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Zusammenfassung

Vorliegende Arbeit gliedert sich in zwei Teile.

Im ersten Teil werden acht Bohrungen der Schweizerischen
Molasse auf ihre Schwermineralverteilung und Karbonatgehalt
hin analysiert. Die dadurch erzielten Schwermineralprofile wer-
den in sedimentpetrographische Einheiten (E,—Ej,,) geglie-
dert und zueinander korreliert.

Derselbe Vorgang wurde an sechs ausgesuchten Oberfla-
chenprofilen, deren drei aus der Plateaumolasse (= Mittellan-
dische Molasse) zwischen Yverdon und Lausanne, der Rest
aus der subalpinen Molasse SE Lausanne bis Vevey stam-
men, wiederholt. Bei der zunéchst erfolgten Gliederung der
schwermineralogischen Daten nach den lithostratigraphischen
Formationen wurde festgestellt, daB die schwermineralogi-
schen Grenzen nur partiell mit den lithostratigraphischen
Grenzen (bereinstimmen. Die verschiedenen Schwermineral-
vergesellschaftungen bieten jedoch ein gutes Beispiel fur Kor-
relationen und fihren damit zum Erkennen von verschiedenen
Schittungen. Im Untersuchungsgebiet sind es deren vier (Mt.
Pélerin-, Val d’llliez-, Genfersee- und Jura-Schiittung), die im
.Chattien” und ,Aquitanien” ihre Materialstrome ablagerten.
Die regional verschiedenen Schwermineralspektren liefern den
Schilissel zur Abgrenzung der distributiven Provinzen.

Der zweite Teil ist der Statistik zugewandt. In ihm wird zu-
néchst durch verschiedene statistische Verfahren die Zugeho-
rigkeit der Proben zu den jeweiligen Gruppen Uberpriift. Durch
einen paarweisen Vergleich der Gruppen (Oberflachenprofile
sowie Bohrprofile) ist es méglich, eine Aussage sowohl Uber
die Gite ihrer Unterscheidbarkeit, als auch die zur Trennung
diagnostischen Schwerminerale zu erhalten. Anhand vieler
graphischer Darstellungen wird auch einem Nichtfachmann ein
Ergebnis verstandlich dargelegt.

Summary

The study presented consists of two parts.

in the first part the heavy mineral composition and carbona-
te-contents of samples from 8 Swiss-molasse boreholes are
determined. The heavy mineral profiles are classified in units
(E1—Ea.4) and then the correlation of these units was attem-
pted.

The same procedure was repeated on six selected surface-
profiles. Three of them were taken from the Plateaumolasse
(= Mittellandische Molass) between Yverdon and Lausanne
while the others were from the Subalpine Molasse from the
areas SE of Lausanne up to Vevey.

The above described classification of the heavy mineral data
was correlated with the lithostratigraphically established For-
mations. This showed that the heavy mineral boundaries cor-
respond fairly well with the distinction of the different alluvial
fans. In the study area four major alluvial fans can be distin-
guished (Mt. Pélerin-, Val d’llliez-, Genfersee- and Jura fan)
which deposited vast amounts of material during the chattien
and aquitanien.

The regional delineated heavy mineral spectra result in the
recognition of the distributive provinces.

The second part reports on the results of the statistical ana-
lyses. Different statistical procedures confirmed the grouping
of the samples. The comparison of the analyses of the surface
samples with those of the boreholes proved the validity of the
previously made differentiation as well as the diagnostic heavy
mineral trends. The results of this study are illustrated by se-
veral detailed diagrams.

1. Einleitung und Problemstellung

Die Erdélfunde der 50er Jahre im siiddeutschen Mo-
lassebecken Iésten bei den Erdolfirmen intensive sedi-
mentpetrographische Untersuchungen aus, deren Re-
sultate sich in einer Reihe von Publikationen widerspie-
geln. Vorweg sind hier die Arbeiten von FUCHTBAUER
(1954, 1955a, 1955b, 1958) sowie von LEMCKE (1953,
1955) zu nennen, die sich auf die Erforschung der deut-
schen Alpenmolasse erstreckten. Erst mit der im Jahre
1964 erschienenen Arbeit von FUCHTBAUER ,Sediment-
petrographie der Alteren Molasse nordlich der Alpen“
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wurde auch die Schweizerische Molasse in die Untersu-
chungen miteinbezogen. In dieser Arbeit werden auf-
grund von schwermineralogischen Untersuchungen so-
wie Karbonat- und KorngréBenbestimmungen die zeitli-
chen Abfolgen auf Schattungskartchen dargestellt. Da-
bei werden die unterschiedlichen Charakteristika der
einzelnen Schuttfdcher gegeneinander ausgespielt. Wie
sich jedoch zeigte, fehlt in dieser Arbeit eine Behand-
lung des westschweizerischen Molassebeckens, vor al-
lem was den Schuttfacher des Mt. Pélerin betrifft.

Fast zur selben Zeit (1965) erschien als Habilitations-
schrift von GRIMM die Arbeit mit dem Titel ,, Schwermi-
neralgesellschaften in Sandschittungen, erldutert am
Beispiel der suddeutschen Molasse“. Darin werden in
einem ersten Abschnitt die wichtigsten Faktoren be-
sprochen, denen eine Mineralgesellschaft auf dem Weg
vom Liefergebiet zum Ablagerungsort unterliegt. In ei-
nem zweiten Abschnitt wird ein Uberblick Gber den
Stand der schwermineralogischen Kenntnisse in der
suddeutschen Molasse gegeben. Am Beispiel dieses
Sedimentationsbeckens wird dargestellt, welche Mog-
lichkeiten die Schwermineralanalyse zur Korrelation
von Sedimentprofilen sowie bei der Rekonstruktion pa-
ldogeographischer Verhaltnisse bieten kann. In einem
dritten Abschnitt wird auf die Schwermineralassoziation
der Chattien-Sande in Sudostbayern eingegangen, wo-
bei drei wichtige Schiuttungen ausgeschieden werden.

Wertvolle Erkenntnisse brachten die Untersuchungen
von BUCHI (1965). In dieser Arbeit werden Bohrporfile
von Erdélbohrungen der Zentral- und Ostschweiz litho-
faciell gegliedert. Anhand von Lithofacies und Sedi-
mentpetrographie lassen sich die palaogeographischen
Gegebenheiten wahrend der Molassezeit rekonstru-
ieren.

Die von FUCHTBAUER (1967) erschienene Arbeit mit
dem Titel ,Sandsteine in der Molasse nérdlich der Al-
pen” stellt eine verbesserte Fassung seiner 1964 publi-
zierten Arbeit dar. Darin werden anhand der sediment-
petrographischen Befunde (Leicht- und Schwerminera-
le, Karbonatgehalt) erstmals drei verschiedene Sand-
steintypen ausgeschieden. Diese gestatten es, nicht
nur eine zeitliche Ordnung vorzunehmen, sondern auch
deren Ursprungsgesteine zu bestimmen. Aufgrund von
Mineraluntersuchungen ist es méglich, die Materialstro-
me in den verschiedenen lithostratigraphischen Forma-
tionen zu rekonstruieren.

Die von GASSER (1966, 1968) durchgeflihrten sedi-
mentologischen Untersuchungen in der au3eren und in-
neren Zone der subalpinen Molasse des Entlebuchs
(westlich von Luzern), brachten die Bedeutung der Se-
dimentpetrographie klar ans Tageslicht. Mittels der
Schwermineralanalyse war es moglich, die Granitische
Molasse (Untere Sisswassermolasse = USM) in einen
héheren, epidotreichen, und einen tieferen apatitrei-
chen Teil zu gliedern. Dadurch konnte eine genaue In-
terpretation der Tektonik gewonnen werden. In der
1968 erschienenen Arbeit, die die Innere Zone der sub-
alpinen Molasse betrifft, werden die Beichlen-Farneren-
Schuppe und die Hilfern-Schuppe nach sedimentpetro-
graphischen Kriterien untersucht. lhre Schwermineral-
vergesellschaftung druckt sich durch eine Granat-Apa-
tit-Kombination mit zunehmendem Spineligehalt gegen
das Hangende aus. Durchgefiihrte schwermineralogi-
sche Untersuchungen in den heute im Riickland anste-
henden Flyschkomplexen erbrachten eine Ubereinstim-
mung mit den Flyschgesteinen der praalpinen Decken.
Mittels statistischer Bearbeitung der sedimentpetrogra-



phischen Daten war es méglich, die profilméBig erfaB-
ten Gesteinsabfolgen des Stampien naher zu charakte-
risieren und zu unterscheiden.

Die aus dem Jahre 1974 stammende Arbeit mit dem
Titel ,Geologie der Subalpinen Molasse zwischen Bi-
berbrugg SZ, Hiutten ZH und Aegerisee ZG, Schweiz®
von SCHLANKE beschéftigt sich mit Schwermineral- und
Karbonatanalysen. Mit ihrer Hilfe konnten einerseits
verschiedene Molasse-Schuttfacher abgegrenzt wer-
den, andererseits eine neue tektonische Interpretation
erzielt werden. Ferner wurde versucht, eine lithostrati-
graphische Korrelation zu den benachbarten Molasse-
gebieten wiederzugeben.

Im engsten Zusammenhang mit der vorliegenden Ar-
beit stehen die Untersuchungen von VERNET. In mehre-
ren Arbeiten, beginnend mit den sedimentpetrographi-
schen Untersuchungen bei Morges (1958), bis zu sei-
nem publikationsreichsten Jahre 1964, mit den Arbeiten
aus der Gegend von Bulle, Yverdon, der Bohrung Peis-
sy 1 und aus dem Val d’llliez konnte ein ausgedehntes
Gebiet sedimentpetrographisch erfat werden. Die Re-
sultate, vor allem die Schwerminerale, sind jedoch nur
bedingt verwendbar. Die Ursache dafilr lag erstens in
einem von unserer Arbeitsweise abweichenden Auszah-
lungsmodus und zweitens wurde — mit Ausnahme der
Arbeiten von Yverdon und Val d’llliez — eine andere
Aufbereitungsmethode gewahit, die den diagnostisch
wichtigen Apatit zerstorte und dadurch das Bild der
Schwermineralvergesellschaftung verfalschte.

In der 1969 von WAGNER erschienenen Arbeit werden
drei Molasseprofile (La Morges, Le Biaz und La Roula-
vaz) mit zwei Profilen (Le Jamaloup und Le Fornant,
vgl. WAGNER & WELLHAUSER, 1966), die aus den Molas-
sebecken von Bellegarde-Seyssel (Haute Savoie,
Frankreich) stammen, sedimentpetrographisch korre-
liert. Anhand der Schwerminerale 'ist es méglich das
~Chattien” in drei Zonen zu gliedern. In einem eigenen
Kapitel wird auf die Herkunft der Schwerminerale einge-
gangen. Dabei werden bestimmte Schwermineralasso-
ziationen einem bestimmten Liefergebiet zugesprochen.

Die von SCHLANKE et al. (1978) litho- und sediment-
petrographisch durchgefiihrten Untersuchungen der
Bohrung Tschugg 1 und Ruppoldsried 1 geben ein Bei-
spiel dafir, daB sich mit Hilfe der Schwermineratanaly-
se beide Bohrungen gliedern und korrelieren lassen.

Mit einigem Erstaunen wird jedoch in der Schwermi-

neralassoziation ein relativ hoher Spineligehalt sowie

ein Fehlen von Alkalihornblende festgestellt. Eigene
weiter éstlich bei Wynau (MAURER et al., 1982) durch-
gefihrte Schwermineralanalysen, zeigen einen weitaus
geringeren Spinellgehalt sowie das Vorkommen von Al-
kalihornblende. Beide SM besitzen fir das ,Chattien”
inférieur einen Leitwert und werden der Genfersee-
Schittung zugeordnet.

Eine instruktive Arbeit ist die Dissertation von MON-
NIER (1979). In dieser werden Proben diverser Bohrun-
gen der Schweiz auf ihren Leichtmineral-, Karbonat-
und Tonmineralgehalt réntgenologisch untersucht. Die
Resultate der einzelnen Bohrungen fihren zur Bildung
von mineralogischen Sequenzen (S1-S7), die bei der
Korrelation mit den anderen Bohrungen als ,Unités cor-
rélatives” ausgeschieden werden. MONNIER Uberzeugt
in seiner Arbeit von der Notwendigkeit einer elektroni-
schen Datenverarbeitung, bei der sich anhand von Fak-
torenanalysen deutliche Unterschiede innerhalb der
einzelnen Bohrungen erkennen lassen.

Nach dem Stand der heutigen Erkenntnisse ergab
sich eine regionale Lucke (subalpine Molasse E Lau-
sanne) an sedimentpetrographischen Informationen, die
es zu schlieBen galt. Dazu wurden in einem ersten
Schritt der Schwermineralbestand und Karbonatgehait
diverser Bohrungen der Westschweiz bestimmt. Nach
den lithologischen Merkmalen umfassen die Bohrungen
die Stufen des ,Rupélien”, ,Chattien“, ,Aquitanien®
und des ,Burdigalien“. Nach der in der Schweiz Ubli-
chen GroBgliederung 148t sich der Untersuchungsbe-
reich ebenfalls in eine Untere Meeresmolasse (UMM),
einer Unteren SiiBwassermolasse (USM) und den tiefe-
ren Teil der Oberen Meeresmolasse (OMM) einteilen.
Da jedoch in den Bohrungen jegliche Leitfossilien fehl-
ten, die eine biostratigraphische Zonierung ermdéglicht
hatten, wurden in einem zweiten Schritt sechs Oberfla-
chenprofile beprobt, wo es teilweise anhand von Sau-
ger- oder Pollenbefunden gelungen war, eine altersma-
Bige Zuordnung vorzunehmen®).

Als vielversprechendes Hilfsmittel in der Sedimentpe-
trographie gelten die Schwerminerale, konventionell all
jene Minerale, die eine Dichte D>2,88 haben. Die
Schwermineralanalyse eines Sediments besteht in der
Bestimmung der darin vorkommenden Schwermineral-
arten und ihrem jeweiligen Mengenanteil an der Zusam-
mensetzung des Gesamtsediments. Als Ergebnis der
Schwermineralanalyse erhofft sich der Sedimentpetro-
graph die Gliederung eines Sedimentprofiles, die Korre-
lation von Sedimentprofilen und als Endziel die Rekon-
struktion des Liefergebietes (= distributive Provinz),
der Transport- und Ablagerungsverhaltnisse sowie
postsedimentéren Prozesse durch Verwitterung und
Diagenese.

Wie sich im Zuge der Untersuchungen jedoch sehr
bald herausstellte, zeigten sich fur zeitlich gleiche Ab-
schnitte verschiedene miteinander verfingerte Schwer-
mineralprovinzen. Dadurch konnen wir auf rdumlich ge-
trennte Schittungen schlieBen, die qualitativ verschie-
denes Gesteinsmaterial angeliefert haben. Bei der Pro-
jektion der verschiedenen Schwermineralassoziationen
in ein Raum-Zeitgefuge treten die Transportverhaltnisse
klar zutage und fihren damit zum Erkennen der distri-
butiven Provinzen.

In einem kleineren Rahmen wurde mittels der
Schwerminerale und des Karbonatgehaltes versucht,
den Mt. Pélerin-Schuttfacher in proximale und distale
Faciesbereiche zu gliedern, sowie die komplizierte Tek-
tonik der subalpinen Molasse E Lausanne besser zu
verstehen.

2. Methodik
2.1. Bohrungen

Den Anfang unserer Untersuchungen bildete die Fort-
setzung der sedimentpetrographischen Untersuchungen
verschiedener Bohrungen im westschweizerischen Mo-
lassebecken (vgl. MAURER et al., 1980). Dazu wurden in
der Regel von den an verschiedenen Orten gelagerten
Bohrproben in Abstdnden von 30—50 m eine Sandpro-
be entnommen. Die ausgewéhlten Bohrungen sind aus

*) Erwéhnt sei hier, daf parallel zu meinen Untersuchungen in
mehreren internationalen Projekten biostratigraphische For-
schungen in der Molasse stattfinden, deren Ziel es ist, eine
mdéglichst genaue Biostratigraphie sowie Korrelation auf groBe-
re Distanzen zu erarbeiten. Als ein wichtiges Kriterium fir sine
Zonierung gelten Kleinsdugerzidhne.
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Tab. 1 zu ersehen. lhre regionale Lage vermittelt
Abb. 1.

2.2. Obertagsprofile

Die Probenentnahme wurde in gut aufgeschlossenen
Profilabschnitten vorgenommen, wobei groBter Wert
darauf gelegt wurde, nur Material der Psammitfraktion
aufzusammeln. Die Dichte des Probennetzes wurde
nach der zu erwartenden Schwermineralvergesellschaf-

tung ausgerichtet, sie wurde dort engmaschiger gefihrt,
wo ein Wechsel in der Schwermineralassoziation zu er-
warten war. Insgesamt wurden 170 Proben zwischen
Yverdon und Vevey aufgesammelt und der Schwermi-
neral- und Karbonatgehalt bestimmt. Dazu — allerdings
in den statistischen Rechenprogrammen nicht berick-
sichtigt — kamen Proben aus dem Val d’llliez, aus der
Umgebung von Evian (Bohrproben) und aus den intraju-
rassischen Becken (ANTENEN, 1973), die dazu beitrugen
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Abb. 1: Regionale Lage der Bohrungen.
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Tabelle 1: Untersuchte Bohrungen.

Savigny 1 53 Spiilproben
Proximal: Servion 1 19 Kernproben
" Oron 9 Kernproben

Sorens 1 5 Kern-, 65 Spulproben
_— Chapelle 1 35 Spllproben
Median: Courtion 1 31 Spilproben
Peissy 1 18 Kernproben
Distal: Essertines 1 16 Spilproben
Cuarny 1 15 Kernproben

das schwermineralogische Verteilungsmuster regional
aufzuschliisseln sowie die Licken zwischen den einzel-
nen Bohrungen zu schlieBen. Insgesamt standen somit
436 Proben (Obertagsprofile + Bohrungen) zur Verf(-

gung.

2.3. Probenbearbeitung

Die Oberflachenproben wurden mittels einer Presse
vorsichtig zerkleinert und die Fraktion <2 mm (davon
wurden 2 g fir die Karbonatbestimmung zuriickbehal-
ten) mit 10-prozentiger Essigsaure versetzt. Nach dem
Entkarbonatisierungsvorgang wurde das Probengut naB
gesiebt (0,062—0,417 mm). Die Weiterverarbeitung war
derjenigen von Spllproben gleich und geschah nach
dem in Abb. 2 gezeigten Schema®).

Bei den Schwermineralpraparaten wurden 100 durch-
sichtige Kérner (ohne Granat) ausgezahlt und gleich

Sputgut
naB sieben (Fraktion 0, 063—0,417 mm)
trocknen — 2 g fir Karbonatbestimmung — Karbonate

Behandlung mit 10-prozentiger Essigséure

naB sieben (0,063 mm)
trocknen
10 g mit Bromoform zentrifugieren

Trennung von SM und LM durch Einfrieren

v
SM

v
wascilen mit Alkohol
trockzen
wage+n — SM-Gewlchtsprozente
einbetten in Piperin (n = 1,68)")

v

SM-Streupriparat

Abb. 2: Schema zur Woeiterverarbeitung von Spliproben.

100 % gesetzt. Der Prozentgehalt des Granats wurde
nach der Formel Granat/(100 SM + Granat) ermitteit.
Die Schwermineral(= SM)-Formel wurde in Anlehnung
der sedimentpertrographischen Formel von FOCHTBAUER
(1964) Ubernommen. Der Granat (G) wurde vorange-
stellt, groB geschrieben, wenn er das haufigste Schwer-
mineral war, sonst klein. Die Ubrigen Schwerminerale
wurden bei einem Anteil von >10 % groB geschrieben,
von 2—-10 % klein geschrieben. Akzessorische SM wur-
den in der SM-Formel nicht bericksichtigt. Die Schwer-
minerale wurden in der Reihenfolge ihrer Haufigkeit
aufgezahlt. Es bedeuten: A = Apatit, AHBL = Alkali-
hornblende, D = Disthen, E = Epidot, H = Hornblende,
M = Monazit, P = Pyroxen, S = Staurolith, S’ = Spi-
nell, T = Turmalin, T' = Titanit und TiO, = SM der
TiO,-Gruppe, R = Rest.

Die Karbonatgehalte wurden mittels komplexometri-
scher Titration (SCHWARZENBACH, 1960) bestimmt.

2.4. Nomenklatur

In Anlehnung an vorhergegangene Arbeiten (MAURER
et al., 1978; 1980) wurde als Einteilungsschema der
Bohrprofile eine ,sedimentpetrographische Einheit*
(sensu Formation) verwendet. Dabei stimmen jedoch
die einzelnen sedimentpetrographsichen Einheiten nur
bedingt mit den lithostratigraphischen Formationen
Oberein. So entspricht die Einheit E, dem ,Rupélie-
n“und tieferen Teil des ,Chattien” inférieur, die Einheit
Ezqg dem hoheren Teil des ,Chattien® inférieur, die Ein-
heit E;, dem ,Chattien” supérieur, die Einheit E;,, dem
+Aquitanien® und ,Burdigalien” und die Einheit Eg,,
dem Uberschobenen Teil der subalpinen Molasse.

In der subalpinen Molasse der Westschweiz wurde
eine Gliederung in lithostratigraphische Formationen
vorgenommen, die Plateaumolasse (= Mittellandische
Molasse) lediglich mit informalen Stufennamen bezeich-
net.

2.5. Statistisches Programm

Zur Verarbeitung des umfangreichen Datenmaterials
wurden folgende Rechen- und Zeichenprogramme ver-
wendet:

1. Hauptkomponentenanalyse (Program DISK von Fa-
BER & NOLLAU, 1969).

2. Paarweise durchgefihrte Diskriminanzanalysen
(Programm STATPLOT von SCHAFROTH, 1978).

3. Faktorenanalysen im Q-Modus (Programm COVAP

von MANSON & IMBRIE, 1964).

4. Clusteranalysen im Q-Modus (Programm DENDRO-
GRAPH von Mc CAMMON & WENNINGER, 1970).

*} Die Korngrenzen eines Kornes erscheinen bei niederer
Lichtbrechung (<1,68) orange bis gelb (Quarz, Muskovit,
Baryt, Hornblende, Turmalin). Entspricht die Lichtbrechung
dem Einbettungsmittel, dann sind die Korngrenzen griin. Kor-
ner mit einer héheren Lichtbrechung (1,70—1,76) zeigen beim
Heben des Tubus einen gelben Rand mit einem blauen In-
nenrand, der sich zum Zentrum des Kornes fortsetzt (Granat,
Epidot, Disthen, Staurolith, Augit, Chloritoid). Entgegen der
ausfiihrlichen Beschreibung von MARTENS (1932) sei darauf
hingewiesen daB — um einen Rekristallisationsproze3 von Pi-
perin zu verhindern — bei einer Temperatur von 180°C und ei-
ner Dauer von 1 Stunde der Brechungsindex (n = 1,68) von
Piperin rapide abféllt und die damit erzielten Vorteile ver-
schwinden. Es wird empfohlen das Streupraparat bei 180°C
solange zu erhitzen, bis sich an dessen AuBenumrandung ein
dunkelbrauner Streifen bildet.
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3. Schwermineralprofile der Bohrungen

3.1. Savigny 1
(vgl. Abb. 3)

Die ca. 8 km NE Lausanne gelegene Bohrung Savi-
gny 1 wurde 1960 auf einer Hohe von 838 m mit den
Koord. 546,271/155,312 angesetzt. Sie erreichte eine
Endteufe von 2486 m. Sachbearbeiter dieser Bohrung
waren die Herren LEMCKE, der seine Resultate (1963)
publizierte, sowie BERSIER, der nur unverd&ffentlichte
Berichte hinterlassen hat. Die Aufnahmen beider Her-
ren — vor allem fir die Grenzziehung von Stufen — ba-
sierten auf den lithologischen Merkmalen, wobei LEM-
CKE jedoch den unterschiedlichen Anderungen des
Schichtfallens besondere Bedeutung zumaB und damit
die Uberschiebung der subalpinen auf die autochthone
Molasse festlegen wollte. Tab. 2 gibt die zum Teil sehr
eklatanten Unterschiede wieder.

durch eine Apatit-Epidot-Alkalihornblende-Vergesell-
schaftung gekennzeichnet ist. Bei einem Vergleich
dieser SM-Assoziation mit Oberflichenproben der
subalpinen Molasse ergibt sich eine gute Uberein-
stimmung mit dem Profil I (vgl. Abb. 18) und Profil Il
(vgl. Abb. 19). Beide Profilabschnitte werden der
Molasse rouge zugeteilt und entsprechen/dem, Chat-
tien® inférieur.

b. einen tieferen, jlngeren Abschnitt (ca. 400—ca.
720 m), in dem eine Verschiebung des Epidot/Apatit-
Verhéitnisses zugunsten des Epidots (Mittel 69 %)
stattfindet. Der Apatit zeigt einen Mittelwert von ca.
21 %, die Alkalihornblende ist nicht mehr vorhan-
den. Vergleicht man diese Epidot-Apatit-Vergesell-
schaftung mit den SM des Profiles Il (St. Amour), so
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den Pro-
ben des ,Aquitanien“. Demnach fehlt sowohl in der
Bohrung, als auch im NW der Bohrung aufgenom-

Tabelle 2: Schichtfolge der Bohrung Savigny 1 nach Angaben verschiedener Bearbeiter.

BERSIER (1960)

LEMCKE (1963)

MAURER (1983)

0-17 m Moréne (Wirm) 0—-17 m Moréne 0—-17 m Moréne
17-625 m Molasse a gypse et cal- 17—-655 m Chattien 17—-400 m ,Chattien® inférieur
caires lacustres; Chattien
625 m Uberschiebung 655 m Uberschiebung 400 m Uberschiebung
625—-1055 m Molasse grés et marnes; 655—895 m Aquitanien 400-720 m ,Aquitanien*
Aquitanien 895 m Uberschiebung 720 m Uberschiebung
895—1323 m Aquitanien 720-1250 m ,Aquitanien“
1055—-1540 m Molasse, calcaires la- 1323—-1660 m SuBwasserkalk-Anhy- 1250—-1450 m ,,Chattien* supérieur
custres sans gypse; dritserie; Chattien
Chattien supérieur
1660—2307 m Chattien
1540-2322 m Molasse grés et marnes 2307-2321 m 7?Gres de Vaulruz; 1450—-2321 m ,Chattien® inférieur
fonces; Rupélien + ?,,Rupélien”

Chattien inférieur

Bei diesem Vergleich fallen die unterschiedlichen
Machtigkeiten der Stufen, sowie die Héhe der Uber-
schiebung auf. Nach BERSIER gibt es nur eine Uber-
schiebung, die bei 625 m liegt, bei LEMCKE sogar deren
zwei; die sogenannte Hauptilberschiebung bei 655 m
(gemessenes Einfallen 22—72°) und eine weitere Uber-
schiebung bei 895 m (gemessenes Einfallen 4—17°).
Nach den schwermineralogischen Befunden liegt die
Hauptuberschiebung bei ca. 720 m und eine Aufschie-
bung befindet sich bei ca. 400 m.

Da sich die Untersuchungen mittels Schwerminerale
in der Molasse recht gut bewahrt haben, wurden 53
Spiilproben der Bohrung Savigny t auf den Schwermi-
neral- und Karbonatgehalt untersucht. Dabei konnten
die in Tab. 3 angefihrten Einheiten erkannt werden.

In der Einheit Eg,, lassen sich zwei verschiedene
Schwermineralspektren feststelien:

a. einen hoheren, alteren Abschnitt (0—ca. 400 m), der

Tabelle 3: Sedimentpetrographische Einheiten in der Bohrung

Savigny 1.

SP-Ein- Proben- Epidot/Apa-

heit SM-Formel zahl  Bohrteufe i Verhaltnis
Esuo g.,A,E, AHBL 7 0-400 m 0,32
Eww  GEA 8 —=720m 0,20
Es.. GQEAL 11 —1250 m 1,81
Eay g.AE t,z,s 5 —1450 m 0,82
Ezp g,AET,Z 4 —1650 m 0,22
Eoq G,Ate,2,8' tio, 10 —2100m 0,17
E, G,A,S' 1,2 8 2321 m 0,09
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menen Profil Il die Molasse a charbon (= ,Chattien”
supérieur). Diese ist jedoch im Profil | (Paudéze, ca.

6 km SW der Bohrung gelegen) vorhanden.

Die Grenze von subalpiner zur autochthoner Molasse
ist problematisch. Sie wurde bei 720 m Teufe*) festge-
legt, da sich hier eine Abnahme des Epidots und des
Granats abzeichnet. Der Dolomitgehalt, im Durchschnitt
mit 7 % vertreten, zeigt ebenfalls fallende Werte.

Die Einheit E;.4, die von 720-1250 m reicht, ist
durch eine Epidot-Apatit-Vergesellschaftung mit Neben-
gemengteilen von Turmalin charakterisiert.

Von 1250—1450 m tritt eine Veranderung in der
Schwermineralvergesellschaftung ein: der Epidot zeigt
eine deutliche Abnahme, der Apatit dagegen eine merk-
liche Zunahme. Weiters sind ansteigender Granatge-
halt, erhdhter Dolomitgehalt und vermehrtes Auftreten
von Staurolith zu verzeichnen. ZusammengefaBt spie-
gelt diese Einheit E;, den Umschlag von einer Epidot-
zu einer Apatitfacies wieder.

Die Einheit Ey reicht von 1450—1650 m und ist
durch einen weiteren Riickgang des Epidots sowie ei-
nen zunehmenden Apatit- und Granatgehalt gekenn-
zeichnet. Erstmalig tritt auch in dieser Einheit der Spi-
nell auf, und ab 1500 m Anhydrit. Letzterer wurde se-
parat gezahit und hat fir Grenzziehungen keinen Ein-
fluB. Seine untere Grenze wurde dort gezogen, wo er
zum ersten Male stark abnimmt. Zwar kommt Anhydrit

*) Diese Interpretation ist nach den Oberflachenproben gege-

‘ben (M. WEIDMANN, geol. Karte in Vorbereitung).
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Abb. 3: Schwermineraiprofil der Bohrung Savigny 1
(53 Spilproben).

bis in eine Teufe von 2250 m vor, doch diirfte es sich
dabei um Nachfall des Probengutes handein, da in
Kernproben geringerer Teufe kein Anhydrit gefunden
wurde. Die Grenze zur Einheit E,; wurde dort angenom-
men, wo einerseits der Epidot- andererseits der Granat-
gehalt ihr Minimum widerspiegein.

Die Einheit E,, reicht von 1650—2100 m. In ihr ist
der Epidot mit einzelnen Spitzen bis zu 20 % vertreten.
Apatit, Granat sowie Spinell verzeichnen einen steigen-
den Trend. Erstmals kommen in diesem Abschnitt als
Nebengemengteil Schwerminerale der TiO,-Gruppe vor.

Der Ubergang zur Einheit E,, die von 2100—2321 m
reicht, vollzieht sich ohne stark ausgeprégtes Merkmal.
Geringfligige Abnahme des Granats und Epidots (von

10,4 auf 4,8 %) sowie ein deutlicher Anstieg des Spi-
nells fihren zu einer SM-Vergesellschaftung, in der
Granat, Apatit und Spinell die Hauptgemengteile bilden.

Zusammenfassend lassen sich in der Bohrung Savi-
gny 1 anhand der Schwerminerale sowie des Karbonat-
gehaltes charakteristische Merkmale erkennen, welche
die einzelnen sedimentpetrographischen Einheiten
kennzeichnen. Bei den Schwermineralen liegt das Krite-
rium primar im Verhaltnis von Epidot zu Apatit. Ein wei-
teres Attribut bilden die Schwerminerale Alkalihornblen-
de und Spinell, die fir das ,,Chattien” inférieur charak-
teristisch sind. Bei den Karbonaten hat lediglich der Do-
lomitgehalt einen Aussagewert. Als Besonderheit gilt
das Vorkommen von Anhydrit, der urspriinglich als Gips
gebildet, jedoch wegen der Bohrteufe dehydriert wurde.
Fur die Diagnose bei Milieuinterpretationen ist es sehr
gut verwendbar, als schwermineralogischer Indikator je-
doch ungeeignet.

3.2. Sorens 1
(vgl. Abb. 4)

Die Bohrung Sorens 1 mit den Koord. 568,470/
169,180 wurde nahe der Uberschiebungsfliche der
subalpinen Molasse auf die autochthone Molasse nie-
dergebracht. Sie erreichte eine Endteufe von 3165 m.
Sachbearbeiter der Bohrung war PERRY, dessen Bericht
aus dem Jahre 1961 einem internen Rapport der B. P.
zu entnehmen ist. Nach seinen Angaben besitzt die
Bohrung die in Tab. 4 angefihrte lithostratigraphische
Gliederung.

Fir die sedimentpetrographische Analyse wurden 60
Spulproben und 10 Kernproben herangezogen und auf
ihre Schwermineralverteilung sowie Karbonatgehalt un-
tersucht. Dabei konnten von oben nach unten sechs se-
dimentpetrographische Einheiten ausgeschieden wer-
den (siehe Tab. 5).

In der Einheit E, besitzen die Schwerminerale Epi-
dot (42,6 % im Mittel) und Apatit (33,7 % im Mittel) so-
wie Staurolith den groBten Anteil an der SM-Verteilung.
Ein weiteres charakteristisches Merkmal fir diese Ein-
heit ist das akzessorische Auftreten von Alkalihornblen-
de.

Der Ubergang zur Einheit Ej,, vollzieht sich abrupt
und 1aBt sich durch folgende Merkmale festlegen: Zu-
nahme des Epidots auf Kosten des Apatits, Verschwin-
den von Staurolith, starkes Zuriicktreten von Granat-
und Karbonatgehalt. Es sind also eine Anzahl Charak-
teristika vorhanden, die diese zeitliche Grenze auch mit
einer deutlichen Anderung in der Schwermineralasso-
ziation markieren.

In der Einheit E;,, manifestiert sich eine Schwermi-
neralverteilung, in der nur mit geringfligigen Schwan-
kungen der Epidot, gefolgt von Apatit, den gréBten pro-
zentualen Anteil einnimmt. FUr die obersten 70 m, die
nach lithologischen Kriterien in das ,Burdigalien* zu
stellen sind, gibt es auch schwermineralogische Evi-
denzen, die diese Zuordnung bestatigen. So zeigen die
Proben 620 und 570 m ein Maximum an Epidot, mit ei-
nem Auftreten an akzessorischer Alkalihornbiende. Ein
weiterer Hinweis ist durch die starke Abnahme des Gra-
natgehaltes und Karbonatgehaltes gegeben. In den un-
tersten Partien der Einheit E;,, beginnt sich bereits ei-
ne Veradnderung des quantitativen SM-Spektrums anzu-
bahnen, in dem der Epidot stark abnimmt, der Apatit
dagegen zunimmt. Diese Veranderung markiert die
Oberkante der néchst tieferen Einheit E,,.
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Tabelle 4: Lithostratigraphische Gliederung der Bohrung Sorens 1.

J. T. O'B. PERRY (1961)

MAURER (1983)*)

0— 26m Quartar
26— 499 m Chattien supérieur
————————— Uberschiebungsflache

499~ 539 m Burdigalien

539-1350 m Aquitanien
1310-1785m Chattien supérieur
1785—-3098 m Chattien inférieur
3098—-3150 m Rupélien
3150-3154 m Eozén

0- 26m Quartar
26— 500 m “Chattien” supérieur
————————— Uberschiebungsflache
500— 572 m ~Burdigalien”
572—-1480 m »~Aquitanien”
1480-1830 m +Chattien“ supérieur
1830—-3089 m +Chattien” inférieur
30893150 m +~Rupélien”
3150—-3154 m Eozén

Die Einheit E,, ist durch einen mehrmaligen Wechsel
in der Epidot-Apatitvorrangstellung gepragt. Der Zirkon
und der Granat zeigen einen steigenden Wert. Bei ca.
1380 m kindigt sich eine Umstrukturierung in der
Schwermineralassoziation an. Diese Tiefe ist die Gren-
ze zur néchst tieferen Einheit Eg.

Tabelle 5: Sedimentpetrographische Einheiten in der Bohrung

Sorens 1.
SP-Ein- Proben- Epidot/Apa-
heit SM-Formel zahl Dohrteufe .y orhaltnis
Eeub g.E,A,S,ahbl 9 0-500m 1,21
Esia  Q.EAZL 19 —1480m 3,89
Ea, g,E.A,Zt 19 —1830 m 1,40
Ezp g.Aet,z,p,h 12 -2350m 0,17
= GATZs' 1 —2750m 0,03
E, g.ATS Z 10 -3150m 0,01

In der Einheit E,; figurieren neben den bestehenden
Schwermineralen Apatit, Epidot, Turmalin und Zirkon
auch solche aus der Gruppe der Pyroxene und Horn-
blenden. Bei den Pyroxenen handelt es sich hauptséch-
lich um Hypersthene und Enstatite. Die Hornblenden
sind sehr wahrscheinlich aus den Pyroxenen entstan-
den. Dieser Vorgang 148t sich anhand des Miteinander-
vorkommens in einem Korn beweisen (vgl. Abb. 5).
Nach freundiicher Mitteilung von Herrn Dr. WEIDMANN
stammen diese ultrabasischen Minerale von Gesteinen
einer spilitischen Vergesellschaftung ab, wahrscheinlich
ultrapenninisch, die im Kreideflysch aufgearbeitet wor-
den sind. Danach wurden sie erodiert und an der Basis
der USM resedimentiert. Dieser ProzefB ist jedoch nur
dann denkbar, wenn die Hornblende vor allem aber der
Pyroxen als Gerdll transportiert wurde und nicht als de-
tritisches Korn, denn beide Minerale sind gegeniber
Verwitterung, wie auch intrastratal solution instabil (NIk-
KEL, 1973). Das Vorkommen von Pyroxenen und Horn-
blenden dirfte dadurch auch in engster Beziehung zur
Lithologie stehen. In seinem Rapport Uber die Bohrung
Sorens 1 weist PERRY (1961) neben Mergeln und Silt-
steinen auf das Vorkommen von ,Porphyrgerélien®
(1855—1880 m und 1975—1990 m) hin.

Der Ubergang zur Einheit E,, ist nicht markant ge-
nug, um eine genaue Grenze zu ziehen. Sie wurde bei
ca. 2350 m angesetzt, einer Tiefe wo der Epidot voll-
standig verschwunden ist. In dieser Einheit E,, ist eine
leichte Zunahme von Calcit und Dolomit zu vermerken.
In der Schwermineralverteilung zeigt sich das altbe-
kannte Bild von Apatit mit vermehrten Gehalten an Zir-

*) Die Gliederung basiert groBtenteils nach schwermineralogi-
schen Ergebnissen. Wo Grenzziehungen nicht mdgiich waren,
z. B. zwischen dem ,Chattien” inférieur und dem ,Rupélien”
wurde auf die Angaben von RiGASSI (1977) zurlckgegriffen.
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kon und Turmalin. Akzessorisch tritt auch bereits hier
der Spinell auf.

Mit dem erstmals als Hauptgemengteil erscheinenden
Spinell bei 2753 m wurde die Grenze zwischen der Ein-
heit E,, und E, festgelegt. Diese Einheit E, besitzt ein
SM-Spektrum, welches aus Apatit, Turmalin, Spinell,
Zirkon und Rutil besteht. Die Karbonatwerte zeigen ge-
geniber der Einheit E,, mehr oder weniger gleiche Ge-
halte auBer in der tiefsten Probe (3147 m), wo der Kar-
bonatwert auf das doppelte ansteigt. In dieser Einheit
E, sind die Stufen des unteren ,Chattien” inférieur und
des ,Rupélien” enthalten. Nach schwermineralogischen
Kriterien lassen sich diese Stufen jedoch nicht ausein-
andernehmen.

Zusammenfassend besitzt die Bohrung Sorens 1 fol-
gende schwermineralogischen Charakteristika (vgl.
Abb. 4): Eine Epidot-Apatit-Vergeselischaftung mit
Staurolith und Alkalihornblende bis zu einer Tiefe von
500 m, die der subalpinen Molasse entspricht, eine Epi-
dotfacies bis ca. 1480 m, einen Ubergangsbereich von
einer Epidot- zu einer Apatitfacies (1480—1830 m), eine
Apatitfacies (1830—2710 m) mit Einschaltungen von
Pyroxenen und Hornblenden und einer Apatit-Spinell-
Vergesellschaftung (2710—3150 m).

3.3. Servion 1
(vgl. Abb. 6)

Die im Jahre 1938/39 niedergebrachte Bohrung Ser-
vion 1 wurde mit den Koordinaten 549,010/157,800 auf
einer Hohe von 765 m angesetzt. Nach ALTHAUS (1947)
durchteufte die Bohrung die in Tab. 6 gezeigten Stufen.

Fiur die sedimentpetrographischen Untersuchungen
wurden an 19 Kernproben die Schwerminerale und der
Karbonatgehalt bestimmt. Die Resultate flhrten zur in
Tab. 7 ersichtlichen Einteilung in sedimentpetrographi-
sche Einheiten.

Die Einheit E;,,, die von 0—1143 m reicht, besteht
aus einer Epidot-Apatit-Vergesellschaftung. Das Ver-
héaltnis Epidot zu Apatit betragt 1 : 4,59. Zwischen 600
und 700 m Teufe zeigt sich eine plétzliche Abnahme
des Epidots, was bedeutet, daB sehr wahrscheinlich ein
anderer SchittungseinfluB vorliegt. Die nach den litho-
logischen Kriterien vorgenommene Unterteilung in ein
»Burdigalien” und ein ,Aquitanien” 148t sich mittels der
Schwerminerale nur bedingt nachweisen. So konnte in
der Probe 85 m eine Alkalihornblende bestimmt wer-
den, in den beiden anderen Proben des ,Burdigalien*
(Probe 29,2 und 109 m) fehit diese diagnostisch wichti-
ge Mineral. Durch diesen spérlichen Befund kann somit
was die Grenze ,Burdigalien® — ,Aquitanien” betrifft
keine genaue Aussage gemacht werden. Daher wurde
die von ALTHAUS postulierte Grenze bei 114 m belas-
sen.
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Abb. 4: Schwermineralprofil der Bohrung Sorens 1
(5 Kern-, 65 Spiilproben); Legende sishe Abb. 3.

Hingegen gibt es fiir den Abschnitt 1143-1432,95 m
schwermineralogische Hinweise, die fir eine Zuordnung
in das ,Chattien“ sprechen. In diesem Abschnitt, der

Abb. 5: Pyroxen-Hornblende-Korn aus der Bohrung Sorens 1
(1932 m).

die Einheit E,, darstellt, verschiebt sich das Epidot/Apa-
tit-Verhéaltnis zugunsten des Apatits (0,76). Vermehrte
Anteile von Staurolith und Granat machen es sehr
wahrscheinlich, daB in diesem Bereich der Ubergang
von der Epidot- zur Apatitfacies gesehen werden kann.

Tabelle 6: Lithostratigraphische Gliederung der Bohrung
Servion 1.

ALTHAUS (1974) MAURER (1983)

0— 114,00 m Burdigalien
~1432,95 m Aquitanien

0— 114,00 m ,Burdigalien”
—1143 m ,Aquitanien”
—1432,95 m ,Chattien”
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Abb. 6: Schwermineralprofil der Bohrung Servion 1
(19 Kernproben); Legende siehe Abb. 3.
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Tabelle 7: Sedimentpetrographische Einheiten in der Bohrung

Servion 1.
SP-Ein- Proben- Epidot/Apa-
heit SM-Formel zahl  BONMeUte i Verhaltnis
Ej.a g,EA YL 16 0-1090 m 4,59
E, g,AEts 3 —1432,95m 0,76

3.4. Chapelle 1
(vgl. Abb. 7)

Die Bohrung Chapelle 1 mit den Koordinaten
547,305/168,359 wurde in einer H6he von 760 m ange-
setzt. Sie erreichte eine, Endteufe von 1530,8 m. Ein li-
thostratigraphisches Profil der Bohrung wurde von
LEMCKE (1959) publiziert und fihrte zu der in Tab. 8 ge-
zeigten Gliederung des tertidaren Anteils.

ben belief sich auf 37. Von den sedimentpetrographi-
schen Untersuchungen wurden die Schwerminerale, so-
wie der Karbonatgehalt als die vielversprechendsten
Parameter auserwé&hlt und in fanf Einheiten eingeteilt
(siehe Tab. 9).

In der Schwermineralverteilung der Bohrung Chapelle
1 besitzen der Epidot und der Apatit den gréBten Anteil.
In den Stufen des ,Burdigalien” und des ,Aquitanien”
(Einheit Ej.,) ist der Epidot mit einem Anteil von
65—90 % vertreten, der Apatit liegt knapp iber der
10 % Grenze und gehdrt demnach ebenfalls zu den
Hauptgemengteilen. An Nebengemengteilen beteiligen
sich der Titanit — ein Schwermineral, welches immer in
Verbindung mit dem Epidot auftritt — und der Turmalin.
Bemerkenswert ist das Vorkommen von Alkalihornblen-
de, die als akzessorischer Anteil dem ,Burdigalien” ei-
gen ist. Sie wurde als konstanter Begleiter bis in 60 m

Tabelle 8: Lithostratigraphische Gliederung der Bohrung Chapelie ‘1.

LEMCKE (1959)

MAURER (1983)

Quartar

Burdigalien

Untere StiBwassermolasse
(?Aquitanien + Chattien)

0-17,0m
17-112,0 m
112-=1440,5m

0-17m Quartar
17—=70 m »Burdigalien*
=70—~850 m ~Aquitanien*
~850-=1020 m ~Chattien“ supérieur
=~1020—=1440m +Chattien” inférieur

Die Obere Molassemasse, die aus heligrauen Sand-
steinen mit etwas Glaukonit besteht, beginnt an ihrer
Basis mit Quarzgerslien. Darunter folgt die Untere SiB-
wassermolasse mit bunten Mergeln sowie grauen bis
braunlichen Sandsteinen und gelegentlich dinnen Ein-
schaltungen von limnischen Kalken. Ferner konnten
von 960-1050 m Tiefe kleinere Anhydritbréckchen be-
obachtet werden. Anhand dieser lithologischen Befunde
war es LEMCKE jedoch nicht moglich, die USM naher zu
unterteilen. Viel versprechender waren dagegen die
Schwermineraluntersuchungen von Herrn Dr. L. RITTER
(in LEMCKE, 1959), der in der Bohrung drei Schwermine-
ralassoziationen ausschied: von 0-1000m eine
Epidot-Granat-Apatit-Zirkon-Vergesellschaftung, von
1000—1130 m eine Granat-Apatit-Epidot-Glaukophan-
Zirkon-Vergesellschaftung und von 1130—-1440,5m
eine Granat-Apatit-Zirkon-Glaukophan-Vergeselischaf-
tung.

Eine ausfihrliche lithologische Beschreibung der
Spiilproben (alle 5 m) der Bohrung Chapelle 1 ist aus
unverdffentlichten Berichten von BERSIER (1960) zu ent-
nehmen. Auch hier wird nichts genaues uber eine stra-
tigraphische Zuordnung ausgesagt, lediglich eine Be-
merkung auf Kohlefiihrung in 1300 m Tiefe.

Da sich der Stand der Kenntnisse seit damals stark
verbessert hatte, wurde auch diese Bohrung nach den
modernsten Methoden untersucht. Dazu wurde — in Ab-
standen von 50 m — ca. 200 gr Probenmaterial genom-
men, wobei jedoch das Augenmerk vorzugsweise der
Psammitfraktion galt. Die Summe der untersuchten Pro-

Tabelle 9: Sedimentpetrographische Einheiten in der Bohrung

Chapelie 1.
SP-Ein- ) Proben- Epidot/Apa-
heit SM-Formel zah  BONMeUe G v erhaltnis
Esia g,EAt 21 0-850 m 5,54
Ezy g,.EAts 4 -1020 m 1,61
Ezs G,A,e,t,s',ahbl 5 —-1250m 0,29
Eze G,A,S't,z,ahbl,e 7 —1440,5m 0,15
E, G,A,S' t,z,ahbl

Tiefe gefunden. In der Probe 80 m fehlt sie bereits, was
fur eine Zuordnung in das ,Aquitanien“ spricht. In der
Einheit E,,, die von 850—1020 m reicht, wechseln der
Epidot und der Apatit ihre Positionen. Ein weiteres
Merkmal ist das vermehrte Auftreten von Staurolith so-
wie ein deutlicher Anstieg des Granats (>50 %).

In der darunterliegenden Einheit Ey; (1020~1250 m)
hat sich der Apatit in seiner Fihrungsrolle manifestiert,
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Abb. 7: Schwermineraiprofil der Bohrung Chapelle 1
(35 Spiilproben); Legende siehe Abb. 3.



der Epidot zeigt noch einzelne Spitzenwerte von 20 %,
der Spinell sowie die Alkalihornblende treten erstmals
im Spektrum auf.

Von 1250—1440,5 m wird die Einheit E,, und die Ein-
heit E, ausgeschieden, die sich gegenseitig verfingern.
Als Unterscheidungskriterium dient der Epidot, der in
der Einheit E,, vorhanden ist. Bei der Korrelation mit
den Nachbarbohrungen (vgl. Kap. 7.3.) konnte im Fak-
torendiagramm die Zugehérigkeit der Proben erkannt
werden. In der Einheit E,, sind es die Proben 1300,
1350, 1420 und 1440 m, in der Einheit E, die Proben
1320, 1380 und 1400 m.

Zusammenfassend ergibt sich fiir die Bohrung Cha-
pelle 1 folgendes Merkmal (vgl. Abb. 7): zwei Schwer-
minerale bilden den Hauptbestandteil der Bohrung, im
Hangenden der Epidot, der das ,Aquitanien” und das
~Burdigalien* (Einheit E3,,) charakterisiert, im Liegen-
den der Apatit, der dem ,Chattien” inférieur (Einheit
Ezs, E», und E;) entspricht. Dazwischen liegt die Einheit
Ey, die dem ,Chattien® supérieur angehort. In ihr findet
der Ubergang von der Epidotfacies zu der Apatitfacies
statt. Ein wichtiger ,Marker” ist die Alkalihornblende,
die als akzessorischer Bestandteil das ,Burdigalien®
kennzeichnet und als Neben- bis Hauptgemengsteil
dem ,Chattien” inférieur eigen ist. Gleichfalls sehr cha-
rakteristisch ist der Spinell, der im ,Chattien® inférieur
vorkommt.

3.5. Courtion 1
(vgl. Abb. 8)

Im Jahre 1960 wurde die Bohrung Courtion 1 mit den
Koord. 572,41/189,42 abgeteuft. In einem internen Be-
richt der B.P., fir welchen PERRY (1960) zusténdig war,
durchteufte die Bohrung die in Tab. 10 gezeigten Stu-
fen (im Vergleich dazu die von mir vorgeschlagenen
Grenzen).

Tabelle 10: Lithostratigraphische
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Abb. 8: Schwermineralprofil der Bohrung Courtion 1
(31 Spllproben); Legende sishe Abb. 3.

als 90 % die Hauptgemengteile des Schwermineral-
spektrums.

Mit der deutlichen Abnahme des Epidots sowie einem
deutlichen Anstieg des Granats befinden wir uns in der

Gliederung der Bohrung Courtion 1.

PERRY (1959)

MAURER (1983)

0- 192m
19,2— 780,0 m
780-=1193,0 m
1193-1323,0 m

Quartéar
Aquitanien
Chattien supérieur
Chattien inférieur

0~ 19,2 m Quartar
19,2—=600,0 m »Aquitanien®
600— 850,0 m ~Chattien“ supérieur
850—-1323,0 m »Chattien” inférieur

Nach der Beschreibung der Spilproben von PERRY
(1960) wurde zwischen 632—638 m einige faserige
Gipslagen gefunden. Dieser lithologische Befund
spricht eher fir ein ,chattisches” Alter (,Chattien” su-
périeur) als fur ein ,aquitanes” Alter (vgl. JORDI, 1955).

Fir die schwermineralogischen Untersuchungen und
fur die Bestimmung des Karbonatgehaltes wurden 28
Spilproben ausgewahlt. Die Einteilung nach sediment-
petrographischen Einheiten wurde, wie in Tab. 11 zu
ersehen, vorgenommen.

In der Einheit Ez,, (0—600 m) dominiert der Epidot,
gefolgt von Apatit. Sie beide bilden zusammen mit mehr

Tabelle 11: Sedimentpetrographische Einheiten in der Bohrung

Courtion 1.
SP-Ein- Proben- Epidot/Apa-
heit SM-Formel zahi Bohrteufe tit-Verhaltnis
Ez.s g,EAt 12 0—-600 m 4,09
Eoy 9,E,A,s,z,t 5 -850 m 1,43
Ezp G,A,E t,ahbl,s,z2,s’ 5 —-1150 m 0,22
Epq G,AT,ze,s,s’ 5 —-1323,5m 0,22

Einheit E,,, die von 600—850 m reicht. In diesem Uber-
gangsbereich, wo sich der Wechsel von einer Epidot-
zu einer Apatitvormacht vollzieht, tritt erstmals der
Staurolith als Nebengemengteil auf.

In der Einheit Ez, die von 850—1150 m reicht, nimmt
der Epidot weiterhin ab. Diese Einheit ist bereits da-
durch gekennzeichnet, daB der Apatit im Schwermine-
ralspektrum die Flihrungsrolle ibernommen hat (Epidot/
Apatit-Verhiltnis 0,22). Charakteristisch ist das erstma-
lige Auftreten von Alkalihornblende, sowie im liegend-
sten Teil der Einheit E,; das Vorkommen von Spinell.

In der Einheit E,, wird neben dem Apatit auch der
Turmalin zum Hauptgemengteil. Im hangendsten Teil ist
ein plétzlicher Anstieg des Spinells auf 21 % zu ver-
zeichnen, der jedoch gegen das Liegende relativ
schnell abnimmt.

Die Einheit E, fehit in der Bohrung Courtion 1.

Zusammenfassend besitzt die Bohrung Courtion 1
dieselben schwermineralogischen Eigenschaften wie
die Bohrung Chapelle 1. In den jungeren Serien der
USM finden wir eine Epidotfacies vor, darauf folgt eine
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Ubergangszone (E2y) von einer Epidot- zu einer Apatit-
facies, die wiederum von einer Apatitfacies mit den
charakteristischen Schwermineralen Alkalihornblende
(sie setzt im Profil friher als der Spinell ein) und Spi-
nell abgeldst wird. Die tiefste, epidotfreie Einheit E,
wurde in der Bohrung Courtion 1 nicht abgelagert.

3.6. Peissy 1
(vgl. Abb. 9)

Ca. 12 km westlich von Genf wurde in den Jahren
1944 und 1945 die Bohrung Peissy 1 abgeteuft. Sie
wurde auf 474 m Hohe mit den Koord. 489,970/119,055

angesetzt und erreichte eine Endteufe von 293,63 m.

Eine ausfihrliche lithologische Beschreibung des Kern-
materials ist von LAGOTALA (1947; 1948) veroffentlicht
worden. Dabei wurden vier Grundtypen von Gesteinen
(Sandstein, Tonstein, Mergel und Kalkstein) ausge-
schieden, wobei interessanterweise die Sandsteine mit
51,4 % den groBten Anteil besitzen. Aufgrund der litho-
logischen Resultate konnte in der Bohrung ein héherer
Komplex (31,5—-250,8 m = Série marno-gréseuse) von
einem tieferen Anteil (250,8—293,6 m = Série marno-
calcaire de base) unterschieden werden. Beide gehéren
der Molasse bariolée (LAGOTALA, 1947) an und entspre-
chen dem ,Chattien” inférieur.

Im Jahre 1964 wurde die Bohrung von VERNET sedi-
mentpetrographisch bearbeitet. An 36 Kernproben wur-
den Untersuchungen auf Schwerminerale, Leichtmine-
rale und Karbonatgehalt durchgefiihrt. Die Schwermine-
rale ergaben eine Apatit-Epidot-Granat-Vergesell-
schaftung mit Nebengemengteilen von Spinell, Glauko-
phan und stabilen Schwermineralen. In den letzten 30
Metern der Bohrung, die dem kalkigen-mergeligen Ab-
schnitt entsprechen, fehlt der Epidot vollstandig. Fir
VERNET war dieses Fehlen ein Indiz, diesen Abschnitt
mit den Calcaires de Grilly zu korrelieren.

Die zur Zeit in gréBerem Rahmen durchgeflihrten se-
dimentpetrographischen Untersuchungen machten es

notwendig, diese Bohrung neu zu bearbeiten, bildet sie .

doch den westlichsten Punkt des Untersuchungsgebie-
tes. Dazu wurden an 18 Kernproben die Schwerminera-
le und der Karbonatgehalt bestimmt. Eine Gliederung
der Bohrung in sedimentpetrographische Einheiten er-
wies sich dabei als schwer durchfiihrbar, da in der Boh-
rung das Konzept einer schwermineralogischen Abfolge
nicht gewabhrleistet ist. Es lassen sich drei verschiede-
ne Einheiten erkennen, wobei jedoch die Einheit E,g
und die Einheit E,, sich gegenseitig verfingern, d. h.
sehr wahrscheinlich aus der Zufuhr zweier verschiede-
ner Schittungen resultieren (siehe Tab. 12).

Die kontinuierliche Abnahme des Epidot/Apatit-Ver-
héltnisses in den drei sedimentpetrographischen Ein-
heiten, sowie das Auftreten von Spinell und Alkalihorn-

Tabelle 12: Sedimentpetrographische Einheiten in der Bohrung

Peissy 1.
SP-Ein- Proben- Epidot/Apa-
heit SM-Formel zah Bohrteufe .y e rhaitnis
Ezp g,E,Astt,z 7 33,1-44,5 1,12
92,8
105,7—-133,0
188,3 m
Ez. G,AEt,z,s',s,t,ahbl 8 60,1; 81,5 0,28
154,6-165,7
201,9-241,0
E, G,AAHBL,T,s't',2,s 3 276,5—290,3 0,05
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blende — letztere wird in der Einheit E; zum Hauptge-
mengteil — sprechen flr eine Zuordnung in das ,Chat-
tien” inférieur.

Ein direkter Vergleich der schwermineralogischen Er-
gebnisse mit VERNET (1964) ist nicht mdglich, da die
Proben aus unterschiedlicher Tiefe der Bohrung stam-
men. Prinzipiell hat jedoch auch VERNET die Schwan-
kungen des Epidots erkannt (mit vier Spitzenwerten),
sie aber nicht interpretiert.

3.7. Essertines 1
(vgl. Abb. 10)

Die Bohrung Essertines 1 wurde in den Jahren 1962
und 1963 bis zu einer Endteufe von 2936,1 m abge-
teuft. lhre Lage wurde mit den Koord. 539,775/173,490,
H = 660,6 m angegeben. Der tertidre Anteil der Boh-
rung umfaBt 337 m und wurde von den damaligen Bear-
beitern der Bohrung (BUcHI et al., 1965) in das ,Chat-
tien“ gestellt. Fir unsere Untersuchungen wurden 15
Splilproben des tertidren Anteiles sowie eine Probe aus
der Kreide (Probe 398 m) auf ihre Schwermineralverge-
selischaftung analysiert. Tab. 13 zeigt die sedimentpe-
trographischen Einheiten, die dabei erkannt werden
konnten.

Tabelle 13: Sedimentpetrographische Einheiten in der Bohrung
Essertines 1.

SP-Ein- Proben- Epidot/Apa-
heit SM-Forme| zahl  Bohrteufe .'verhaitnis

Eoy g,E,A,ahbl,z,s',t,s 3 0—- 94m 1,13

=P G,A,E t,s',ahbl,z,s,t' 5 —248 m 0,50

Ez G,A,E,t,ahbl,s’,s 6 -330m 0,46

E, G,A,S’,ahbl 1 336m 0,08

Ekroige  T,Z,1i0, 1 398 m

Das Schwermineralspektrum der Bohrung Essertines
1 besteht aus den diagnostisch wichtigen Schwermine-
ralen Granat, Epidot, Apatit, Spinell und Alkalihornblen-
de. Fir die 336 m des tertiaren Anteiles ist eine relative
Konstanz in der Qualitat mit einer geringfligigen Ver-
schiebung in der Quantitat der Schwerminerale zu ver-
zeichnen. Daher ist es auBerst schwierig, rein vom vi-
suellen Standpunkt eine Einteilung in sedimentpetro-
graphische Einheiten vorzunehmen. Erst die Méglich-
keit einer Korrelation mit den Nachbarbohrungen, sowie
ein Vergleich mit den Oberflachenproben bringen den
gewlnschten Erfolg.

Bei der Erstellung einer Hauptkomponentenanalyse
(vgl. Abb. 25) sowie eines Faktorendiagrammes (vgl.
Abb. 37) werden unter Berlicksichtigung samtlicher Va-
riablen (SM und Karbonatgehalt) die Ahnlichkeiten von
Proben aufgezeigt, die damit zu einer Abgrenzung der
jeweiligen Einheiten fihren. Anhand des Faktorendia-
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Abb. 10: Schwermineralprofil der Bohrung Essertines 1
(16 Spulproben); Legende siehe Abb. 3.

grammes konnte in der Bohrung eine Einheit E,, er-
kannt werden. Sie besteht im Profil aus den hangend-
sten drei Proben (0—94 m) und wird durch die Schwer-
minerale Epidot und Apatit gebildet. Als Nebengemeng-
teile sind mit abnehmender Gewichtung Alkalihornblen-
de, Zirkon, Spinell, Turmalin und Staurolith vorhanden.

In der Einheit E,;, die von 94-248 m reicht, haben
bereits Epidot und Apatit ihre Positionen getauscht
(Epidot/Apatit-Verhaltnis 0,50).

in der Einheit E,, (248—330 m) finden wir dieselbe
SM-Assoziation wie in der Einheit E,g lediglich das Epi-
dot/Apatit-Verhaltnis hat sich weiter verkleinert (0,46).
In der Probe 286 m erreicht der Epidot einen Maximal-
wert von 25 %.

Die tiefste Probe des tertidren Anteiles (Pr. 336 m),
die wir aufgrund des fast vollstandigen Fehlens von
Epidot in die Einheit E, stellen, besitzt neben der nor-
malen Schwermineralassoziation deutlich mehr Spinell
und Staurolith als in der Einheit E,,.

Die Karbonatwerte der Bohrung liegen im Schnitt zwi-
schen 18 % und 30 %. Sie zeigen von oben nach unten
betrachtet (vgl. Abb. 10) zuné&chst einen schwach fal-
lenden Verlauf der Kurve bis ca. 150 m. Von da ab bis
336 m nehmen die Werte generell wieder zu.

Die Probe 398 m, die aus dem unteren Hauterivien
stammt, zeigt einen volistandigen Wechsel in der
Schwermineralvergesellschaftung. Das Schwermineral-
spektrum setzt sich aus den ultrastabilen Mineralen
Turmalin, Zirkon und Rutil sowie dem umlagerungsresi-
stenten Staurolith zusammen.

3.8. Cuarny 1
(vgl. Abb. 11)

Die Bohrung Cuarny 1 wurde in den Jahren 1936 bis
1940 mit den Koordinaten 543,520/180,040 auf einer
Héhe von 520 m niedergebracht. ALTHAUS (1947) hat
ein Kurzprofil der Bohrung Cuarny 1 erstellt, wobei
nach seinen Angaben die in Tab. 14 gezeigten lithologi-
schen Abschnitte des tertidren Anteiles ausgeschieden
wurden.

Tabelle 14: Lithologie des tertidren Anteiles in der Schichtfolge
der Bohrung Cuarny 1.

0-121,0 m graue Mergel mit Gips Chattien supérieur
—153 m Zone der SiiBwasserkalke Chattien moyen
—470 m Untere Bunte Mergel Chattien inférieur

—475,5 m roter Boluston

Nach JoRDI (1955) beginnt die Bohrung im ,Aquita-
nien“. Er stellt die Grés de Cuarny bereits an die Basis
des ,Aquitanien“, wahrend ALTHAUS (1947) die Grés de
Cuarny noch zu den Gipsmergeln zahlt.

Tabelle 15: Sedimentpetrographische Einheiten in der Bohrung

Cuarny 1.
SP-Ein- ) Proben- Epidot/Apa-
heit SM-Formel -~ o Bohrteufe i Verhaitnis
| g,EAts 5 0-153m 4,72
E, g,EALY.s 4 -338 m 1,10
Ezp g,AE,Stt.z 1 -362m 0,44
Es, g,A,E,t,s,s,ahbl 5 —-470 m 0,33

Fir die sedimentpetrographischen Untersuchungen
wurden 15 Kernproben auserwéhit. Die Analyse der
Schwerminerale ergab vier charakteristische Abschnitte
die den in Tab. 15 angefiihrten sedimentpetrographi-
schen Einheiten zugeordnet werden kénnen.

Die Einheit E;,4 wird durch ein Epidot/Apatit-Verhalt-
nis von 4,72 gekennzeichnet. Akzessorisch sind Stauro-
lith und Titanit vertreten. Sie reicht von 0—153 m.

Der Grenze zur néchst tieferen Einheit E,, wurde dort
gezogen, wo der Epidot prozentual rasch abnimmt. Ein
sehr wichtiges Merkmal ist durch Verlauf der Granatkur-
ve gegeben, die bereits vor dem Epidotriickgang einen
steigenden Trend zeigt und damit auf den Ubergang
von ,Aquitanien zum ,Chattien® supérieur hindeutet.
Diese Einheit E,,, die den Ubergangsbereich von einer
Epidot- zu einer Apatitfacies darstellt, zeigt bereits ein
ausgewogenes Epidot/Apatit-Verhiltnis von 1,10. Zu-
satzlich ist ein vermehrtes Auftreten von Turmalin und
Titanit sowie das erstmalige Auftreten von Alkalihorn-
blende im liegendsten Teil zu verzeichnen. Die untere
Grenze wurde dort gezogen, wo der Epidot plotzlich
wieder ansteigt (62 %) und die Granatkurve einen
Knick in ihrem Verlauf aufweist. Sie liegt bei 338 m. Die
Einheit E,g, die aus einer Probe (Pr. 362 m) besteht, ist
nicht reprasentativ, wurde jedoch anhand der guten
Ubereinstimmung mit der Einheit E»s von Peissy 1 und
Chapelle 1 ausgeschieden. Schwermineralogisch zeigt
sich bereits eine Apatitvormacht (Epidot/Apatit-Verhalt-
nis 0,44).

Von 362 bis 466,5 m reicht die Einheit E,,. In ihr tritt
eine quantitative Verschiebung des SM-Spektrums auf,
indem der Epidotgehalt unter die 20 % Grenze fallt und
der Apatit auf mehr als 50 % ansteigt. Das Epidot/Apa-
tit-Verhaltnis betragt hier 0,33. Einen deutlichen Sprung
nach oben macht der Granat (von 40 % auf 60 %).
Staurolith, Spinell, Turmalin und Alkalihornblende bil-
den die Nebengemengteile in dieser Einheit. Der Kar-
bonatgehalt ist stark schwankend, mit Spitzenwerten
um 40 %, pendelt sich jedoch im tieferen Teil bei ca.
20 % ein.

Zusammenfassend besitzt die Bohrung Cuarny 1 ein
Schwermineralspektrum, in dem eine kontinuierliche
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Abb. 11: Schwermineralprofil der Bohrung Cuarny 1
(15 Spulproben); Legende siehe Abb. 3.
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Abnahme des Epidots (mit Ausnahme des Spitzenwer-
tes bei 338 m), verbunden mit einer Zunahme des Apa-
tis stattfindet. Im oberen Teil bis 153 m zeigt sich eine
typische Schwermineralvergeselischaftung, die dem
+Aquitanien“ eigen ist, namlich hoher Epidotgehalt mit
Apatit und maBiger Granatgehalt. Der drastische Riick-
gang des Epidots (30 %) verbunden mit dem erstmali-
gen Einsetzen von Alkalihornblende markiert den Be-
reich des ,,Chattien” supérieur. Das ,Chattien” inférieur
wird durch Alkalihornblende, Spinell, Staurolith und ho-
hen Granatgehalt gekennzeichnet.

3.9. Zusammenfassung der schwermineralogischen
Ergebnisse der Bohrungen

Eine tabellarische Zusammenfassung der Schwermi-
neralspektren ist auf Tab. 16 wiedergegeben, eine Dar-
stellung der Epidot/Apatit-Verhaltnisse befindet sich auf
Tab. 17.

funfmal gréBer als der Apatitgehalt ist. Stratigraphisch
wird diese Einheit mit den Stufen des , Aquitanien“ und
tieferen ,Burdigalien® parallelisiert.

Die Einheit E,, ist diejenige, wo sich ein Wechsel in
der Vormachtstellung von Epidot zu Apatit vollzieht.
Gleichzeitig ist eine deutliche Zunahme des Granats
feststelibar. '

In der Einheit Ep; divergieren die Schwermineral-
spektren. Je nach Lage der Bohrungen, d. h. von wel-
chem Materialstrom sie beliefert wurden, kommt es da-
bei zu verschiedenen Schwermineralassoziationen. So
gehdren die distalen wie auch medianen Bohrungen ei-
nem aus SW kommenden Materialstrom an, dessen
kennzeichnende Schwerminerale Epidot, Apatit, Spinell
und Alkalihornblende sind. Letztere ist ein typischer
»Marker“, die der Genfersee-Schittung eigen ist. In den
proximalen Bohrungen ist eine Zunahme von Apatit,
verbunden mit einer Abnahme von Epidot zu verzeich-

Tabelle 16: Schwermineralformeln in den jeweiligen sedimentpetrographischen Einheiten der Bohrungen.

sedinentpetro-
graphische
Einheit

Savigny 1 Sorens 1 Oron Servion 1

Chapelle 1

Courtion 1 Peissy 1 Essertines 1 Cuarny 1

9,A,E,AHBL
E g.E,4,5,ahbl

9. Atz
e 9.6,

B3t (mquen)  g.Eunt

9.EA, 2t

9.6, A, ¢!

9.6,

9.6, At

g,EA T8

E

2 9.AE,t,z,s

9.6,8,7,t

9.AE t,s

9.6, 4,t,s

9.EA 5,2,

g,E,A,ahbl,z,8",t,s

9.6.8,t,t s

E

2 9. AE, T,z

g,A.e,t,2,p,h

G,Ae,t,s',ahbl

G,A,t,t,ahbl,s,2

G.E A sttt

h!
G

N

t
g.A.E.s,t,.x

€ G.At,e,z,s’

G,A4,T,2,8'

G,4,5',t,z,e,ahbl

9.8,T,2,e,5,s'

G,AE,t,ahbl,s",s

G,A,E,t,s,s',ahbl

20

s!
G.A.E.t.z.s ,t'ahbl

(wudat33€qgdy,)
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Der subalpine Anteil der Molasse (Eg,,) ist in den
Bohrungen Savigny 1, Sorens 1 und Oron vorhanden.
In Savigny 1 laBt sich dieser Anteil schwermineralo-
gisch einem ,chattischen” und ,aquitanen“ Teil zuord-
nen. Hingegen sind in Sorens 1 und Oron nur mehr die
~Chattischen” Anteile vorhanden. Schwermineralogisch
gehoren die subalpinen Anteile von Savigny 1 und So-
rens 1 der Genfersee-Schittung an. Sie lassen sich
auch nicht mit den altersgleichen, autochthonen Antei-
len dieser Bohrungen korrelieren, da diese aus einer
Verfingerung von Val d'llliez- und Genfersee-Schuttung
stammen.

Der autochthone Teil der Bohrungen 148t sich in ver-
schiedene sedimentpetrographische Einheiten untertei-
len. Die Einheit E;, 4 wird in allen Bohrungen durch eine
Epidot-Apatit-Vergeselischaftung gebildet, wobei der
Epidotgehalt mit Ausnahme von Savigny 1 drei- bis

Tabelle 17: Epidot/Apatit-Verhéltnis in den jeweiligen sedi-
mentpetrographischen Einheiten der Bohrungen.

Savigny | Sorens | Oron {Servioq Chapetie Courtion Petssy Essertines Cuarny

0,32
Eub 1,21 0,01

3,20
Eg.a 1,81 3,89 4,59 5,54 409 4,72
Ear 0.82 1,40 0,76 1,681 1,43 1,13 1,10
Ean 0.22 017 0,29 0,22 1,12 050 0,44
Eax 017 0,03 0,35 0,22 0,28 0,46 0,33
€, 0,09 0,01 0,03 0,06 008
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nen. In Sorens 1 treten als lokale Besonderheit Pyroxe-
ne und Hornblenden auf. Ein Blick auf die Tab. 17 zeigt
die sprunghafte Abnahme des Epidot/Apatit-Verhaltnis-
ses von der Einheit E,, zur Einheit Eyg. Lediglich in den
distalen Bohrungen zeigen sich in der Einheit E;3 hohe
Anteile von Epidot (EinfluB der Genfersee-Schiittung)
und Staurolith (EinfluB der an verschiedenen Stellen
auftretenden Jura-Schittung).

In der Einheit E,, tritt als Charakteristikum in den
proximalen Bohrungen, nebst einer starken Zunahme
an Granat, der Spinell hinzu. Das Epidot/Apatit-Verhalt-
nis hat sich weiterhin zugunsten des Apatits verscho-
ben. In den distalen Bohrungen ist die Schwermineral-
vergesellschaftung derjenigen der Einheit E,; sehr ahn-
lich, lediglich (mit Ausnahme der Bohrung Chapelle 1)
eine Verschiebung des Epidot/Apatit-Verhaltnisses ist
feststellbar. Die Einheit E;; und E,, entsprechen dem
héheren , Chattien” inférieur.

Die Einheit E,, die dem tieferen ,Chattien” inférieur
und ?,Rupélien” entspricht, besitzt fast keinen Epidot.
In den proximalen Bohrungen, wie auch in Chapelle 1
verzeichnet der Spinell Anteile mit mehr als 10 % (Val
d’'llliez-Schittung). In den distalen Bohrungen ist ein
deutlicher Anstieg der Alkalihornblende feststellbar. In
Courtion 1 und Cuarny 1 fehlt die Einheit E,.

Anhand unserer Ausfilhrungen ist es mdglich die
Bohrprofile schwermineralogisch zu gliedern und korre-



lieren. Unterschiedliche Schwermineralspektren, die zur
gleichen Zeit auftreten, weisen dabei auf verschiedene
distributive Provinzen hin.

4. Schwermineralprofile

Zur Uberprifung unserer Erkentnisse aus den diver-
sen Bohrungen der Westschweiz wurden ca. 180 Ober-
flachenproben aufgesammelt. Die Entnahmestellen la-
gen alle mehr oder weniger zwischen Yverdon und Ve-
vey und stammen sowohl aus der Plateaumolasse als
auch aus der subalpinen Molasse. Die Proben wurden
nach ihrer lithostratigraphischen Stellung geordnet und
ihre Schwermineraliverteilung dargestellt. Mangels
durchgehender Aufschlisse muBten oft mehrere Teil-

profile zusammengesetzt werden. Sechs von N nach S
betrachtete Profile (Profil 1, 2, 3 und I, Il, Hl) wurden
sedimentpetrographisch untersucht (vgl. Abb. 12).

4.1. Oberflichenprofile der Plateaumolasse

4.1.1. Lithostratigraphische Gliederung der Plateau-
molasse

Die lithostratigraphische Gliederung des Oligozins
der Plateaumolasse, nebst der Zonierung nach S&duge-
tieren wurde aus der Dissertation von KISSLING (1974)
{bernommen. Auf der rechten Seite des Profiles sind
die Reichweite der untersuchten Profile (vgl. Abb. 13)
aufgetragen. Die in Klammern dahinter stehenden Zah-
len entsprechen den Profilnummern aus der Disserta-
tion von JORDI (1955). Eine lithostratigraphische Gliede-
rung findet sich auch bei RiGassI (1977).

-
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Abb. 12: Regionale Lage der Oberflachenprofile.
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Abb. 13: Lithostratigraphische Gliederung der Plateaumolasse nach KissLING (1974) mit der Reichweite der aufgenommenen
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4.1.2, Profil 1
(vgl. Abb. 12 u. 14)
Das Profil 1 stammt aus der Gegend von Yverdon
und setzt sich aus den in Tab. 18 aufgelisteten Teilpro-
filen zusammen.*)

Tabelle 18: Teilprofile des Profils aus der Gegend von
Yverdon.

Profil Parriaux et al
Profil Jordi*) Nr. 20
Profil Jordi Nr. 16
Profil Jordi Nr. 11
Profil Jordi Nr. 1
Profil Jordi Nr. 26

Cheseaux—Noréaz (4 Proben)
Epautheyres (4 Proben)

R. N. de Belmont (3 Proben)
R. S. d'Ependes (3 Proben)
W Rances (6 Proben)
Calamin (2 Proben)

Diese sechs Teilprofile — sinnvoll geordnet — erga-
ben somit eine durchgehende Schichtfolge mit einer
Gesamtmachtigkeit von ca. 330 m, beginnend mit einer
Serie der Unteren Bunten Mergel (,Chattien” inférieur)
bis zur Serie der Oberen Bunten Mergel (,Aquitanien”).
Die Schwermineralvergeselischaftung sieht vom Lie-
genden ins Hangende folgendermaBen aus:

Das ,Chattien“ inférieur, welches die Formationen
der Serie der Unteren Bunten Mergel sowie die Grés de
Mathod (= Marnes bariolées s. |. von KISSLING) umfaft,
zeigt eine Schwermineralvergesellschaftung, die sich
aus Apatit, Epidot, Alkalihornblende (darunter wird die
Glaukophanreihe verstanden, bestehend aus Glauko-
phan, Crossit und Magnesio-Riebeckit) mit Nebenge-
mengteilen von Turmalin, Titanit sowie Spinell zusam-
mengesetzt. Die Mittelwerte von Epidot und Apatit sind
ungefahr gleich groB (34 %), unterliegen jedoch in der
Einzelprobe gewissen Schwankungen. Das Charakteri-
stikum fir diesen Abschnitt ist die Alkalihornblende. Die
drei Proben an der Basis des Profiles zeigen auBerdem
durch das Vorkommen von Spinell ihre Zugehdrigkeit
zu der Serie der Unteren Bunten Mergel an.

Im ,Chattien* supérieur, welches die Formationen der
Serie der SuBwasserkalke und Dolomite sowie die Se-
rie der Gipsmergel beinhaltet, tritt eine geringfigige
Verschiebung des Epidot/Apatit-Verhéltnisses zugun-
sten des Epidots auf; die Alkalihornblende ist nur mehr
sporadisch vorhanden. Wie sich jedoch in diesem Ab-
schnitt zeigt, kommt sie in den untersten Partien der
SuBwasserkalke noch vor, d. h. die lithologischen Gren-
zen decken sich nicht mit den schwermineralogischen
Grenzen.

Das ,Aquitanien”, bestehend aus den Formationen
der Grés de Cuarny und der Serie der Oberen Bunten
Mergel, zeigt eine Epidot-Apatit-Vergesellschaftung,
wobei die Grés de Cuarny ca. 80 % Epidot, die Serie
der Oberen Bunten Mergel indessen nur 50 % Epidot
aufweisen. Eine Zusammenstellung der Mittelwerte der
Schwermineralverteilung der jeweiligen Formationen
findet sich auf Abb. 16. Hier sind auch die Mittelwerte
der Karbonatgehalte angefiihrt, die jedoch keine beson-
deren Merkmale bieten.

Zusammenfassend kann nach schwermineralogi-
schen Kriterien eine Unterteilung des ,Chattien” in ei-
nen tieferen, alkalihornblendefiihrenden Abschnitt (ent-
spricht dem ,Chattien“ inférieur, héherer Teil) und in ei-
nen héheren Abschnitt (entspricht dem ,Chattien® su-

*) H. A. JORDI hat in seiner Dissertation ,Geologie der Umge-
bung von Yverdon“ (1955) die Profile stratigraphisch koordi-
niert. Die hier angefiihrten Profilnummern decken sich mit de-
nen in seiner Arbeit.

périeur) ohne Alkalihornblende durchgefiihrt werden.
Die jlngeren Formationen besitzen gegeniber dem
»Chattien“ zwar mehr Epidot, doch wie sich in den Obe-
ren Bunten Mergeln zeigt, ist es auch hier mdglich, daf§
der Epidot prozentual abnimmt. Demzufolge ist es oft
schwierig — vor allem in Einzelproben — Rickschliisse
zu erzielen, es bedarf einer groBeren Anzahl von Pro-
ben, um die Variationsbreite in den einzelnen Formatio-
nen abschatzen zu kénnen. Eine ahnliche Schwermine-
ralverteilung konnte VERNET (1964b) bestimmen, ledig-
lich seine Probe 114 — sie entspricht den Grés de Sus-
cévaz, die im Liegenden der Unteren Bunten Mergel
auftritt — ist durch ein Schwermineraispektrum von Zir-
kon, Turmalin sowie dem umlagerungsresistenten Stau-
rolith charakterisiert. Wie wir im folgenden Profil fest-
stellen werden, kommen solche ,abnormale“ Schwermi-
neralspektren in ganz bestimmten Abschnitten vor, de-
ren Vergangenheit sich gut rekonstruieren 1ast.

4.1.3. Profil 2
(vg!. Abb. 12 u. 15)

Das Profil 2 beginnt an der N-Flanke der Antiklinale
von Mormont, wird in Cristallin-Loveresse fortgesetzt
und reicht bis zu den neu erschlossenen Aufschlissen
der Autobahn N1, E bis SE von Bavois gelegen.

Der von uns beprobte Abschnitt gehért dem ,Chat-
tien“ inférieur an und umfaBt die Formationen der Mar-
nes rouges mit Einschaltungen von Grés de Loveresse
und Calcaires & glauconie sowie den Grés de Gou-
moeéns und den Marnes bariolées s. str. (vgl. Abb. 15).
In diesem Abschnitt zeigt das Schwermineralspektrum
zwei verschiedene Assoziationen. Erstens haben wir
ein fast gleiches schwermineralogisches Bild wie im
tiefsten Teil des Profiles 1 mit einer mehr oder weniger
regelméaBigen Verteilung von Epidot und Apatit, beglei-
tet von den charakteristischen Schwermineralen Alkali-
hornblende und Spinell. Lediglich der Granat und Stau-
rolith sind anteilsméBig vermehrt vorhanden, als im
Profil 1. Anhand der recht guten schwermineralogi-
schen Ubereinstimmung der Grés de Goumoéns mit
den Grés de Suscévaz sind diese beiden parallelisier-
bar. Zweitens finden wir in der Ndhe der Calcaires a
glauconie (diese bestehen aus umgelagertem hdheren
Kreidematerial mit Globotruncanen und gerundetem
Glaukonit) eine Schwermineralassoziation, die aus Tur-
malin, Staurolith, Zirkon, der TiO,-Gruppe und mit ak-
zessorisch auftretendem Disthen besteht. Fir den Be-
weis unserer Aussage haben wir Probenmaterial aus
dem”Eozan (Siderolithikum) und der Kreide (vgl. Abb.

" 16) schwermineralogisch untersucht und fanden ein fast

identisches Spektrum wie in den Calcaires & glauconie.
Bei Betrachtung der geologischen Karte stellen wir fest,
daB solche Schwermineralspektren an die N&he der
Kreidevorkommen des Jura gebunden sind. Die Grés
de Suscévaz, die am FuBe der Mt. Chamblon Antiklina-
le liegen, zeigen nach VERNET (1964b) ein stabiles
Spektrum. Diesem Befund stehen meine Schwermine-
raluntersuchungen gegeniber, die ein Spektrum von
Epidot, Apatit, Granat mit Nebengemengteilen von
Staurolith, Zirkon, Turmalin, Spinell und Alkalihornblen-
de zeigen, was jedoch nichts anderes beweist, als daB
die stabilen Spektren in einer relativ schmalen Zone in
ein normales Spektrum eingeschaltet sind. Der zweite
Fundpunkt befindet sich an der NW-Flanke der Mor-
mont-Antiklinale (Kreide in Urgonfacies), wo neben den
umgelagerten Clacaires a glauconie ebenfalls ein stabi-
les Spektrum auftritt.
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Abb. 14: Profil 1 (Schwermineralprofil aus der Umgebung von Yverdon).
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Schwermineralogische Untersuchungen von M. MAN-
GE (persdniche Mitteilung) im ,Chattien” des Findreuse
(Hte. Savoie, Frankreich) zeigen gleichfalls Einschal-
tungen der stabilen Spektren.

Wir kénnen also zusammenfassen, daB3 zur Zeit des
»~Chattien” inférieur Kreidematerial des Jura abgetragen
wurde und' in das'Molassebecken geschiittet wurde (wie
iibrigens auch zur Zeit des Eozan in die Taschen der
Bohnerzformation). Dadurch existiert neben der be-
kannten axialen SW—NE Schiittung (Genfersee-Schit-
tung) eine an mehreren Stellen des JurafuBes austre-
tende radiale Schittung (Jura-Schittung), die diese
stabilen Spektren in das Molassebecken schitten (vgl.
KISSLING, 1974; AUBERT, 1975; AUBERT & LE RIBAULT,
1975).

4.1.4. Schwermineralverteilung zwischen Yverdon
und Mormont

Die aus mehreren Probenfundstellen erfaBten
Schwermineralverteilungen wurden far jede der litho-
stratigraphischen Formationen als Mittelwert (vgl. Abb.
16) dargestellt. Das ,Chattien“ supérieur bis ,Aquita-
nien“ (oberste vier Balken der Abb. 16) wird durch eine
Apatit/Epidot-Vergesellschaftung gekennzeichnet, wo-
bei das Verhaltnis groBen Schwankungen unterliegt.
Fiur das ,Chattien” inférieur tritt neben Epidot und Apa-
tit als charakeristisches Merkmal die Alkalihornblende
und der Spinell hinzu. Als lokale Besonderheit haben
die Einschaltungen der stabilen Schwerminerale inner-
halb der Normalabfolge zu gelten. Dieses Schwermine-
ralspektrum mit Turmalin, Staurolith, Zirkon sowie TiO,
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Abb. 15: Profil 2 (Schwermineralprofil NW der Antiklinale von Mormont—Cristalline—Loveresse~AR N1).
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Abb. 16: Schwermineralverteilung in den jeweiligen Stufen zwischen Mormont und Yverdon.

als Hauptgemengteile finden. sich.nahe bei Kreideauf-
schliissen, die dem Jura angehoren. Bei einem Ver-
gleich mit dem Probenmaterial aus dem Eozan und der
Kreide (unterste drei Balken der Abb. 16) 14Bt sich eine
vorzigliche Ubereinstimmung feststellen.

4.1.5. Profil 3: Sorge — Petite Chamberonne — Mébre
{vgl. Abb. 12)

In seiner Dissertation ,Recherches sur la Géologie et la
Stratigraphie du Jorat“ hat BERSIER (1938) eine -ausfihrli-
che lithologische Beschreibung der Sedimente des ,Aquita-
nien“ und , Burdigalien” wiedergegeben. Anhand seines zu-
sammengefaBten Profiles (1938, S. 102 ff.) wurde die Pro-
benentnahme durchgefihrt.

Die lithostratigraphische Dreigliederung des Profiles in
ein ,Chattien, ,Aquitanien“ und ,Burdigalien 1aBt sich
auch anhand der Schwermineralverteilung erkennen. Im
»Chattien” finden wir eine Schwermineralassoziation von
Epidot und Apatit mit Nebengemengteilen von Zirkon und
Turmalin. Hinzu kommt der akzessorisch auftretende Spi-
nell, der einen Hinweis fir ,chattisches” Alter gibt. Im
~Aquitanien“ nimmt der prozentuale Gehalt des Epidot auf
Kosten des Apatit zu. Die Epidote sind stark korrodiert und
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von zackigem UmriB. Bemerkenswert ist die Schwermine-

alvergeselischaftung der Probe 11.3.80/16, wo eine deutli-
che Abnahme des Epidots (56 %) stattfindet, verbunden mit

einem Auftreten-von Alkalihornblende. Diese Kombination
ist eher typisch fur das ,Burdigalien* und kénnte dadurch
eine Hinweis fur marines Milieu sein. BERSIER (1938) konn-
te anhand von Ostreen und authigenem Glaukonit (La Méb-
re, Coupe 9) auf ein marines ,Aquitanien“ verweisen. Im
~Burdigalien® manifestiert sich eine Schwermineralassozia-
tion, die Epidot und Apatit als Hauptgemengteile sowie Al-
kalihornblende und Hornblenden (griner bis blaugriner
Pleochroismus) als charakteristische Nebengemengteile
aufweisen. Bemerkenswert ist die auffallende Frische der
Epidote mit einem ausgepragten Pleochroismus von hell-
grin zu gelbgran.

Zusammenfassend lassen sich innerhalb der zeitlichen
Abfolge auch schwermineralogische Verénderungen fest-
stellen. Diese liegen einerseits im Verhéltnis Epidot zu Apa-
tit, andererseits im Auftreten der charakteristischen Akzes-
sorien wie Spinell und von Nebengemengteilen wie Horn-
blende und Alkalihornblende. Die Karbonatwerte unterlie-
gen in diesem Profil zu starken Schwankungen (2—37 %),
um aussagekraftig zu sein. Lediglich im ,Chattien” ist ein
erhohter Dolomitgehalt zu verzeichnen.



4.2. Oberfidchenprofile der subalpinen Molasse

4.2.1. Gliederung der subalpinen Molasse im E von
Lausanne

Zum besseren Verstandnis sind die einzelnen Formatio-
nen der subalpinen Molasse, die gréBtenteils auf einer litho-
fazielle Gliederung basieren, tabellarisch zusammengefaft
(Tab. 19). Sie betreffen einen Profilschnitt Lausanne—Mt-
.Pélerin—Vevey—Montreux.

Molasse a charbon) und Nagelfluh des Mt. Pélerin. Nach
sedimentologischen und auch nach schwermineralogischen
Erkenntnissen sind diese Formationen allochthonen Ur-
sprungs und mehrere Kilometer Uberschoben worden. Im
Tal der Veveyse findet man zahlreiche Hinweise, die das
tektonische Geschehen entlang dieses FluBes widerspie-
geln (verkehrt liegende Serie, Gesteine stark von Kiiften
durchsetzt). Hier verlauft auch die Grenze zwischen der

Tabelle 19: Die Formationen der subalpinen Molasse, basierend auf lithofazieller Gliederung.

Molasse de Lausanne

PLATEAUMOLASSE

+AQUITANIEN" Molasse de Lausanne Aufschiebung - - ———-—-=-="-"—"-"="-"="--—-—-
CHATTIEN" sup. Molasse a charbon . Ecaille de Belmont-
B s L N e e AL T A L R S S e -
UNTERE ~CHATTIEN" inf. Molasse rouge Aufschiebung Paudéze
suUss- 2CHATTIEN" sup. _ _ _ _ Molasse a charbon_ _ _ __ _ _ Aufschiebung _ __ ___ __ ______ SUBALPINE
WASSER- (Faille de Lutry) MOLASSE
MOLASSE ,CHATTIEN" inf. Molasse rouge Ecaille d'Oron
+CHATTIEN" sup. Grés de la Cornalle et Palézieux
+CHATTIEN" sup. + inf. Poudingues du Pélerin el
+~CHATTIEN" inf. Molasse rouge de Vevey Aufschiebung
UMM .RUPELIEN" Grés et Marnes de Vaulruz
_______ LLATTORFIEN” __ _ _ _ Grés et Marnes du Cucloz _ _ Alpenrand e

Der Ubergang der Plateaumolasse in die subalpine Mo-
lasse (Schuppe von Belmont—Paudéze) vollzieht sich in-
nerhalb des ,Aquitanien”, wobei im aufgeschobenen Teil
das ,Aquitanien” fast senkrecht steht. Darauf folgt in nor-
maler Serie die Molasse a charbon (= ,Chattien" supé-
rieur), die zundchst mit einer steilstehenden Gesteinsabfol-
ge beginnt und in flach liegende Partien lberieitet. Gegen
NE keilt die Molasse a charbon aus und ist im Profil von St.
Amour, ca. 6 km von Paudéze entfernt, nicht mehr vorhan-
den. Lithologisch besteht die Molasse a charbon aus Se-
quenzen die mit Kalksandsteinen an der Basis beginnen
und (ber Mergel sowie SiiBwasserkalke bis zur Kohle rei-
chen (vgl. BERSIER, 1945).

Durch eine Aufschiebung getrennt, finden wir als néchste
Formation die Molasse rouge (= ,Chattien” inférieur), der
wiederum die Molasse a charbon in normaler Stellung auf-
liegt.

. .Getrennt durch eine weitere Aufschiebung — der Faille
de Lutry — baut sich eine weitere Schuppe (Schuppe von
Oron und Palézieux) ESE dieser tektonischen Linie auf. Sie
besteht zundchst aus Molasse rouge, Ubergehend in die
Grés de la Cornalle (= laterales, proximales Aquivalent der
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Abb. 17: Profilquerschnitt zwischen Lausanne und Vevey

(nach WEIDMANN, 1980; erganzt von MAURER, 1981). Die Si-
gnaturen entsprechen denjenigen auf Abb. 12).

Nagelfluh des Mt. Pélerin und der Molasse rouge de Vevey
(siehe Abb. 17). Diese zeigt zu ihrem nordwestliegenden
Aquivalent deutliche schwermineralogische Unterschiede.
Nahe der Alpenrandiberschiebung finden sich die Grés de
Cucloz, deren lithofacielle Ausbildung eher schon einem
Flyschtypus gleicht.

Die schwermineralogischen Untersuchungen (vgl. Profil I,
Abb. 16) brachten es mit sich, das von WEIDMANN (1980)
gezeichnete Profil neu zu gestalten. Dieses Profil (Abb. 17)
erfahrt eine Dreiteilung der Molasse, wobei der mittlere Ab-
schnitt (Schuppe von Belmont—Paudeze) durch den anfah-
renden Abschnitt Ill (Schuppe von Oron und Palézieux)
steilgestellt worden ist. In diesem mittleren Abschnitt kom-
men zwei verschiedene Einzugsbereiche vor, die sich teil-
weise gegenseitig verfingern.

4.2.2. Profil |: Paudéze — Le Daley — Le Grabe — Ros-
set — Cornalle — Chexbres — Mont de Chardon-
ne — Mt. Pélerin — Blonay — Brent — Tavel
(vgl. Abb. 12 u. 18)

Das Profil von Flon—Morand—Chandelar—Paudéze ist
1978 von RIGASSI (unpubl.) gezeichnet worden. In diesem
Profil sind nicht nur die einzeinen Formationen mit ihren
Méchtigkeiten dargestellt, es gibt auch die tektonische
Kompliziertheit dieser Region wieder. Dank der sehr guten
Betreuung und Fihrung von Herrn Dr. WEIDMANN konnte
ein gezieltes, dichtes Porbennetz von Vevey bis Lausanne
ausgelegt werden und auf seine Schwermineralvergesell-
schaftung und den Karbonatgehalt untersucht werden. Die
Resultate sind auf der Abb. 18 graphisch dargestellt, wo
nicht nur die einzelnen, wichtigsten Schwerminerale auf-
scheinen, sondern auch die Beziehungen zu ihrer Forma-
tionszugehérigkeit hergestellt sind. In einer weiteren Gra-
phik sind die Mittelwerte der Schwerminerale, darunter ihre
Probenzahl, SM-Formel und der Karbonatgehalt gezeich-
net. Zum Vergleich sind auf selbige Weise das Profil Il (St.
Amour) und das Profil Il (Bohrung Oron) daneben gesetzt.

Bei genauer Betrachtung der Abb. 18 wird erkenntlich,
daB mittels der Verteilung der hier angefiihrten sieben
Schwerminerale jede Formation von der anderen gut unter-
scheidbar ist.
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Abb. 18: Die wichtigsten Schwerminerale des Profils | im Pro-
filschnitt Paudéze—Le Daley—Le Grabe—Rosset—Cornalle-
—Chexbres—Mont de Chardonne—Mt. Pélerin—Blonay—Brent-
—Tavel.

Im ,Aquitanien“ der Plateaumolasse findet man das ge-
wohnte Bild einer Epidot/Apatit-Vergesellschaftung vor. Das
Epidot/Apatit-Verhaltnis betragt 3,56.

Im ,Aquitanien* der subalpinen Molasse nimmt der Epi-
dot deutlich ab, was einen Hinweis fur tieferes , Aquitanien®
gibt. Das Epidot/Apatit-Verhaltnis betragt hier 0,48.

In der darauf folgenden Molasse a charbon ist eine deut-
liche Zunahme des Epidots zu vermerken. Das Epidot/Apa-
tit-Verhaltnis betragt 1,48.

Mit dem Beginn der Molasse rouge tritt eine deutliche
Verédnderung der Schwermineralvergeselischaftung auf.
Das Epidot/Apatit-Verhéltnis ist auf 0,24 gesunken. Als
markantes Merkmal besitzt diese Formation Alkalihornblen-
de, die in ihrer stratigraphischen Reichweite das ,Chattien”
inférieur umfaBt. Der Ubergang zur Molasse & charbon ist
nicht nur schwermineralogisch, sondern auch lithologisch
unterscheidbar; die nach diesen beiden Kriterien gebildeten
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Grenzlinien differieren voneinander. Dasselbe Phanomen
ist gleichfalls im Profil Il von St. Amour feststellbar. Wir ha-
ben hier den Fall vorliegen, wo die Schwermineralassozia-
tion diachron die lithostratigraphischen Grenzen schneidet.
In dieser Formation der Molasse a charbon ist ein fast vélli-
ges Verschwinden von Epidot zu verzeichnen, das Epidot/
Apatit-Verhaltnis betragt 0,03. Erstmals treten bemerkbare
Gehalte von Staurolith und Spinell auf. Der Granatgehalt
verzeichnet einen steigenden Trend.

Die Grenze zu der néachst alteren Formation der Molasse
rouge wird durch die Aufschiebung (Faille de Lutry) ge-
kennzeichnet. Diese tektonisch wichtige Linie trennt die
Schuppe von Belment—Paudéze von der Schuppe von
Oron und Palézieux (vgl. Tab. 19 und Abb. 17). Schwermi-
neralogisch wird die Molasse rouge von Granat, Apatit, Tur-
malin mit Nebengemengteilen von Spinell und Staurolith
aufgebaut. Ein wesentliches Merkmal ist der vollstandig
fehlende Epidot.

Die néchst folgende Formation wird durch die Grés de la
Cornalle gebildet. Sie ist das wahrscheinliche laterale Aqui-
valent der Molasse a charbon. Das Schwermineralspektrum
hat sich gegeniiber der Molasse rouge lediglich quantitativ
verschoben. So ist ein deutlicher Anstieg von Spinell und
Staurolith festzustellen, hingegen ein Rickgang von Granat
und Apatit. Erstmals tritt die TiO,-Gruppe als Nebenge-
mengteil auf.

Den proximalen Teil der Grés de la Cornalle bildet die
Nagelfluh des Mt. Pélerin. Schwermineralogisch tritt eine
geringfugige Verschiebung des ansonsten gleichbleibenden
SM-Spektrums auf, indem der Staurolith zunimmt, der Spi-
nell dagegen abnimmt. Ein weiteres Merkmal ist der auBer-
ordentlich hohe Karbonatgehalt, der mit 40,6 % Calcit und
11,8 % Dolomit die hdchsten Werte des Profiles annimmt.

Die ESE anschlieBende Molasse rouge de Vevey ist pri-
mér durch das vollstdndige Fehlen von Staurolith gekenn-
zeichnet. Das SM-Spektrum zeigt die tiblichen Vertreter der
Mt. Pélerin-Schittung mit Apatit, Spinell, Turmalin als
Hauptgemengteile und Zirkon, TiO,-Gruppe als Nebenge-
mengteile. Anhand des Fehlens von Staurolith wird fir die
Sedimente der Molasse rouge de Vevey eine neue Schiit-
tung (Val d’llliez-Schiittung) postuliert.

Zusammenfassend spiegelt das Profil | zwei qualitativ
verschiedene Schwermineralvergesellschaftungen wieder.
Zum ersten ein Apatit-Epidot-Alakalihornblende-Spektrum
(Genfersee-Schiittung), zum zweiten ein Apatit-Spinell-
Staurolith-Spektrum (Mt. Pélerin-Schittung). Beide SM-
Spektren besitzen eine Variationsbreite, die sich lediglich in
einer qualitativen Anderung ausdriickt. Anhand der schwer-
mineralogischen Unterschiede ist es aber mdglich, jede
Formation voneinander abzugrenzen.

4.2.3. Profil Il: St. Amour — Le Grenet — N bis ESE
Tour de Gourze
(vgl. Abb. 19)

Ca. 6 km NE des Profiles Flon Morand—Paudéze ge-
legen, wurde im Bach des St. Amour sowie an den sich
im SE forsetzenden StraBenaufschlissen (vgl. Uber-
sichtskarte Abb. 12) Proben fiir sedimentpetrographi-
sche Untersuchungen aufgesammelt. Die Probenpunkte
betrafen den Sudrand der Plateaumolasse (,Burdiga-
lien*) sowie SE anschlieBend die in mehreren Schup-
pen aufgeschlossene subalpine Molasse (,Aquitanien®,
~Chattien” inférieur, ,Chattien* supérieur).Die bisher
nach rein lithologischen Kriterien eingeteilten Formatio-
nen konnten durch ihre Schwermineralfihrung einer
neuen, besseren Einteilung zugefihrt werden.

Das ,Burdigalien“ der Plateaumolasse (vgl. Abb. 19,
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Abb. 19: Die wichtigsten Schwerminerale des Profils Il im Pro-
filschnitt St. Amour—Le Grenet—N bis ESE Tour de Gourze.

Proben 19.8.80/3,4) manifestiert sich durch einen ho-
hen Epidotgehalt (>90 %), einen niederen Granatge-
halt und einen akzessorisch auftretenden Chloritoidge-
halt. Die Proben 19.8.80/5,6 konnten erst durch ihre
Schwermineralverteilung einer bestimmten Formation
zugeteilt werden. Durch ihre gute Ubereinstimmung mit
den Proben 19.8.80/1,2, die aus dem steilstehenden
~Aquitanien“ der subalpinen Molasse stammten, ergab
sich dadurch eine Fortsetzung in Richtung WSW. Die
Schwermineraldssoziation ist gleichfalls wie im ,Burdi-
galien“ durch einen sehr hohen Epidotgehalt (>85 %)
charakterisiert, ‘doch ist eine Zunahme des Apatits auf
mehr als 10 % sowie ein vollstidndiges Fehlen des
Chloritoids zu verzeichnen (vgl. Abb. 21, 1. Zeile, 2.
Spalte). Das Epidot/Apatit-Verhaltnis der vier Proben
betragt 7,93.

In saddostlicher Richtung treten im Bachbett des St.
Amour eine Abfolge von Molasse rouge—Molasse a
charbon—Molasse rouge auf. Diese Formationen, die
sich nach ihrer lithologischen Ausbildung einem ganz
bestimmten Ablagerungsmilieu zuordnen lassen, geben

auch nach den schwermineralogischen Befunden ein
exaktes Bestimmungskriterium. Bei Betrachtung der
Abb. 19, die den Verlauf der diagnostisch wichtigsten
Schwerminerale darstellt, |1aBt sich jede Formation an-
hand der Schwermineralassoziation unterscheiden.

So besitzt die dem ,Aquitanien® nachst anschlieBen-
de Formation der Molasse rouge ein Epidot/Apatit-Ver-
héltnis von 0,44. Charakteristisch ist das Vorhanden-
sein von Alkalihornblende, die auf ein Alter von ,Chat-
tien” inférieur hinweist. Dieser Befund trifft auch fir die
obersten 400 m der Bohrung Savigny 1 zu, wie sich auf
der Abb. 21, 2. und 3. Zeile, 2. Spalte erkennen 14Bt.

Der Ubergang zur Molasse & charbon (er ist mit der
lithologischen Grenze nicht identisch) volizieht sich
durch einen relativ raschen Wechsel in der Schwermi-
neralvergeselischaftung. Das Epidot/Apatit-Verhaltnis
betragt 0.35, gegeniiber der Molasse rouge also deut-
lich gesunken, der Granat zeigt weiterhin einen steigen-
den Trend und als typisches Merkmal ist das Fehlen
von Alkalihornblende zu werten (vgl. Abb. 21, 4. Zeile,
2. Spalte). )

Die néachstfolgende Formation zeigt stark gefaltete
Gesteine der Molasse rouge. Zwischen dieser Molasse
rouge und der vorher beschriebenen Molasse a char-
bon verlauft eine markante Aufschiebung (Faille de Lu-
try), die die subalpine Molasse (ll) (= jener Teil, der
sich durch stark verschuppte Kompartimente &uBert)
von der subalpinen Molasse (lll) (= Uberschobener Teil
des Mt. Pélerin-Komplexes) trennt (vgl. dazu Abb. 17).
Schwermineralogisch ist hier ebenfalls ein deutlicher
Umschlag zu verzeichnen, indem der Epidot fast voll-
standig verschwunden ist (Epidot/Apatit-Verhaltnis
0,03) und der Granat hier sein Maximum (im Mittel
52,1 %) erreicht. Als Nebengemengteile treten der Spi-
nell, Staurolith und Alkalihornblende auf (vgl. Abb. 21,
5. Zeile, 2. Spalte).

Das Profil findet seine Fortsetzung in den Grés de la
Cornalle, die sich in StraBenaufschlissen N bis E des
Tour de Gourze befinden. Das Schwermineralspektrum
dieser Formation ist durch die Schwerminerale Apatit,
Spinell, Staurolith und Granat charakterisiert (vgl. Abb.
21, 6. Zeile, 2. Spalte).

Zusammenfassend besitzt das Profil |l dieselben
Merkmale wie das Profil I. Auch hier treten zwei diffe-
renzierbare Schwermineralvergesellschaftungen auf,
die der Genfersee-Schuttung und der Mt. Pélerin-Schiit-
tung zugeordnet werden. Innerhalb des SM-Spektrums
ist eine qualitative Anderung der SM-Verteilung vorge-
geben, die es ermdglicht, einzelne Formationen zu un-
terscheiden.

4.2.4. Profil lll: Oron
(vgl. Abb. 12, 20 und 21)

S von Oron la Ville gelegen, wurden in der subalpi-
nen Molasse drei Bohrungen mit den Koord. (S1 = X
553,035/157,460, S2 = Y 553,130/157,420 und S3 = 2
552,995/157,495) abgeteuft. Sie wurden von BERSIER
(interner Bericht) lithologisch bearbeitet und in die Mo-
lasse & charbon gestellt. Anhand zweier Kohlefl6zban-
der, wovon mindestens eines in jeder Bohrung vorhan-
den war, lieB sich das Einfallen der Schichten bestim-
men. Dadurch war eine Zuordnung der aus den drei
Bohrungen entnommenen neun Kernproben in der stra-
tigraphischen Héhe gegeben. Auf einer vertikalen Ab-
folge von ca. 60 m wurde dabei das in Abb. 20 darge-
stellte Schwermineralprofil ausgeschieden.
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Abb. 20: Schwermineralprofil lil (Bohrung Oron); Legende

siehe Abb. 3.

Anhand des Schwermineralprofiles wird die Vor-
machtstellung des Apatits mit ca. 80 % im Mittel deut-
lich sichtbar. Turmalin, Staurolith und Zirkon treten be-
reits nur mehr als Nebengemengteile (<10 %) auf. Ak-
zessorisch kommt Spinell vor. Der Granat verzeichnet
mit zunehmender stratigraphischer Tiefe einen deutli-
chen Anstieg.

Bei einem Vergleich der Schwermineralspektren (sie-
he Abb. 21) besitzt die Bohrung Oron (= Profil Ill) die
gréBte Ubereinstimmung mit dem Profil Il (5¢¢ Balken
von oben) und im weiteren auch mit dem Profil | (5er
Balken von oben). Wir haben deshalb auf der Abb. 21

I

wegen der guten Korrelation die drei Balken in einer
Horizontalen gezeichnet, obwohl im Profil | und Il die
Balken der Molasse rouge angehdren. Dies wiirde je-
doch bedeuten, daB gleiche SM-Spektren zu verschie-
dener Zeit in einem relativ eng begrenzten Gebiet vor-
handen sind, d. h. daB die Schwermineralassoziation
diachron die lithologische Formation schneidet. Eine
biostratigraphische Analyse aller Formationen ist un-
volistdndig, sodaB man bis jetzt keinen genauen chro-
nologischen Rahmen aufstellen kann.

5. Herkunft der Schwerminerale -
5.1. Mt. Pélerin-Schiittung

Das Probenmaterial stammt aus Sandsteinbanken,
die innerhalb der Nagelfluh vorkommen. Die Analyse
von 31 Proben auf ihre Schwermineralverteilung sowie
ihren Karbonatgehalt ergab ein relativ konstantes SM-
Spektrum, sowie einen Karbonatgehalt, der im Mittel
bei 40 % lag. Nach ihrer Haufigkeit geordnet, bilden die
Schwerminerale Granat, Apatit, Staurolith, Spinell mit
Nebengemengteilen von TiO, und Zirkon das Spektrum.
In. einer Studie Uber den Gerdllbestand in den Konglo-
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Abb. 21: Korrelation der Schwermineralprofile der subalpinen Molasse.
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meraten des Mt. Pélerin fanden TROMPY und BERSIER
(1954) eine auffallende Ubereinstimmung mit den Mo-
causa-Konglomeraten. Aufgrund dieses Vergleiches be-
zogen sie die Mt. Pélerin-Konglomerate von einem kre-
tazischen, prdalpinen Flysch, der in das tektonische
Stockwerk der ,Nappe Supérieure” oder ,Super-Sim-
me* gestellt wird. Die gute Korrelierbarkeit der Konglo-
merate galt es nun mittels der Schwerminerale zu be-
statigen.

FLOCK (1973) hat in den Flyschen der praalpinen
Decken drei verschiedene lithostratigraphische bzw.
tektonische Einheiten auf ihre Schwermineralverteilung
hin untersucht. Fir die Simmen-Decke ergab sich dabei
eine Schwermineralverteilung von Spinell, Zirkon und
Turmalin. Im héchsten tektonischen Stockwerk der Sim-
‘men-Decke — der Géts-Decke — tritt anstelle des Spi-
nells der Apatit auf. Wenn man das SM-Spektrum der
Simmen-Decke mit dem vom Mt. Pélerin vergleicht, so
zeigt sich mit Ausnahme von Staurolith und Granat eine
gute Ubereinstimmung. Auf der Suche nach einem
mdoglichen Herkunftsgebiet fir den Staurolith st68t man
auf groBe Schwierigkeiten. Zwar findet man im Sockel
der Bernhard-Decke voralpinen Staurolith (Metamor-
phosekarte der Alpen 1 :100.000, 1973), doch kommt
dieser als mdglicher Lieferant nicht in Frage, da er zur
damaligen Zeit (ca. 24-26 my) wahrscheinlich noch
nicht frei gelegen war. Man kdénnte sich jedoch vorstel-
len, daB der Staurolith aus einer ehemals vorhandenen,
jedoch heute der Erosion anheimgefallenen ostalpinen
Einheit stammt:

Diese Uberlegung wurzelt in folgenden Tatsachen:

1. In den Mt. Pélerin-Konglomeraten finden sich nach
TRUMPY und BERSIER (1954) unter anderem auch
Granite des Typs von Baveno (AufschluB S, nordlich
von Chatel St. Denis gelegen). So wie diese Granite
aus einem kristallinen Basement, wie wir es in den
Sldalpen finden, stammen, so ist es auch méglich,
den Staurolith aus einer kristallinen Einheit ahnlich
der ,Strona-Ceneri Zone“ zu beziehen. Dabei sind
diese Serien von ihrer Wurzel losgeldst worden und
haben als ehemals oberste Einheiten auf den ostal-
pinen Einheiten gelegen. Diese ostalpinen Einheiten
sind heute nur als spérliche Relikte der Dt. Blanche-
Decke sowie der Sesia-Zone vorhanden. Als mogli-
che Staurolithlieferanten sind sie jedoch nicht geeig-
net, da ihre Gesteine einen hdéheren voralpinen Me-
tamorphosegrad (Sillimanit) besitzen, als es fir den
Staurolith der Fall ist. Die aus dem Abtrag der jung-
sten ostalpinen Elemente resultierenden Gesteins-
massen wurden zundchst in einem der heutigen
Drance entsprechenden FluBlauf NNE transportiert,
wobei auch die praalpinen Decken (Spinell) ange-
schnitten, abgetragen und in ein oligozdnes Molas-
sebecken geschittet wurden.

2. Schwermineralogische Untersuchungen von HAHN
(1969) im Einzugsbereich des Alpenrheins zeigen
fur die Oberlaufe der Ill, Landquart, Landwasser und
Albula zwei verschiedene Schwermineralprovinzen;
eine Granat-Staurolith-Assoziation und eine Horn-
blende-Epidot-Granat-Assoziation. Beide Schwermi-
neralvergesellschaftungen stammen aus kristallinen
Gesteinsserien der ostalpinen Silvretta-Decke. Dem-
zufolge konnte auch im Untersuchungsgebiet der
Staurolith aus einer ostalpinen Einheit, die allerdings
heute nicht mehr vorhanden (da abgetragen) ist,
stammen.

5.2. Val d’'llliez-Schiittung

Schwermineraluntersuchungen der autochthonen Mo-
lasse von Val d’liliez weisen gegeniiber dem SM-Spek-
trum des Mt. Pélerin ein vollstandiges Fehlen von Stau-
rolith auf. Das gleiche Phanomen findet man in Le Bou-
veret, sowie in der Molasse rouge de Vevey. Letztere
zeigt eine Schwermineralassoziation mit der

SM-Formel: g, A, S', T, z, tiO,.

In den proximalen Bohrungen Savigny 1 und Sorens
1 1aBt sich in dem autochthonen Anteil der Molasse die
gleiche Schwermineralvergesellschaftung feststellen.

Zusammenfassend ergibt sich fir das ,Chattien” in-
férieur eine radiale Schittung, namlich die Val d’llliez-
Schittung. Als mdglicher Lieferant kommen dabei die
praalpinen Flysche, insbesondere die der Simmen-Dek-
ke durchaus in Frage, zeigen sie doch wie vorher be-
schrieben eine gute schwermineralogische Ubereinstim-
mung.

5.3. Die Genfersee-Schittung

Die Genfersee-Schiittung, die zur Zeit der Unteren
SiBwassermolasse als axiales Rinnensystems einen
Verlauf von Sidwesten nach Nordosten hatte, 148t sich
im Untersuchungsgebiet anhand ihrer Schwermineral-
vergesellschaftung naher unterteilen. So ist sie, zum
Uberwiegenden Teil aus Sandsteinen bestehend, im
»Chattien” inférieur durch eine Granat-Apatit-Epi-
dot-Assoziation mit Nebengemengteilen von Stauro-
lith, Spinell und Alkalihornbiende, im ,Chattien”
supérieur durch eine Granat-Apatit-Epidot-Asso-
ziation und im ,Aquitanien“ durch eine Epidot-Apa-
tit-Assoziation mit Granat als Nebengemengteil cha-
rakterisiert. So wie der Spinell fur den stampischen
Schuttfacher des Entlebuchs (GASSER, 1968) charakte-
ristisch ist, ist es die Alkalihornblende fir die ,chatti-
sche“ Genfersee-Schittung. Man findet diese im Bek-
ken von Fragny-Bellegarde (Profile: Le Jamaloup und
Le Fornant von WAGNER & WELLHAUSER (1968), WAG-
NER (1969), im Becken von Rumilly-Aix les Bains (VA-
TAN, 1957), sowie nach eigenen Untersuchungen in der
Umgebung von Evian (Haute Savoie, Frankreich), in
den Profilen von Morges, in der Umgebung von Yver-
don, im Profil Cristallin-Loveresse AR N1 sowie in den
Erdélbohrungen Chapelle 1, Courtion 1, Peissy 1, Es-
sertines 1 und Cuarny 1. Ebenfalls vorhanden ist die
Alkalihornblende im Uberschobenen Teil der Molasse
der Bohrungen Savigny 1 und Sorens 1.

Als mégliche Lieferanten der Alkalihornblenden mus-
sen Gesteine gesucht werden, die neben dieser auch
die in der Schittung assoziierten Schwerminerale fih-
ren. MICHEL (1953) hat Gber das Vorkommen von Alkali-
hornblenden in den Schistes lustrés berichtet. Die Schi-
stes lustrés-Zone kann vom Gebiet des Grand Paradiso
ohne Unterbruch bis zum Grand Combin—Zinal—-Zer-
matt verfolgt werden. Eine Herkunft der Alkaliamphibole
aus dem Grand Combin—Zermatt muB verneint werden,
da diese Gegend zur Zeit des ,Chattien” inférieur von
ostalpinen Einheiten bedeckt war, die ihrerseits ihre
Gesteinsmassen in das Molassebecken schitteten (Mt.
Pélerin-Schittung).

BOCQUET (1974) und SALIOT (1978) beschreiben die
alpine Metamorphose in den franzdsischen Alpen. So
finden sich Alkalihornblenden nicht nur in den Schistes
lustrés des Piémontais, sie kommen auch an der Basis
des Briangonnais vor. Die Schwermineralparagenese
148t auf eine Herkunft des Materials aus den Schistes

47



lustrés und nicht aus dem Briangonnais schlieBen, da
nur hier der Granat, Epidot und Alkalihornblende zu-
sammen gefunden werden. Anhand absoluter Altersbe-
stimmungen (HUNzIKER, 1974b) liegt das Metamophose-
alter fir glaukophanfihrende Gesteine zwischen
15—-80 my. Dabei miissen diese jedoch fur relativ kurze
Zeit unter hohen Druck — bei relativ niedrigen Tempe-
raturen — gelangt sein. Dies ist nur dann der Fall, wenn
man eine rasche Versenkungs- sowie eine ebenso ra-
sche Auftauchphase fir diese Gesteine annimmt.

Diese Alkalihornblenden sowie ihre assoziierten
Schwerminerale wurden zur Zeit des ,Chattien” in ei-
nem der heutigen Isére dhnlichen FluBsystem zunachst
weiter westwérts transportiert. Sudlich von Chambéry
muB sich damals eine Schwelle befunden haben, die
sich aus den schwermineralogischen Unterschieden im
Becken der Bas-Dauphiné gegeniiber dem Becken von
Savoyen (vgl. LATREILLE, 1969) ergeben. Ersteres zeigt
eine Schwermineralvergesellschaftung der stabilen
Schwerminerale sowie Staurolith und Disthen, letzteres
besitzt hingegen die Schwerminerale Epidot, Granat
und Alkalihornblende. Erst im ,Aquitanien” beginnt sich
der alpine EinfluB im Becken der Bas-Dauphiné be-
merkbar zu machen und fiihrt damit zu einer Anpas-
sung der schwermineralogischen Verhaltnisse, wie sie
im Becken von Savoyen vorhanden sind. Von Chambé-
ry nahm der PalédofluB einen Verlauf Richtung NE. Sei-
ne Materialfracht wurde in einem verzweigten Rinnen-
system durch das Becken von Savoyen in die Schweiz,
und zwar bis nach Aarwangen*), transportiert.

Schwermineralogische Untersuchungen von VATAN
(1957) im kontinentalen Eozan von Savoyen zeigen die-
selbe Vergesellschaftung. Das Vorkommen von Monazit
im Becken von Valence, ein Schwermineral, weiches
sich aus sauren Eruptivgesteinen (Graniten) ableiten
l1aBt, deutet nach VATAN auf eine Herkunft aus dem
Massiv central hin. TCHIMICHKIAN et al. (1958) und Du-
PLAIX et al. (1965) fanden im Eozan und Oligozan des
Beckens von Bresse eine Schwermineralvergesellschaf-
tung von Turmalin, Staurolith, TiO,-Gruppe, Zirkon und
Disthen. LATREILLE (1969) fiihrte zwischen Lyon und
Valence schwermineralogische Untersuchungen der
rechtsseitigen Zubringerflisse der Rhéne durch. Da-
durch konnte die Herkunft der stabilen Schwerminerale
(Zirkon, Turmalin, Rutil) und der metamorphen Schwer-
minerale (Staurolith, Disthen und Andalusit) eindeutig
bestimmt werden.

Als distributive Provinz hat nach VATAN (1949) das
Massiv central zu gelten. Damals sind zu Beginn der
Kreidezeit Glimmerschiefer des Zentralplateaus abge-
tragen worden, die bereits die stabilen Schwerminerale
sowie Staurolith und Disthen mit sich fithrten. Diese
wurden zunachst fluviatil bis zu einer Kreidekiste
transportiert, dann darin verfrachtet und in den Sedi-
menten des Hauterivien, Albien und Aptien abgelagert.
Am Ende der Kreidezeit setzt eine Regression ein. Im
Tertiar findet ein erneuter fluviatiler Transport im Eozén
(mit teilweiser terrestrischer Verwitterung, die zur Bil-
dung von Paldokarst und Boluston fihrt) und im Oligo-
zan statt, in der das Kreidematerial resedimentiert wird.

Tabelle 20: Auftreten der Jura-Schittung in verschiedenen Stufen.

Rotbraune, siltige Tonmergel aus dem unteren Hauterivien (Bohrung Essertines 1, 398 m)

SM-Formel: g,T,2,ti0,,s

Olivbraune, siltige Mergel mit Glaukonit aus dem Aptien (Bohrung Miguet; 8,5 m; Synklinale

von Neirroux; Koord. 527,92/187,80)

SM-Formel: g,T,Z,S,TiOp,m

Rote bis braunliche Mergel aus dem Siderolithikum (Edzén)
a) von Mormont (Koord. 531,60/167,50)

b) Siidschenkel des WeiBensteingewdlbes (Koord. 609,05/233,15)

SM-Formel: T,S5,2,ti0,
SM-Formel: g,8,T,z,8,d,a,ti0,

Kalksandsteine aus den Calcaires a glauconie des ,Chattien“ inférieur {vgl. Abb 16)

SM-Formel: T,S,2,ti0,,a

Kalksandsteine aus dem ,Chattien” inférieur mit aufgearbeitetem Siderolithikum

(Bohrung im Lac de Neuchatel, Koord. 563,280/205,317

SM-Formel: g,A,E t,2,5,ti0,%)

5.4. Jura-Schiittung

Die Jura-Schittung ist durch eine Schwermineraiver-
gesellschaftung charakterisiert, die aus den stabilen
Schwermineralen (Zirkon, Turmalin, TiO,-Gruppe) so-
wie Staurolith und Disthen besteht. Sie 148t sich im Ge-
gensatz zu den anderen Schittungen auch in alteren
Sedimenten feststellen. Nach eigenen Untersuchungen
konnte sie in den in Tab. 20 angefiuhrten Stufen nach-
gewiesen werden.

*) Eine Fortsetzung der Genfersee-Schittung in die Oberrhei-
nische Tiefebene ist durch die schwermineralogische Uberein-
stimmung der Proben gegeben. Diese Vertiefung, d. h. Off-
nung der ,Raurachischen” Senke gilt jedoch fiir die Zeit des
~Chattien“ inférieur als gesichert, eine Offnung, die bereits im
»Rupélien” stattfand, muB jedoch durch die unterschiedliche
Schwermineralfiihrung [kein Epidot im ,,Rupélien” der subalpi-
nen Molasse, Epidot im Septarienton (= ,Rupélien“) der Boh-
rung Leymen 1] verneint werden. Zu einer ginzlich anderen
Interpretation gelangte SCHLANKE et al. (1978), der anhand ei-
ner Gbereinstimmenden Spinellfiilhrung im Septarienton und ei-
ner Spinellfacies in den Bohrungen Tschugg 1 und Ruppolds-
ried 1 bereits eine Verbindung im ,Rupélien“ postulierte.
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Anhand exoskopischer und endoskopischer Untersu-
chungen an Quarzkérnern aus dem Albien, Aptien und
dem Siderolithikum konnten AUBERT & RIBAULT (1975)
die Entstehungsgeschichte bis in das Liefergebiet zu-
rickverfolgen. DaB bei diesem zweimaligen Vorgang
von Abtragung, Transport und Sedimentation nur die
stabilen Schwerminerale sowie die umlagerungsresi-
stenten Schwerminerale Staurolith und Disthen erhalten
blieben, ist evident.

6. Zeitlicher Ablauf der Schiittungen

Schon in der Einleitung wurde festgehalten, daB es
das Ziel der Sedimentpetrographie sein sollte, ein Sedi-
mentprofil nicht nur zu gliedern und mit anderen Sedi-
mentprofilen zu korrelieren, sondern wenn méglich
auch das Liefergebiet zu rekonstruieren. Im vorliegen-

*) Nach der Schwermineralformel besteht hier eine Vorherr-
schaft von Apatit und Epidot, die der Genfersee-Schuttung zu-
gesprochen wird. Der (iber 50% liegende Karbongehalt sowie
ein erhohter Anteil der stabilen Schwermineraie weisen aber
auch auf einen EinfluB der Jura-Schittung hin.



den Fall wurde versucht, die zeitliche Abfolge von
Schittungen anhand der Anderungen der Schwermine-
ralvergesellschaftungen (vgl. Abb. 22, 23, und 24) dar-
zustellen. :

6.1. ,Rupélien”

Der Beginn der Molassesedimentation wird allgemein
dort angenommen, wo die typischen Flyschmerkmale

verschwinden und sich ein zunehmender EinfluB einer
brackischen Fazies in der Untere Meeres Molasse be-
merkbar macht. DaB diese Ubergénge nicht abrupt,
sondern flieBend vonstatten gehen, 1aBt sich anhand
von Sedimentstrukturen beweisen. Die stratigraphisch
tiefsten Schichtglieder im Untersuchungsgebiet bilden
im subalpinen Teil der Molasse die Grés a Cyrénes, die
mit den im NE vorkommenden Grés de Vaulruz paralle-
lisiert werden. Im autochthonen Teil der Molasse ist das
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Abb. 22: Die wichtigsten Schiittungszentren zur Zeit des ,Chattien” inférieur.
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,Rupélien“ in den Bohrungen Sorens 1 und ?Savigny 1,
sowie im Val d'llliez vorhanden. Die Schwermineral-
spektren des ,Rupélien“ zeigen eine mehr oder weni-
ger einheitliche SM-Vergesellschaftung von Turmalin,
- Zirkon und der TiO,-Gruppe. Untergeordnet treten Spi-
nell, Staurolith und Granat auf. Es sind also primér die
stabilen Vertreter, die als typische SM-Vergesellschaf-
tung gleichfalls in den Fiyschen vorkommen.

6.2. ,Chattien“ Inférieur
(Abb. 22)

Mit dem Wechsel von marin-brackischem in ein lim-
nisch-fluvioterrestrisches Mileu bringen radiale und
axiale Materialstrome ihre Fracht in das Molassebecke-
n. Durch unterschiedliche Schwermineralvergesell-
schaftungen lassen sich im Untersuchungsgebiet fol-
gende Schittungen auseinanderhalten. Ein breites Rin-
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nensystem, welches sich vom S-Rand des Jura bis SE
Lausanne (dazu zahlen auch die nérdlichsten Schup-
pen der subalpinen Molasse) erstreckt, bildet die Gen-
fersee-Schiittung. Sie 1&Bt sich in den proximalen Boh-
rungen (liberschobener Teil der Bohrung Savigny 1 und
Sorens 1) und in den medianen und distalen Bohrun-
gen, sowie in den Profilen 1 und 2 und zum Teil in den
nérdlichsten Schuppen der Profile | und Il der subalpi-
nen Molasse (Schuppe von Belmont-Paudéze) anhand
ihrer charakteristischen SM-Vergesellschaftung (Epidot,
Alkalihorndblende) nachweisen. Dieser axiale Schutt-
strom wird einerseits im Norden bis Nordwesten durch
mehrere kleinere radiale Schittungen der Jura-Schit-
tung, bestehend aus den stabilen Schwermineralen und
Staurolith sowie Disthen, beliefert, andererseits bringen
zwei unterschiedliche Schittungen von Siden und Sid-
osten ihr Material. Es ist dies die Val d'llliez-Schittung,
charakterisiert durch Apatit, stabile Schwerminerale,
Granat und Spinell. Zu ihr werden die Molasse rouge
von Val d'lliez, die Molasse rouge de Vevey und
der autochthone Teil der Bohrung Savigny 1
(E, 2100-2320 m) sowie der Bohrung Sorens 1
(E, 2750—3100 m) gezahlt. Durch die Verschiedenheit
in der Schwermineralassoziation (Staurolithfihrung)
muB fir die weiter dstlich vorkommenden Couches de
Chaffa, die altersméBig der Molasse rouge entspricht,
eine eigene Schiittung postuliert werden. Sie wird als
Fribourg-Schittung bezeichnet.

Im héheren Teil des ,Chattien” inférieur beginnt sich
eine neue Schuttung — die Mt. Pélerin-Schattung — zu
manifestieren. Schwermineralogisch besteht eine ver-
bluffende Ahnlichkeit (Staurolithfihrung) zu den Cou-
ches de Chaffa (= Fribourg-Schittung), die es wahr-
scheinlich macht, daB sich die Mt. Pélerin-Schittung
durch Abspaltung eines westlichen Armes der Fribourg-
Schittung gebildet hat.

DafB sich die Mt. Pélerin-Schiittung und auch die Fri-
bourg-Schittung als kleine, radiale Schittungen in ihrer
lateralen Ausdehnung lediglich auf den Uberschobenen
Teil der subalpinen Molasse beziehen, dafiir sind fol-
gende Hinweise gegeben. Die nérdlichsten Schuppen
der subalpinen Molasse gehoren bereits der Genfersee-
Schittung an (vgl. Abb. 18 und Abb. 20). in der Boh-
rung Savigny 1 (1650—2100 m) sowie Sorens 1
(1850—2100 m) entsprechen die Einheiten Ey; und Ep,
sicherlich nicht der Mt. Pélerin- oder Fribourg-Schit-
tung. Viel eher liegt die Vermutung nahe, daB diese
Schichtfolgen eine Verfingerung der Genfersee-Schit-
tung (Epidotfacies) und der Val d'liliez-Schittung dar-
stellen.

6.3. ,Chattien“ supérieur
(Abb. 23)

Im ,Chattien“ supérieur tritt eine geringfiigige Ande-
rung in der Schwermineralfihrung der Genfersee-
Schiittung auf. Die bis anhin so typische Alkalihornblen-
de ist nur mehr sehr selten vorhanden. Der Epidot zeigt
eine deutliche Zunahme. Die Jura- und die Val d’llliez-
Schittung sind beendet. Dafir deuten die méchtigen
Konglomeratlagen auf die relative Nahe des Schit-
tungszentrum der Mt. Pélerin-Schittung hin. Schwermi-
neralogisch hat sich gegenlUber dem Erstauftreten im
hoheren ,Chattien” inférieur nicht geandert, lediglich
das Delta hat sich zunehmend vergréBert, indem es in
seinem distalen Teil auch Sandsteine (Grés de la Cor-
nalle) ablagert. Diese Sandsteine besitzen ein Schwer-

mineralspektrum, welches gegeniiber dem SM-Spek-
trum aus dem Bindemittel der Nagelfluh des Mt. Pélerin
deutlich weniger Staurolith aufweist. Der verschieden
hohe Staurolithgehalt 148t sich durch die unterschied}i-
che Transportweite (von proximal zu distal) erklaren.
Derselbe Mechanismus trifft auch fir die NE vorkom-
menden Couches du Gérignoz p. p. zu, die als distale
Fortsetzung der Nagelfluh des Mt. Pélerin interpretiert
werden.

In der Fribourg-Schiittung findet eine Anderung in der
Schwerminalfiihrung statt, indem der Epidot an Stelle
des Apatits tritt und der so charakteristische Staurolith
fast vollstandig verschwindet. DaB eine solche Schut-
tung, die dem heutigen Verlauf der Sarine folgt, postu-
liert werden muB, 14Bt sich in der Bohrung Sorens 1
darlegen. Dort treten bei ca. 1780—1930 m Tiefe Ge-
rélle auf, die neben Epidot auch Hornblende und Pyro-
xene fiuhren. Diese Gerélle markieren somit eine neue
Schittung mit altem Namen.

6.4. ,Aquitanien“
(Abb. 24)

Mit dem ,Aquitanien” hat sich der Wechsel von einer
grob verallgemeinert ausgesprochenen Granat-Apatit-
Zirkon-Kombination in eine Epidot-Apatit-Kombination
bereits vollzogen. Diese Anderung ist nicht nur lokal
begrenzt, sondern zeichnet sowohl fir die schweizeri-
sche Molasse wie auch fir die angrenzenden franzési-
schen und siddeutschen Molassevorkommen eine
durchgehende Aquivalenz ab. An Stelle der vielen, klei-
nen, ,chattischen” Schiittungszentren, treten im ,Aqui-
tanien” groBe Schuttfacher auf, die bis in den mittellan-
dischen Teil des Molassebeckens ihre Gerdllifracht
transportieren. Im Untersuchungsgebiet werden sie
durch die Genfersee-Schittung und die Fribourger-
Schittung dargestelit.

Zusammenfassend ergeben sich fiir die Untere Saf-
wassermolasse des Untersuchungsgebietes schwermi-
neralogische Evidenzen, die zur Klassifizierung ver-
schiedener Materialstrome beitragen.

7. Statistische Verfahren
7.1. Einleitung

Die Vielzaht der Daten brachte es mit sich, daB diese
nicht mehr iberblickbar, geschweige denn darstelibar
waren. Um die Fllle der Information voll ausnitzen zu
kénnen, wurden daher statistische Auswertungsmetho-
den, sowohl graphischer, als auch rechnerischer Art
herangezogen. Folgende Fragen sollten dabei mit Hilfe
der Statistik geklart werden:

1. Nach welchen schwermineralogischen
gruppieren sich die Proben?

2. Bestehen Korrelationen zwischen den Konzentratio-
nen einzelner Schwerminerale?

3. Lassen sich Unterschiede in der sedimentpetrogra-
phischen Zusammensetzung der Proben 1.) in Be-
zug auf ihre stratigraphische Héhe und 2.) in ihrer
regionalen Lage erkennen?

4. Ist es moglich, die verschiedenen lithologischen For-
mationen anhand ihrer mineralogischen Zusammen-
setzung optimal zu trennen, bzw. kénnen auch Pro-
ben mit fraglicher lithostratigraphischer Position zu-
geordnet werden?

Kriterien
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Die Untersuchungen wurden in derselben Reihenfol-
ge wie in den Kapiteln 3. und 4. durchgefihrt, indem
zunéchst die Bohr- und dann die Oberflachenproben
statistisch erfaBt wurden.

Die Gliederung der Bohrproben in sechs verschiede-
ne sedimentpetrographische Einheiten wurde an den
Schwermineralprofilen der diversen Bohrungen ermit-

S. 206 ff.) wurden die Proben auf ihre Zugehdérigkeit zu
den jeweiligen Gruppen Uberprift und wenn notwendig
neu zugeordnet. Nach mehreren, durchgefuhrten Pro-
grammablaufen konnte somit eine optimale Grenzzie-
hung, d. h. Proben mit wenig Neuzuordnungen zu den
Einheiten erzielt werden.

Bei den Oberflaichenproben wurde eine Gliederung

telt. Unter Zuhilfenahme eines Diskriminanz-Zuord- nicht in sedimentpetrographische Einheiten, sondern in
nungsverfahren (vgl. HARBAUGH & MERRIAM, 1968, lithostratigraphische Formationen (subalpine Molasse)
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und informale Stufenbezeichnungen (Plateaumolasse)
vorgegeben.

Die Darstellung aller Schwermineralkonzentrationen
erfolgte in einem mehrdimensionalen Koordinatensy-
stem. Von der n-dimensionalen Punktwolke, welche
graphisch nicht darstellbar ist, interessiert priméar die
Streuung (Varianz) und nicht die n-dimensionale geo-
metrische Form der Punktwolken. Um eine optimale
Graphik der gestreuten Punkte zu erhalten, wurde das
Koordinatensystem so gedreht, daB die Achse mit der
langsten Varianz die erste Hauptkomponente, diejenige
mit der zweitldngsten Varianz die zweite Hauptkompo-
nente usw. bildet. Mit dem Héherwerden der Hauptkom-
ponenten nimmt die Varianzstaffelung rapide ab und es
tritt eine starke Verkurzung der Punktwolken ein (vgl.
CAMMON, 1969).

In der folgenden Phase wurde jede Gruppe — ge-
trennt nach Bohr- und Oberflachenproben — gegen jede
andere diskriminiert. Mit dem paarweisen Vergleich
konnten durch Elimination der redundanten (= nicht si-
gnifikant) Schwerminerale schluBendlich die zur Tren-

nung diagnostischen Schwerminerale gefunden werden.

Als zusétzliches Procedere wurden die Faktoren der
Bohrproben bestimmt (vgl. HARBAUGH & MERRIAM, 1968,
S. 179 ff.), wobei die regionale Lage der Bohrungen
(proximal bzw. distal in Bezug zur Alpenrandiberschie-
bung) beritcksichtigt wurde.

Eine weitere Methode, die in die statistischen Unter-
suchungsmethoden einbezogen wurde, bildete die Clu-
steranalyse (vgl. HARBAUGH & MERRIAM, 1968, S. 174
ff.). Dabei werden Ahnlichkeitsrangfolgen aufgestellt,
indem wahlweise Proben oder Variable in einem hierar-
chisch verzweigten Netzwerk angeordnet sind.

7.2. Hauptkomponentenanalysen
und Diskriminanzanalysen

Aufgrund der standartisierten Mineralanalysen-Daten
von insgesamt 251 Bohrproben aus acht Bohrungen
(Savigny 1, Servion 1, Sorens 1, Chapelle 1, Courtion
1, Peissy 1, Essertines 1 und Cuarny 1) wurden die er-
sten neun Hauptkomponenten berechnet. Hierzu sind
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Abb. 25: Hauptkomponentenanalysen der Bohrproben.

53



folgende 15 Variablen berucksichtigt worden: Granat,
Epidot, Apatit, Turmalin, Spinell, Zirkon, Rutil, Titanit,
Staurolith, Chloritoid, Hornblende, Disthen, Alkalihorn-
blende, Pyroxen und Hypersthen. Die in der Abb. 25
dargestellten 251 Bohrproben (erste gegen zweite
Hauptkomponente) wurden in sechs Gruppen unterteilt,
namlich in die Einheiten Eg,, Es.4, Epy, Ezp, Exq Und E,.
Anhand der Graphik lassen sich die Einheiten mehr
oder weniger als deutlich abgrenzbare Punktwolken er-
kennen, wobei in der Einheit E,,, durch die relativ gro-
Be Streuung der Proben keine einheitliche Schwermine-
ralvergesellschaftung vorliegt. Die Richtung der ersten
Hauptkomponente im n-dimensionalen Raum resultiert
mit der Betragsabnahme der Grundvektorenkomponen-
ten aus den Schwermineralen Epidot, Granat und Apa-
tit, diejenige der zweiten Hauptkomponente aus Titanit,
Staurolith und Alkalihornblende. Von der ersten bis ein-
schlieBlich zur sechsten Hauptkomponente sind 62,4 %
des Datenmaterials erfaBt und verarbeitet worden. Die
im AnschluB durchgefiihrte Diskriminanzaniayse besta-
tigt die vorgenommene Gruppeneinteilung, indem sich
alle sechs Gruppen signifikant voneinander unterschei-

Tabelle 21: Aufteilung der Oberflachenproben auf 9 Gruppen.

~Burdigalien” 4 Proben
~Aquitanien” 26 Proben
»Chattien“ supérieur 15 Proben
»Chattien” inférieur 23 Proben
Jura 4 Proben
Motasse a charbon 11 Proben
Grés de la Cornalle 20 Proben
Poudingues du Pélerin 33 Proben
Molasse rouge 33 Proben

den. Die geringsten Werte zeigen dabei immer die be-
nachbartesten Gruppen (vgl. Abb. 28).

In derselben Art und Weise wurde auch mit den
Oberflachenproben verfahren. Hier wurden zunéchst
neun Gruppen, die mit den informalen Stufenbezeich-
nungen (Plateaumolasse) bzw. lithostratigraphischen
Formationen (subalpine Molasse) gekennzeichnet sind,
ausgeschieden (siehe Tab. 21).

Die Untersuchungen wurden an 170 Proben mit den
Variablen Granat, Epidot, Apatit, Turmalin, Spinell, Zir-
kon, Rutil, Titanit, Staurolith, Chloritoid, Hornblende,
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Abb. 26: Hauptkomponentenanalysen der Oberflaichenproben (9 Gruppen).
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Disthen, Alkalihornblende, Calcit, Dolomit und Schwer-
mineralgewichtsprozente durchgefihrt.

Aus der Darstellung der ersten Hauptkomponente ge-
gen die zweite Hauptkomponente (vgi. Abb. 26) ergibt
sich eine deutliche Trennung. So bilden die Gruppen
,Burdigalien, ,Aquitanien” und ,Chattien“ supérieur ei-
ne Punktwolke im rechten oberen Viertel der Abbildung,
im unteren Viertel zeigen ,Chattien inférieur, Molasse a
charbon und ein Teil der Molasse rouge ihre Artver-
wandtheit. Die linke Halfte der Abbildung nehmen die
Proben des Jura sowie die Proben der Grés de la Cor-
nalle, Poudingues du Pélerin und der Molasse rouge
(p. p.) ein.

Gruppen als zehnte Gruppe die Molasse rouge de Ve-
vey hinzugefigt. Gleichzeitig wurde unter Wegnahme
von Calcit und Dolomit die Variablenzahl auf 14 redu-
ziert. Wie auf Abb. 27 ersichtlich ist, hat sich am
Grundkonzept — einer Dreigliederung der Punktwolken
— nichts geéndert, lediglich die Richtungen der Haupt-
komponenten haben sich gedreht und dadurch eine an-
dere Konfiguration der Abb. 27 ergeben.

Aufgrund der Reduktion der Variablen trat eine Ver-
anderung der Betrage der Grundvektorenkomponenten
der ersten Hauptkomponente und der zweiten Haupt-
komponente ein. Der Vektor 1 (= erste Hauptkompo-
nente) wird aus folgenden Schwermineralen gebildet:

Dagegen wurde der Anteil am Vektor 2 (= zweite a. Rutil,
Hauptkomponente) durch folgende Variable bestimmt: b. Turmalin,
a. Apatit, c. Epidot,
b. Granat, d. Staurolith,
c. Alkalihornblende, e. Titanit,
d. Titanit. f. Zirkon,
Anhand einer weiteren Durchfilhrung einer Haupt- g. Spinell,
komponentenanalyse wurde zu den bisherigen neun e. Alkalihornblende.
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Abb. 27: Hauptkomponentenanalysen der Oberfiachenproben (10 Gruppen).
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Der Vektor 2 (= zweite Hauptkomponente) setzt sich
hauptsachlich aus folgenden Schwermineralen zusam-
men:

Granat,
Apatit,
Spinell,
Epidot,

. Disthen,
f. Titanit.

Von Interesse sind auch die Gruppenmittelwerte, die
auf Tab. 22 zusammengefaBt sind. Anhand der deutlich
erkennbaren Unterschiede der Schwermineralvergesell-
schaftungen ist jede Gruppe von der anderen unter-
scheidbar. Dabei spielen nicht nur die prozentual am
starksten vertretenen Schwerminerale wie Epidot und
Apatit eine wesentliche Rolle, sondern auch die zahlen-
maBig untergeordneten Schwerminerale wie z. B. Alka-
lihornblende und Staurolith tragen zum Erkennen der
einzelnen Gruppen bei. Daneben zeigt sich im Karbo-
natgehalt eine deutliche Trennung, wobei ein hoher
Prozentgehalt den Gesteinen des Mt. Pélerin ent-
spricht.

caooTp

Eine weitere Aufgabe bestand darin, mit Hilfe diskri-
minanzanalytischer Methoden die Unterscheidbarkeit
der Gruppen auf ihre Signifikanz zu prifen, sowie die
zur Trennung der Gruppen diagnostischen Variablen
(Schwerminerale) zu finden.

Die Aufgabe der Diskriminanzanalyse besteht darin, einen
Linearkombination der Zufallsvariablen

X, Xg, oo Xn
(z. B. Granat, Epidot usw.) zu finden, welche zwei Gruppen
optimal trennt. Die Koeffizienten
ﬁh 321 Bn
einer solchen Linearkombination
Y = BX, + B2X; + ... BnXa
miissen so gewahlt werden, daB sich zwei vorgegebene Grup-
pen in Y maximal unterscheiden. FISHER (1936) konnte zeigen,
daB dieser Ansatz der Diskriminanzanalyse und derjenige der
mehrfachen linearen Regression (vgl. KRUMBEIN & GRAYBILL,
1965, S. 277 ff.) aquivalent sind. Er setzt an Stelle der abhan-
gigen Variablen Y eine Pseudovariable p, (Gruppencode), wel-
che nur die zwei Werte ¢, und ¢, annehmen kann, und zwar
wie folgt:
¢, falls die Probe Nr. i aus der Gruppe 1 stammt
Pi= ¢, falls die Probe Nr. i aus der Gruppe 2 stammt

Die GréBen c, und ¢, kdnnen im Prinzip frei gewéhlt werden.
Aus praktischen Griinden empfiehlt es sich jedoch, die von
FISHER (1936) vorgeschlagene Codierung zu benitzen.

Tabelle 22: Gruppenmittelwerte der wichtigsten Schwerminerale sowie Karbonatgehalte von den Oberflaichenproben.

o 2
! N
* Z 3 ) Bl B
> B+ I = = z I [e] w1 3] =
I o] [l g ) O =] [l [*4 M = =
Z | & Z X - Z =) g Z 9} o
s 5 £ E & B £ E £ EE 2 3
6 & < & % N [ [ 0 < = 3 fa)
"Aquitanien"” 11 71 17 3 0.1 2 0.4 2 0.5 0.1 17.8 1.4
"Chattien" supérieur 14 58 28 4 0.5 2 0.4 2 0.5 0.4 23.8 1.9
Molasse & charbon 37 21 58 10 1.0 2 1.6 3 2.0 0.2 25.7 4.9
Grés de la Cornalle 36 1 30 19 23.6 6 7.1 ] 11.0 0.1 40.0 8.5
Poudingues du Pélerin 41 0 33 22 10.5 5 6.0 0 17.8 0.0 40.0 10.6
"Chattien" inférieur 43 37 35 5 1.8 2 0.9 3 2.6 6.1 27.6 0.8
Molasse rouge 50 9 64 8 2.3 2 1.5 2 1.9 4.6 24.9 3.5
Molasse rouge de Vevey 31 1 36 24 26.7 S 4.1 0 1.8 0.0 36.1 5.8

In Analogie zur mehrfachen linearen Regression kdnnen
durch eine schrittweise Abwartsselektion redundante (nicht si-
gnifikante) Variablen eleminiert werden (vgl. KRUMBEIN &
GRAYBILL, 1965, S. 391 ff.).

Die Untersuchungen erfolgten zunéchst an den Pro-
ben der Bohrungen, indem jede der sechs verschiede-
nen Einheiten als Gruppe und die 14 verschiedenen
Schwerminerale als Variable erfaBt wurden. Bei der
paarweisen Diskriminanzanalyse wurde als abhangige
Variable eine Fisher-codierte Pseudovariable gewahit

(cy = nyny + Ny €3 = —ny/ny + nNy)

Dabei bedeutet n, die Anzahl Proben der ersten
Gruppe und n, die Anzahl der Proben der zweiten
Gruppe.

Das auf Abb. 28 dargestellt Diagramm gibt Aufschluf3
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Uber die Gruppenunterschiede. Alle Gruppen unter-
scheiden sich signifikant (95 %-Schwelle) bzw. hoch si-
gnifikant (F-Werte >10). Signifikante Unterschiede be-
stehen — mit Ausnahme der Einheit E,, zu E;,4 — je-
weils zu den benachbarten Gruppen. Dies ist auch ver-
sténdlich, da sich ein Wechsel in der Schwermineralas-
soziation in der Regel nicht als ein plétzliches Ereignis,
sondern langsam d. h. {iber langere Zeitrdume hinweg
ankundigt. Dementsprechend lassen sich die Einheiten,
die nicht in direkter ,nachbarlicher* Beziehung stehen,
viel besser unterscheiden. Sie werden dadurch hochsi-
gnifikant (F-Wert >10).

Die zur Trennung beitragenden Schwerminerale sind
nach ihrer Wichtigkeit geordnet, groB geschrieben bei
einem F-Wert >10, klein geschrieben bei einem F-Wert



<
+ > @ 8
[ag] (9] [9V] N —
[ea] = €3] 3] =
/////// SIS SN S S S S /f///////f;///////////
, EPIDOT /|, AHBL y TURMALIN /]
|, TURMALIN A EPIDOT e GRANAT EPIDOT gésmeLL f
; . APATIT GRANAT . 7
/erkon Y Apatit / Mvpersthen A Ahbl {7 GRANAT 7 sub
Granat VStaurolithﬁ/ YP /?APATIT 7
A N A~ 72277
T 7555 /4 77 7
' ZIRKON /}/ GRANAT ff EPIDOT 24/ EPIDOT f
) EPIDOT 7} TURMALIN 7} GRANAT /}) GRANAT ;
/ TURMALIN 4/ AHBL 7/ Turmalin 7}/ APATIT 72 B3y
[ hpatit  /zirkon  /J/Ahbl 421RRON 7
?Rutil /A, Titanit <, v, 7
VI T SIS G P77 2 Y s St SN 2t 20 1t S S
S S ///’/////////////’/ SIS
/Y, EPIDOT /
/ggf\ggg ‘¥ &p1DOT 2%/ 2 TRKON /
ok Y GRANAT  JUAPATIT /] B
Lrxon AV, 2 IRKON /V, Granat 7 <y
Ahbl V, vV, Y
L/ /; /;Staurollth/
NI 17777770704 17900000007,
//////////////
/ /
EPIDOT 7| JEPIDOT /]
STAUROLITH /[ SPINELL Eog
L/ 1 /1
Ahbl = Alkalihornblende S SN
VA4
/ SPINELL
L/ TURMALIN 4
/APATIT /] E
2 IRKON / 2a
/ Ahbl
A
IS

Abb. 28: Diagnostische Schwerminerale in den sedimentpetrographischen Einheiten der Bohrungen.
Enge Schraffur: hoch signifikant; weite Schraffur: signifikant.

<10. Das am haufigsten diagnostische Schwermineral,
das die Einheiten unterscheidet, ist der Epidot. Bei den
insgesamt 15 Mdglichkeiten der Gruppenunterscheid-
barkeit, liegt es zehnmal an erster Stelle. In den strati-
graphisch aiteren Einheiten sind es der Granat, Spinell,
Turmalin und Apatit, die die charakteristischen Unter-
scheidungsmerkmale liefern.

Die Qualitat der Trennbarkeit der Einheiten ist durch
die Histogramme der Abb. 29 und 30 deutlich veran-
schaulicht.

Ein weiteres Indiz gibt das sogenannte Bestimmt-
heitsmaB (R2), das Quadrat des multiplen Korrelations-
koeffizienten, das die Differenz der Mittelwerte der
Gruppen numerisch ausgedriickt. Es erreicht Werte von
0 (= keine Trennung) bis maximal 1 (= optimale Tren-
nung).

In derselben Art und Weise wie vorher erfolgten die
Untersuchungen an den Oberflichenproben. Hier sollte
mittels der Diskriminanzanalyse folgende Fragen ge-
kiart werden:

~ unterscheidet sich die Plateaumolasse von der sub-
alpinen Molasse?

— sind die rein nach lithologischen Gesichtspunkten
vorgenommene Gliederung der subalpinen Molasse
(Mt. Pélerin-Schittung) zutreffend?

— welche Variablen (Schwerminerale) sind fiir die Un-
terscheidbarkeit zustandig?

Tab. 23 zeigt die untersuchten Gruppen.

Beim paarweisen Vergleich (eine Probengruppe
stammt aus der Plateaumolasse, die andere Proben-
gruppe aus der subalpinen Molasse) zeigt sich eine
hochsignifikante Trennung, die gleichfalls durch ein ho-
hes BestimmtheitsmaB (R2 = 0,9) dokumentiert wird
(vgl. Abb. 32, 33 u. 34). Die Unterscheidbarkeit der
Gruppen liegt in den verschiedenen Schwermineralas-
soziationen und wird von Spinell, Staurolith, Epidot und
Apatit gebildet (vgl. Abb. 31). Eine Ausnahme macht
die Molasse a charbon verglichen mit dem ,Chattien*
inférieur oder mit dem ,Chattien“ supérieur, die sich le-
diglich signifikant unterscheiden. Die signifikanten
Merkmale sind Epidot, Apatit und Turmalin.
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Abb. 29: Histogramme der sedimentpetrographischen Einheiten der Bohrungen.
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Abb. 30: Histogramme der sedimentpetrographischen Einheiten der Bohrungen (Fortsetzung).

Wie bei der Analyse der Bohrproben, wo benachbarte
Einheiten sich deutlich weniger signifikant unterschei-
den, ist dies auch bei den Oberflachenprofilen sowohl
in der Plateaumolasse, als auch in der subalpinen Mo-
lasse der Fall. In der subalpinen Molasse ist es die Mo-
lasse a charbon zur Molasse rouge, die nicht signifikant

Tabelle 23: Oberfldchenproben von Schichtgliedern, die mittels
Diskriminanzanalyse untersucht wurden.

. »Chattien“ supérieur
. ,Chattien” inférieur

. Molasse a charbon

. Gres de la Cornalle

. Poudingues du Pélerin

. Molasse rouge

. Molasse rouge de Vevey

Plateaumolasse

Subalpine Molasse

NOOMhAW N

ist (Feld ohne Schraffur auf Abb. 31), signifikant
(= 95 % Schwelle) sind die Molasse rouge de Vevey zu
den Poudingues du Pélerin und zu den Grés de la Cor-
nalle, sowie die Grés de la Cornalle zu den Poudingues
du Pélerin.

Betrachtet man die signifikanten Schwerminerale in-
nerhalb ein und desselben Zeitabschnittes, so kénnen

folgende Aussagen gemacht werden. Im ,Chattien* in-
férieur sind es die Schwerminerale Apatit, Spinell, Tur-

malin und Epidot, die zur Unterscheidung beitragen. im
~Chattien“ supérieur treten noch Staurolith und Rutil
hinzu. Diese Unterscheidbarkeit der Gruppen gibt einen
Hinweis auf die Verschiedenheit des Liefergebietes, re-
spektive bei gerinfiigiger Signifikanz zeigt es die Ande-
rung von einem Schuttfacher (vom proximalen zu dista-
len Bereich) an (vgl. dazu Histogramme der Abb. 32, 33
und 34).
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Abb. 31: Diagnostische Schwerminerale, die zur Unterscheidung der Plateaumolasse und der subalpinen Molasse beitragen.
Enge Schraffur: hoch signifikant; weite Schraffur: signifikant.

7.3. Faktoren-Analyse (Q-Technik)
mit rechtwinkeliger Rotation

Die mittels der Hauptkomponentenanalyse (vgl. Abb.
25) erzielte Unterteilung in sechs sedimentpetrographi-
sche Einheiten bildeten die Grundlage zur Erstellung
der Faktorendiagramme. Durch die Einschrdnkung der
Probenzahl auf maximal 120, wurden die Faktorendia-
gramme nach der regionalen Lage der Bohrungen auf-
geschlisselt. So wurde fir die proximalen Bohrungen
Savigny 1 und Sorens 1 je ein Diagramm erstellt, ein
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drittes fur den Rest der medianen und distalen Bohrun-
gen. Damit konnte eine Uberschneidung der unter-
schiedlichen Schwermineralspektren zur Zeit des
»Chattien“ inférieur vermieden werden. Die Darstellung
erfolgte in der Art und Weise, indem die Probenvekto-
ren auf einen Hauptkomponentenraum reduziert und ih-
re Endpunkte auf die drei Faktorenachsen projiziert
wurden. Bei einer raumlichen Betrachtung bilden die
drei Faktorenebenen einen Wirfel. Jede Faktorenebene
besitzt ein charakteristisches Anordnungsmuster, die
eine Interpretation der stratigraphischen Abfolge enthal-
ten.
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Abb. 32: Histogramme der sieben ausgeschiedenen Gruppen von Plateaumolasse und subalpiner Molasse.

Das Faktorendiagramm (vgl. Abb. 35) der Bohrung
Savigny 1 wurde mit 52 Proben und 17 Variablen — oh-
ne den authigen gebildeten Anhydrit — durchgefihrt.
Die Proben der iiberschobenen Molasse, die die Einheit
Esuwp darstellt, fallen in allen Koordinatenebenen durch
ihre groBen Streuwerte auf. Ein Teil der E, die in der
Bohrung von 0 bis 400 m reicht, kommt jeweils als
Punktwolke in der Mitte von jeder Koordinatenebene zu
liegen und zeigt dadurch seine Verwandtschaft mit den

Einheiten E,, und E,s. Hingegen ist der von 400 m bis
720 m reichende Abschnitt Eg,, eindeutig mit der Ein-
heit E3., korrelierbar. Am besten und damit am wenig-
sten streuend lassen sich die Punktwolken der Einheit
Es.4 Und diejenige der Einheit E, abgrenzen. Beide lie-
gen zeitlich im Profil am weitesten auseinander und ha-
ben dementsprechend die geringste Ahnlichkeit. Die
sich dazwischen befindlichen Einheiten E,,, Ex und Ej,
nehmen eine intermedidre Stellung ein. In allen drei
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Abb. 33: Histogramme der sieben ausgeschiedenen Gruppen von Plateaumolasse und subalpiner Molasse (Fortsetzung).

Ebenen ergeben sich Uberilappungen der Probenwol- Informationsverlust, der bei der Reduktion des hochdi-

ken, die durch ihre geringfligigen Unterschiede (Spinell- mensionalen Merkmalraumes in einen niedrigen Fakto-
gehalt, Apatitigehalt) zueinander vorgegeben sind. Der  renraum aulftritt, ist bei den Proben Savigny 1 nicht vor-
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Abb. 34: Histogramme der sieben ausgeschiedenen Gruppen von Plateaumolasse und subalpiner Molasse (Fortsetzung).

handen. Die drei Faktoren ergeben zusammen 99,9 %
der Gesamtinformation.

Das Faktorendiagramm der Bohrung Sorens 1 (vgl.
Abb. 36) wurde anhand 70 Proben mit 17 Variablen
(ohne Pyroxen und Hypersthen, die das Bild verzerrt
hatten) erzielt. Die Anordnungsmuster in allen drei Ebe-
nen sind denjenigen der Bohrung Savigny sehr &hnlich.
Lediglich die Einheit E,,, ist hier weit weniger streuend

und a8t sich nur mit der Einheit E,, vergleichen. Am
besten unterscheidbar ist die Einheit E;,,, die in allen
drei Ebenen mehr oder weniger als isolierte Punktwol-
ken vorhanden sind. Die Uberlappungen in den lbrigen
Einheiten E,, g, und E, sind durch die allmahlichen Ver-
schiebungen in der Schwermineralassoziation gegeben,
die nicht pldtzlich sondern schrittweise zum Teil auch
wiederkehrend, andert. Der auf drei Faktoren reduzierte
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Abb. 35: Faktorendiagramm (Q-Technik) der Bohrung Savigny 1 mit 52 Proben und 17 Variablen.

Merkmalsraum besitzt 97,7 % der Gesamtinformation.

Von Interesse war es, Ahnlichkeitsrangfolgen nicht
nur von einer Bohrung, sondern mehrerer aufzustellen.
Vorbedingung dazu war jedoch die Herkunft des Mate-
rials aus ein und derselben Schittung. So erfahrt jede
Bohrung nicht nur eine Gliederung in ihre sedimentpe-
trographischen Einheiten, sondern es ist auch moglich
durch Korrelation zu den Nachbarbohrungen fragliche
Bohrungen zuzuordnen. :

An finf Bohrungen (Chapelle 1, Courtion 1, Peissy 1,
Essertines 1 und Cuarny 1), die alle der Genfersee-
Schattung angehéren, wurden 112 Proben mit 16 Varia-
blen im Faktorendiagramm (vgl. Abb. 37) dargestelit.
Ilhre Einteilung erfolgte einerseits nach sedimentpetro-
graphischen Einheiten, andererseits nach der Bohrung.

Auf diese Art und Weise ergaben sich die in Tab. 24
angefihrten Neuzuordnungen.
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Die Verfingerungen in der Bohrung Chapelle 1 (Ein-
heit E,, mit Einheit E,) und Peissy 1 (Einheit E;; mit
E,,) sind auch im Faktorendiagramm sehr schwer zu
unterscheiden. Die Ursache dafiir sind einerseits die
geringfugigen Unterschiede in den Einheiten E,; und
E,, und E,, die zu Uberlappungen dieser Einheiten fih-
ren, andererseits bestehen bei Vergleich der Bohrun-
gen zwischen diesen wieder groBere Unterschiede, die
die Punktwolken von Eu, E,, und E, als weit verstreu-

Tabelle 24: Neuzugeordnete Proben aus 3 Bohrungen.

Essertines 1  Probe 10,62 und 94 m von Ey in E,
Cuarny 1 Probe 153 m von E,,, in Ey,

Probe 306 und 338 m von E, in Eyy
Courtion Probe 600 m von E,, in E;,4

Probe 850, 1000, 1050 und 1150 m von E;, in Eyg
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Abb. 36: Faktorendiagramm (Q-Technik) der Bohrung Sorens 1 mit 70 Proben und 17 Variablen.

tes Anordnungsmuster erscheinen lassen. Die Gesam-
tinformation bei diesem Faktorendiagramm betragt fur
drei Ebenen lediglich 87 %.

Zusammenfassend ergeben sich fir die Einheit Eg, 4
und E,, eindeutig abgrenzbare Punktwolken mit guter
Ubereinstimmung der Bohrungen. Fir die Einheiten Ey,
E,, und E, treten in allen drei Ebenen Uberlappungen
auf, die keine klare Trennung ermdglichen. Die schlech-
te Trennbarkeit von E,, zu E,3 oder Ey zu E, oder Ej,
zu E,; kommt auch in den Histogrammen der Abb. 36
zur Geltung.

7.4. Cluster-Analyse

Zum Vergleich der Oberflachenproben untereinander
wurde eine Clusteranalyse (vgl. Abb. 38) durchgefuhrt.
Als AhnlichkeitsmaB wurde dabei der Produkt-Moment-
Koeffizient (r) verwendet, wobei eine Ubliche Transfor-

mation der ungleich gewichteten Rohdaten (Schwermi-
nerale, Karbonatgehalt und Schwermineralgewichtspro-
zente) vorausging. Dazu wurde der Mittelwert eines je-
den Merkmals gleich 0 und die Standardabweichung
gleich 1 gesetzt. Durch die Erstellung von Ahnlichkeits-
rangfolgen erfolgte eine Gruppierung von Proben. Im
unteren Teil des Clusters sind die Proben der jeweili-
gen Stufe bzw. Formation zugeordnet, die zur folgen-
den Interpretation flhren.

Es lassen sich drei Gruppen, namlich A, B und C un-
terscheiden. Gruppe A besteht aus ,Burdigalien,
»Aquitanien®, ,Chattien” supérieur und Molsse a char-
bon p. p. Die Verbundenheit dieser Stufen liegt in dem
Schwermineral Epidot, der in allen Schichten dominiert.
Die Gruppe B setzt sich aus Molasse rouge, ,Chattien”
inférieur und Molasse a charbon p. p. zusammen. Auf-
fallend ist — wie auch in der Gruppe A — das Zusam-
mengehen von altersgleichen Schichten der Plateaumo-
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Abb. 37: Faktorendiagramm (Q-Technik) der Bohrungen Chapelle 1, Courtion 1, Peissy 1, Essertines 1 und Cuarny 1 mit

112 Proben und 16 Variablen.

lasse (,Chattien” inférieur) und der subalpinen Molasse
(Molasse rouge). Nach der Aufschilisselung des Clu-
sters ist die Gruppe B zweigeteilt, wobei der linke Teil
der Gruppe A, der rechte Teil der Gruppe C zugeordnet
ist. Die Ursache dieser Aufspaltung beruht in einer un-
terschiedlichen Schwermineralvergesellschaftung der
Proben, indem namliich solche mit einem Spektrum von
Epidot-Apatit-Alkalihornblende und Granat sich auf der
linken Halfte vorfinden, solche mit einer Schwermineral-
vergesellschaftung von Apatit-Turmalin und Granat auf
der rechten Halfte vorhanden sind. Die Zasur die hier
volizogen ist, liegt klar auf der Hand und ist durch die
schwermineralogische Anderung innerhalb der Molasse
rouge (vgl. Abb. 38) bedingt.

In der Gruppe C finden sich die Proben der Gres de
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la Cornalle, Poudingues du Pélerin, Molasse rouge de
Vevey und Jura. Das gemeinsame dieser Gruppe liegt
in den Schwermineralen Turmalin und Zirkon. Staurolith
findet sich mit Ausnahme der Molasse rouge de Vevey
in allen ibrigen Formationen, dasselbe gilt fiir den Spi-
nell der dagegen in den Proben des Jura fehlt.
Zusammenfassend veranschaulicht das Clusterdia-
gramm in eindricklicher Weise die Entwicklung von
Schwermineralvergeselischaftungen im Zeit-Raumgef-
ge. In dem é&ltesten, untersuchten Molasseabschnitt,
der gleichsam die Wurzel der jingeren Stufen bildet,
hat sich bereits ein unterschiedliches SM-Spektrum ma-
nifestiert (Gruppe B). Daraus entstehen in den jingeren
Stufen der Molasse zwei Gruppen (A und C), deren
SM-Vergesellschaftung vollstandig verschieden ist.
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Abb. 38: Dendrogramm der Clusteranalyse (Q-Technik) von 170 Oberflachenproben mit 16 Variablen.
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