brdunlich-gelbe Bentonit-
Schicht, mit schichtparallelen dendritischen Man-
gan-Ausscheidungen (hier im Schnitt).
Wig842; 6 x, normales Licht

Fig.2: Gelbe Bentonit-Schicht  mit
schichtparallel angereicherten, entgla-
sten vulkanischen Fragmenten in toni-
ger Matrix.
Wil065; 15 x, normales Licht

Fig.3: Ausschnitt von Figur2 mit verschiedenen
entglasten vulkanischen Fragmenten.
Wi1065; 38 x, + Nicols




