DAS SCHICHTUNGSPROBLEM, EIN BEITRAG AUS
DEN TURINER BERGEN (,COLLI TORINESI”)
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1. VORBEMERKUNGEN.

Bei unserer Untersuchung der Geologie des Turiner Beckens veranlasste uns die
dort aufgefundene Tertiirsedimentation uns mit dieser faszinierenden Erscheinung niher
zu beschiftigen. Schon frither haben sich eine Reihe von Forschern mit diesem Pro-
blem auseinandergesetzt, und man muss annehmen, dass die Einteilung der verschiedenen
Schichtungsarten — sedimentire Phiinomene von hichster Bedeutung — am besten genetisch
zu erfolgen hat, wie u.a. KuMM (20) und BRINKMANN (7) es getan haben. Dazu zwingen
uns auch die geologischen Verhiltnisse, auf die wir an erster Stelle mit einigen Bemerkungen
iiber das Tertidr der Turiner Berge eingehen wollen. Wir konnen hier nur kurz die wichtig-
sten Daten und Ansichten iiber die Entstehungsweise bestimmter Schichtenfolgen zur Sprache
bringen; fiir nihere Einzelheiten der hier benutzten geologischen Belege verweisen wir auf
eine ausfiihrliche Arbeit tiber das Turiner Tertilir: BEETS (5).

Mit verschiedenen Autoren verstehen wir unter Schichtung den vertikalen Material-
und (oder) Texturwechsel innerhalb einer Gesteinsserie, welcher sowohl in beschriinkter wie
auch mehr ausgebreiteter horizontaler Richtung ungefiihr gleichzeitig stattfindet (cf. auch
KumuM, 20, 8, 199). BRINKMANN (7) gibt eine ausgezeichnete Uebersicht der verschiedenmen
Schlchtungsarten, die man bisher beobachtet hat, und ihrer méglichen Erklirungen; so
auch DaAcqué (9):- eine allgemeine Uebersicht. W ir wollen dann besonders
jene komplexe S8chichtung, die von STAaMP (26) besprochen wurde,
und die hier u.a. in Abb. 2b dargestellt ist, niher behandeln. Von
dieser Art komplexer Schichtung bestehen manche Varianten, die zwar zuweilen als prinzipiell
abweichende Typen dargestellt werden, aber u. E. die gleiche Entstehungsursache haben und
nur graduell verschiedenen Genesen zugrunde liegen: Abb. 2 a—ec und Abb. 4a—b.

2. DIE SCHICHTUNGSFRAGE AN HAND DES TURINER TERTIARS.

a. Einleitung, Wir heben sogleich einen fiir unseren Zweck wichtigen
Teil der Turiner Berge hervor und wiederholen gleichzeitig kurz einen wich-
tigen Abschnitt der Sedimentationsgeschichte, nimlich des Oligocins. Wir
miissen uns dabei vielfach auf bekannte Pfade begeben, um zu verdeutlichen,
dass das Turiner Tertifir in Bezug auf die uns interessierende Frage keine
Sonderstellung einnimmt, aber doch gewisse Merkmale aufzeigt, die uns zu
einer anderen Auffassung alter Probleme bringen,
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Die Art Schichtung der — wie wir sie nennen wollen — Mikro-
zyklen, wie sie u.a. die Abb. 2b darstellt, ist besonders schdn im Tongrien
des hiesigen Gebietes vertreten, und man kann die regelméssige Alternierung
von (Sand + Mergel)-Zyklen von je insgesamt etwa 5 bis 40 cm Machtigkeit
am besten im Ostlichen Teil des Gebietes
beobachten, besonders in der sogenannten
Synklinale von Cervotto (ecf.
Abb. 1), wo das (dort) maximal etwa
600 m wahrnehmbar méichtige Tongrien
‘fast ausschliesslich die in der Abb. 2 dar-
gestellte, schone, etwa 6000-fache Wieder-
holung (nur im Zentrum der Synkl.) von
Sand- und - Mergelablagerungen aufweist:
im folgenden s + m gekiirzt. Kumm (20)
hiitte diese Abwechslung eine von B & n-
ken Sand und Mergel [oder Kalk und
Mergel (bezw. Sand): Abb. 4a, 8] ge-
bildete Abwechslung genannt; man hat
hier mit einer stetigen Wiederholung

EHe/vet(M ' D zweier Arten regelmiéssig
00 Spaghien : ineinander fibergehender
%%eﬁa{(yacd'ﬂ Binke zu tun.
ngrien . .
&B @rg.5cvfocdn  Massstad 1300000 ) “Im folg:endep mochten wir dep Leser
o einfiihren in die Gedankenentwicklung,
Abb. 1. die uns speziell an Hand des Turiner

Dor Gstliche Teil des in Lit. 5 behan- Tongriens zu dem Schluss fiihrte, dass
delten Gebietes in den Turiner Bergen. die mehr oder weniger regelmissige Al-

ternierung der Mikrozyklen, wie sie z. B.
in den Abb. 2 und 4 dargestellt wird, ihre primé&re Hauptursache in
der wiederholten Zerstorung von verschieden fern bis vollkommen entwickel-
ten Gleichgewichtsprofilen am Boden eines Sedimentationsraumes findet.
Diese Storungen des Gleichgewichtes miissen wohl durch eine Eigenschaft,
die allen Erdteilen mit schoner Mikrozyklenalternierung gemein -ist, verur-
sacht werden, nimlich durch repetierte Schwankungen der Intensitéit der im
grossen und ganzen ,kontinuierlichen” Bodensenkung.

Nachdem eine (plétzliche) Senkung des Meeresbodens in einem labilen Erdteil, in dem
eine vorhergehende Sedimentation einen grosseren oder kleineren Teil eines Gleichgewichts-
profils bildete, wurde dadurch z.B. ein Teil des Meereshodens, der sich im Uebergang zum
Lande befand, und an dem entlang klastische Produkte transportiert wurden, iiber das Gleich-
gewichteprofil hinaus erhoben [im Turiner Tongrien bestand in dem im ganzen sinkenden
Becken ein Landsaum von ziemlich konstantem Umfang, der nur so erhalten bleiben konnte,
da die Senkung der angrenzenden Sedimentationsbecken gleichzeitig stattfand mit einer
zufiilligerweise ebenso starken Hebung des Landsaums]. Die iiber das Gleichgewichtsprofil
hinausragenden Sedimente fielen erodierenden Kriiften zum Opfer. Zugleicherzeit wurde
ein anderer Teil des Sedimentationsbeckens (mehr) von dem Gleichgewichtsprofil entfernt,
war also (wieder) imstande, Sediment aufzunchmen, so u.a. der durch die Hebung iiber-
fliissige Teil der Ablagerungen des obenerwihnten Land-Meeresbecken-Uebergangsgebietes.

Durch eine im grossen und ganzen regelmiissige Wiederholung dieser
Prozesse wird u.E., nebst verschiedenartigem Verlauf der Erosions- und
Sedimentationsvorgiinge, die in gewissen Teilen eines Sedimentationsraums
fehlende Schichtung verursacht, welche in anschliessenden Teilen iibergeht
in die allmihlich besser entwickelte s + m-Alternierung (oder Abwechslung
von Kalk-Sand bis Kalk-Mergel), bis endlich diese Abwechslung wieder ver-
schwinden kann in Abschnitten des Beckens, wo eine Mikrozyklenabgrenzung
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durch Fehlen von Gegensitzen, was den lithologischen Charakter der etwaigen
Sedimente anbetrifft, nicht mehr stattfinden konnte, oder auch gar keine
Niederschliige geblldet werden konnten.

Es zeigte sich, dass die gut ausgebildeten, also scharfen, bis dagegen schlecht ent-
wickelten Mlkrozyklengrenzen dem horizontalen Verlauf der Sedimentation folgen und dadurch
bestimmt werden. Auch scheint das Problem der Mikrozyklenentstehung wohl sehr stark

verkniipft zu sein mit dem Phinomen der ,,Grosszyklen”, wie es uns in manchen Becken
mehr oder weniger deutlich entgegentritt.

b. Das Schichtungsproblem. Die Sedimentationsgeschichte des Turiner
Oligocins lehrt uns, dass das Zentrum der Synklinale von Cervotto fiir
das ganze Oligocin die Stelle war, an der in dieser Gegend die grobkoérnig-
sten Ablagerungen (in relativem Sinne) gebildet wurden (cf. Abb. 3), und
besonders sei erwihnt, dass man in diesem Zentrum von unten nach oben
im Tongrien eine im grossen und ganzen regelmissige Verdnderung -des
Schichtungsbildes wahrnehmen kann, wie respekt. auf den Abb. 2a, b und e

b
Abb. 2.

Mikrozyklen im Tongrien des Turiner Tertifirs, besonders in der sogen. Synkl.

v. Cervotto (cf. Abb. 1), Der Deutlichkeit halber wurden die Zyklengrenzen in

gleicher Hihe gezeichnet; die Zyklen sind daher scheinbar glelch michtig.
Massstab etwa 1: 5 bis etwa 1: 40.

zu sehen ist. Die letztgenannte Bankungsart fiihrt in dem gleichen Gebiet
itber in die fast ausschliesslich mergelige Sedimentation des Oberoligocins:
cf. Abb. 3, Karte 2. Aber auch im horizontalen Sinne sieht man,
vom Zentrum der Synklinale nach N.E. und S.E. bis E. gehend, die gleiche
Veranderung! Das Schichtungsbild des wunferen Tongriens verindert sich
von Abb. 2a in Abb. 2b; das mittlere Tongrien von Abb. 2b in Abb. Z2e,
das obere Tongrien, Abb. 2¢, in eine noch etwas mergelreichere Schichtung.
Es geht daraus u. E. klar hervor, dass die Abb. 2a, b und ¢ genetisch ge-
sprochen nur Varianten der gleichen Mikrozyklenbildung darstellen.

Die Sedimentationsgeschichte des Turiner Tertidirs (cf. Abb. 6) lehrt ferner, dass nach
dem Eocdn im hiesigen Gebiet eine Faltung stattfand. Dabei entstand im W. des Meeres-
beckens ein Landstreifen, wihrend in der Siidhilfte noch ein kleines Landgebiet durch diapyr
Empordringen der plastischen Argille scagliose entstand. Der Landsaum, der iibrigens viel-
leicht schon im Jungeocin angedeutet war, wie uns die Verbreitung gewisser feinkonglo-
meratischer Bénkchen lehrt, hatte im wntersten Tongrien einen griosseren Umfang; spiter
zog er sich zuriick auf ein Gebiet beschriinkten, ungefihr konstanten Umfanges: cf. Abb. 3,
Karte 1. Im sonstigen Teil des Gebietes fand mehr oder weniger starke, stetige Boden-
senkung statt: cf. Isopachenorientierung. Im Oberoligocin breiteten sich die Landgebiete
im Turiner Becken aus (cf. Abb. 3, Karte 2), und die Sedimentation des Tongriens fiihrte
in die mergelreiche des Oberol'»gocans iiber. Prinzipiell gesprochen blieben aber etwa
gleiche Verhiltnisse bestehen (nebst teilweiser Aenderung der Isopachenorientierung); erst



42

im Untermiooin verindern die geologischen Verhidltnisse sich mehr: fast alle Landgebiete
des Oligociins sanken im Meere unter, obwohl sie noch immer im Isopachenbild angedeutet
blieben, und auch letzterer weist ein etwa gleiches Bild auf, Aber die Sedimentation fand
jetzt in Siumen grobkérnigerer und feinerer Sedimentation statt, die die Richtungen der
Isopachen zumeist schneiden: ef. Abb. 3, Karte 3. Das gleiche gilt fiir das Jung-Unter-
mioodn und das sonstige Miocin (teilweise abweichend: mittleres Helvetien).

Wie sind nun die Isopachen-,Becken” und -,Schwellen” zu deuten? Besonders die
Sedimentation in verschiedenen S#umen zeigt deutlich, dass wir die ,Schwellen” nicht
als Untiefen deuten miissen: dann wire unzweifelhaft eine andere Sedimentverteilung
zu erwarten! Es sind dies besondere Stellen eines Sedimentationsraums mit einem im all-
gemeinen flachen Boden, welche wihrend der allgemeinen Bodensenkung und Sedimentation
relativ langsamer sanken, die Stellen der Isopachen-,Becken” dagegen relativ
schneller: sie vergegenwirtigten im allgemeinen keine deutlich tieferen
Stellen des grossen Beckens.

Schon bfters wurden derartlge Erscheinungen beobachtet, und die meisten Geologen
(cf. auch Notiz I) konstatieren in verschiedenem Sinne einen Zusammenhang zwischen
derartigen Isopachenkonfigurationen und solchen, welche verursacht wurden durch tektonische
Prozesse, die vor, wiihrend und nach der Sedimentation stattfanden. Auch im Turiner
Tertifir miissen derartigen Konfigurationen 1an gsa m e Bewegungen des Untergrundes des
Beckens zugrundeliegen. Diese epeirogenetischen Bewegungen wurden in bestimmten Perioden
von schnellen, tekfonéschen Bewegungen mit prinzipiell, d.h. qualitativ gesprochen gleichen
Tendenzen, ersetzt.

Versuchen wir jetzt gewisse Analogien im Schichtungsbild lithologisch
verschiedener Sedimente festzustellen. Der immer wiederholte Uebergang von
Sand in Mergel (Abb. 2) zeigt niimlich, dass dieser Uebergang komplex aus-
gebildet ist und aus zahlreichen Sehichten besteht.

Aber auch manchmal wird in der Literatur ein ganzer Mikrozyklus als ,Schicht”
erwithnt! Eine solche ,Schicht’ fillt dagegen, wie andere Untersucher hervorheben, unter
den Begriff der ,,Grossschichtung”. Merkwiirdigerweise (oder muss man sagen logischer-
weise!l) — im Zusammenhang mit dieser ,Grossschichtung” sei hier schon .daraufhin-
gewiesen — nimmt man Ofters, wie auch im Turiner Tertisir, wahr, dass die Art
Repetitionsschichtung von #+4+m, im grossen beschaut, eine Wieder-
holung erfahren kann. Man denke z. B, an die Reihenfolge Tongrien-Oberoligocdn,
Untermiocdn-Langhien, Helvetien-t'ortonien (nur die erste ist in regelmissiger Weise iiberall
im Gebiet entwickelt, und doch wieder einigermassen komplex ausgebildet, sowohl horizontal
als vertikal, wie noch in stiirkerem Masse fiir das Miocin gilt). Man kann auch, in
relativem Sinne redend, die letztgenannten Serienfolgen ,Grossschichtung”, die soeben er-
wahnte Grossschichtung (Mikrozyklen) dagegen ,Feinschichtung’ nennen. In der hier Mikro-
zyklen genannten Schichtenfolge kann man dagegen wieder Feinschichtung, die aber jetzt die
echte S8chichtung ist, wahrnehmen (oder sie kann, oft nur scheinbar, fehlen), Der:
ganze Begriff der Schichtung hat sich dann auch seit lingerer Zeit als ein relativer Begriff
herausgestellt und wir konnen nur annehmen, dass derartige Erscheinungen wie grosse
geologische Zyklen ausserordentlich nah verwandt sind mit dem Begriff der Mikrozyklen.

Von obenerwihnter Schichtenfolge s + m bestehen also manche Varianten,
wie u.a. das Turiner Tertiar lehrt, aber die als allmihlicher Uebergang be-
sonders ins Auge fallende s + m-Alternierung der Abb., 2b ist weitaus am
schonsten im Tongrien der Synkl. v. Cervotto (ef. Notiz 2), und innerhalb
einer ganzen Serie zu beobachten.

Wir diirfen aus allem wohl schliessen, dass uns in den Abb. 2a b und ¢
die gleiche Erscheinung entgegentritt, der durch eine nicht quahtatlv, sondern
nur graduell etwas verschiedene Genese ein anderes Aussehen gegeben wurde.

Sehen wir uns nun die Schichtung des Langhiens im Turiner Becken
an (cf. Abb. 4a, 8). Mit Riicksicht auf die Tatsache, dass wir im Ueber-

Abb. 3. Darstellung der Korngrissenverteilungen und palaeogeographischen Verhilt-
nisse des Oligocins und des dlteren Untermiocins der westlichen Turiner Berge. Der in
Abb. 1 dargestellte Teil dieses Gebietes liegt in der stlichen Hilfte, wie man leicht konsta-
tieren kann durch Vergleichung der Langhicn-Sidume: diese wurden auf den Kértchen neben-
stehender Abbildung als Untergrund benutzt.
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gang vom Unlermiocin zum Laenghien an manchen Stellen, wo das jiingste
Untermiocin als s + m entwickelt ist, plotzlich zwischen zwei Sandbinken
das auftreten einer Mergelkalkablagerung statt Mergel konstatieren, welche
Folge z. B. via [Sand-Mergel (teilweise mergeliger Kalk)]—[sandiger Mergel-
Kalk]—[Mergel-Kalk]-Abwechslung innerhalb des erwidhnten Ueberganges
iiberfiihrt in die regelmissige Alternierung von Mergel und Kalk des
Langhiens (cf. Notiz 3), konnen wir zu dem Schluss kommen, dass die
Zustinde auf den Abb. 4a und b beinahe dieselben sind (ef. Notiz 4). Also
muss man im Hinblick auf unser Problem den Mergel (wie selbstredend

=% "}

Sand Merael m MergeligerKalk

Abb. 4.

Die Tongrien- und Langhien-Mikrozyklen nebeneinander gestellt
Massstab etwa 1: 5 bis etwa 1: 40.

auch den Sand) der Abb. 4a gleichstellen mit dem Sand der Abb. 4b, den
Mergelanteil des Kalkes der Abb. 4a mit dem Mergel der Abb 4b
(indirekt also auch den Kalk). Wie im Tongrien (Abb. 2a, b, ¢) kann man
iibrigens auch im Langhien die gleiche Veriinderung des Schichtungsbildes
wahrnehmen, was die horizontale und vertikale Verinderung in lithologischer
Hinsicht betrifft. Wir diirfen also auch aus diesem Grund schon jetzt
schliessen, dass die Kalkbildung des Langhiens, was unser Problem an-
belangt, prinzipiell gesprochen keinen qualitativ neuen Zustand darstellt:
die Langhien-Mikrozyklen sind bloss Varianten der
s+ m-Alternierung und unbedingt auf die gleiche Ent-
stehungsursache zuriickzufithren!

Da die Schichtung der Abb. 2a u.a. horizontal iiberfiihrt in jene der Abb. 2b, diese
in jeme der Abb. 2¢ und endlich in Mergel (ab und zu noch Sandschniirchen fuhrend),
lisst sich damit, falls wir jetzt die Grenzen der Mikrozyklen betrachten, wohl deutlich
auch in anderem Sinne (cf. Notiz §) die Richtigkeit von ANDREE’s Entscheldung, dass
gar nicht ,eine Absonderungsfliiche zwischen den iiberlagernden Schichten fiir den Begriff
der Schichtung notwendig sei” (2, 8. 355) beweisen. Die scharfe Grenze zwischen Mergel
und Sand der Abb. 2a und 4b zeigt deutlich kein essentieller Bestandteil zu sein fiir den
Begriff der s 4 m-Abwechslung, die auch eine, wenn auch besondere Art Schichtung,
besser gesagt Schichtenfolge, ist (cf. Notiz 6), aber dabei ein Phiinomen einer hoheren
Ordnung darstellt als die echte, die ,Fein’-Schichtung, und wohl eine ihrer schonsten
Aecusserungen suf den Abb. 2b, 4b, und 4a demonstriert.

‘Was mag nun die primdre Ursache jener scharfen Zyklengrenze sein?
Wir miissen dann an erster Stelle auf die Tatsache hinweisen, dass im Turiner
Becken wihrend des Tertilirs eine in der Hauptsache W. — E.-gerichtete
Zufuhr terrigener Materialien stattfand, wie sich aus den geologischen Daten
ergibt. Daneben sehen wir gleichzeitig eine Aenderung des Schichtungsbildes,
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wie oben erwihnt wurde, wiederum von W. nach E. (ganz im allgemeinen
ausgedriickt) ; im Tongrien noch schirfer ausgesprochen, d.h. im &stlichen
Teil des damaligen Landstreifens, nahe Casa Coppa (sowie im nordéstl.
Teil: bei Moriondo), verindern sich nach dem Osten und N.E. beckenwirts
gewisse untere ,ungeschichtete” grobsandige Ablagerungen (d.h. ohne Mikro-
zyklen) in s+ m-Sedimenten (Abb. 2a), diese wieder in die Alternierung
der Abb. 2b und schliesslich in jene der Abb. 2¢ mit nur teilweise scharfen
Grenzen zwischen den sich iiberlagernden Mikrozyklen. - :

" Es ist also klar, dass Art und Wesen der terrigenen Materialzufuhr und
Charakter der Zyklengrenzen einander folgen und bestimmen! Dies macht
auch die Annahme WINKLER’s (37) [der sogar rippelmarkeniihnlich gewellte
Zyklengrenzen beobachtete], dass die scharfen Grenzen einer Erosion zu
verdanken sind, sehr annehmbar. Bei der Verbreitung der (jetzt) untersten
Sandpartikel eines Mikrozyklus iiber einem Mergelboden wurde ein — selbst-
verstindlich verschieden grosser — Teil dieses Mergels einer s + m-Bank
des Liegenden erodiert; die schwer erodierbaren (ef. Trask, 31, S. 11) Ton-
teilchen wurden nach weiterentlegenen Gebieten gefiihrt.

Aber nicht nur zu jener Zeit fand Erosion statt, denn wir miissen uns mit Hilfe so
mancher Isopachenbilder (auch gewisser des Turiner Tertitirs) vorstellen, wie es iiberhaupt
moglich ist, dass eine dinne Serie kiistennaher Sandablagerungen, welche keine Mikro-
zyklen aufweist (dagegen z.B. ein wirriges Schichtungsbild), iiberfiihrt in eine gleichaltrige,
dagegen machtige 84 m-Serie; man denke z.B. an das obenerwihnte basale Tongrien
dstlich (bei C. Coppa) und nordostlich des Landstreifens: cf. Abb. 3, Karte 1. Dies lisst
sich nur durch Beriicksichtigung der Verhi#ltnisse des Tongriens erkliren, indem eine wieder-
holt auftretende Erosion an der ersterwihnten Stelle (cf. Notiz 7) stattfand, wobei schneller
sinkenden Teilen des Sedimentationsbeckens mehr Material zugefiihrt wurde und méchtigere
Serien entstehen konnten. Innerhalb der ,ungeschichteten” Sandmassen miissen an oft ver-
borgenen Stellen Erosionen stattgefunden haben, welche abhiingig waren von dem Masse
und der Regelmiissigkeit der Senkung sowie der Sedimentation in Gegenden, in denen die
Erodierung in stetiger Konkordanz verborgen liegt, oder sich in ,intraformationalen”
Diskordanzen Husserte, Tonablagerung fand in weiterabgelegenen, nicht oder nur wenig
(cf. Trask, 31, 8. 237) von den Stromungen getroffenen Teilen eines Beckens statt. Das
gleiche gilt fiir viele Serien in verschiedenen Becken, wo diinne Kiistenablagerungen iiber-
gehen in michtige Serien von (gleichaltrigen) kiistenferneren Sedimenten: in scheinbarem
Widerspruch also zu der Tatsache, dass besonders den erstgenannten Beckenteilen iiber-
flissig terrigene Materialien zugefiihrt wurden, die aber nicht in diesen Ge-
bieten dauernd zum Absatz kamen. .

Uebrigens haben wir an einigen Stellen des unteren Tongriens der Synkl. v. Cervotto
wahrnehmen konnen, dass gewisse foraminiferenreiche Mikrozyklen in ihrem untersten Teil
reichlich besetzt sind mit Bruchstiicken ven Foraminiferengehiiusen (oder Resten davon, die
deutlich Spuren der Abreibung aufweisen); wihrend hohere Teile dieser Zyklen die gleiche,
jetzt aber schonerhaltene Foraminiferen (es handelt sich um Camerinae) enthalten. Es wiire
interessant zu wissen, ob andere Untersucher dergleiche Erscheinungen beobachtet haben.

Dieser Prozess von Erosionsvorgéingen fand im Turiner Becken, oder
sagen wir préziser, ostlich des Landstreifens im Tongrien, von W. nach E.
immer weniger intensiv statt (daher nehmen auch die Zyklengrenzen all-
mihlich an Schirfe ab), bis die Erosion offenbar schliesslich (ganz?) aufhdorte.

.Das gleiche fand im Langhien statt, wobei wahrscheinlich die mehr verfestigten Mergel-
kalke beim Sandtransport, wihrend eine sich iiberlagernde Schicht sich bildete, weniger ero-
diert wurden als der Mergel der s+ m anderer Etagen. Dass im Langhien auch Mergel
mit scharfer Grenze dem Kalk auflagern kann, ist nicht auf Erosion zuriickzufiihren, sondern
muss einer plétzlichen Verhinderung der intensiven Kalkbildung zu verdanken sein.

Um einen klaren Begriff der Verbindung der Mikrozyklen zu erhalten,
miissen wir also den Mergel der Abb. 4b etwas dicker denken, so dass die
untere Grenze einer Mergel- (bezw. Sand-) Abteilung der Abb. 4a in ange-
gebener Weise mit der Abb. 4b zu verbinden ist, wobei die Erosion mit in
Rechnung gebracht ist. v :



46

Auf Grund des obigen kinnte man sagen: die Ursache der Mikrozyklenbildung ist
also horizontale und vertikale Strémungsinderung. - Aber diese Erklirung kann nicht
geniigen; u.E. sind etwaige Stromungsinderungen keine prim#éren Faktoren, sondern
Nebenerscheinungen, welche Phiinomenen, die einer anderen Ursache zufolge ent-
stehen, einen mehr oder weniger typischen Stempel aufdriicken. Immerhin sind Stromungs-
#nderungen #usserst wichtige Faktoren fiir die Entwicklung des Schichtungsbildes zu nennen

(vgl. spiter),

Wir haben damit wohl die wichtigsten Faktoren fiir den Begriff der
Sedimentationsvorginge des Turiner Tertiirs in verschiedenem Sinne ange-
geben. Mit Hilfe der Abb. 2a,'b, ¢ und Abb. 5 (ef. Abb. 3, Karte 1) und
der bisherigen Argumentation kann man nun ungefihr folgender Ansicht sein:

im Kiistengebiet des Tongrien-Landstreifens, an dem entlang Zufuhr
terrigener Materalien stattfand, wie uns besonders deutlich die Konglomerate.
lehren, wurde Sand transportiert und durch irgendwelche Stromungen (es
ist an erster Stelle an turbulente Wasserbewegungen zu denken: ef. Trask,
31, S. 79 usw.) im Becken verbreitet. Im Gebiete der stirksten Stromungen
kam nur das grobkdrnigste Material zur Ablagerung, feinkérnigeres Material
im allgemeinen (ef. 31, StETsoN) in grosserer Entfernung der Kiiste (in
anderen Perioden des Tertiirs wurden dort schliesslich tonreiche Sedimente
gebildet). Aus oben auseinandergesetzten Griinden wird die untere Grenze
dieser Ablagerung da am schirfsten -sein, wo die Stromungen am besten
Erosion ausiiben konnten. Also offenbar nimmt diese Wirkung in sehr vielen
Fillen zum Zentrum eines Beckens hin ab. Nach einer Periode von relativem
Stillstand des Bodens fand verhdltnismissig schnelle, also ,,plotzliche” weitere
Senkung statt. ,

Die Senkung musste, falls sie iiberall” im Becken erfolgte; auch den Landsaum
(dauernd) haben sinken lassen. Dies geschah aber keinesfalls, wie die Sedimentations-
geschichte des Tongriens uns lehrt. Dagegen muss die teilweise Senkung des Becken-
grundes unbedingt mit einer — ebenfalls kleinen — Hebung des Landsaumes, somit durch
langsame Faltung erzeugt, verkniipft gewesen sein: im Tongrien geschah diese Krusten-
verbiegung nur zufilligerweise so, dass der Umfang des Landstreifens etwa der
gleiche blieb! Uebrigens fanden diese epeirogenetischen Faltungen im unterseeischen Teil
des Beckens verschieden schnell statt: vgl. das Isopachenbild. Dass die N.N.E.—8.8.W.-
gerichtete Zone geringfiigiger Ablagerung &stlich des Landstreifens immer (1) unter dem
Meeresniveau blieb, ist ebenso eine Angelegenheit des Zufalls. :

Die gleiehzeitige Hebung der Kiistenregionen und
Senkung der angrenzenden Beckenteile schliesst not-
wendigerweise eine Aenderung des Einfallens des Pro-
fils irgendwo im Uebergang zwischen Landsaum und
Becken ein. So auech im Uebergang zwischen der N.N.E.—
S.8.W.-gerichteten Zone im Becken und in den angrenz
enden Teilen des Beckens mit relativ sehnellerer Sen-
kung. Dieser Aenderung des Einfallens, und zwar der
erhohten Bereitsechaft zur Senkung zufolge, konnte
offenbar ein Teil der in der Uebergangszone abgelager-
ten Sedimente (cf. Notiz 8) der unterseeischen Erosion
(cf. Notiz 9) preisgegeben werden. Die schon gebildeten
Sedimente wurden {ibrigens nur deshalb abgelagert,
weil die sie herbeifiihrenden Stromungen (d.h auch
erosive Krifte!) ihnen niechts mehr anhaben konnten
(cf. TrRasg, 31, S. 6: ,but erosion can be separated from transportation
only with difficulty”). - ‘

Sodann wurde das im QGebiet mit erneuerter Erosion zum ,ersten-
mal” (?) abgelagerte Material aus diesem Gebiet weggefithrt und irgendwo
anders wieder abgelagert, gleichzeitig mit. einem Teil des sonstigen, fort.
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) Abb, 5.
Schematisches Profil durch das Turiner Tongrien-Becken (cf. Abb. 3, Karte 1); man muss sich dieses Profil etwa (z.B.) von der st-

lichsten Fortsetzung des Landstreifens im ZTongrien-Becken zum N.E: hin denken.

Ein gleiches Profil, fiir das Turiner Langhien zusammengestellt. .
Beide Profile stellen verschiedene Stadien des theoretischen Verlaufes der Mikrozyklenbildung, respekt. also wihrend des Tongriens und des

Langhiens vor. Die Zyklengrenzen vergegenwiirtigen teilweise konkordante, teilweise diskordante Erosion.

Statt Abb., 3 ist 4bb. &, statt Abb. 7 ist 4bb. 8 zu lesen.

(a)
(b)
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dauvernd am Landsaum entlang transportierten Materials. Dieser Vorgang
fand also wihrend einer Periode relativen Stillstandes des Bodens statt.

Im grossen und ganzen konnen wir uns eine solche Erklirung der Mikro-
zyklenentwicklung, als eine nur roh skizzierte Basis, vorstellen fiir den
Aufbau weiterer Gedanken, die zur Klirung der Frage des Entstehens der
Mikrozyklen fiihren kdnnen.

Warum konnte dieses Ereignis nun etwa in obenskizzierter Weise statt-
finden? Wie TwenHOFEL (32, S. 610) sagt, gilt: ,,Sea bottoms below the
profile of equilibrium [ef. Notiz 10] receive and retain deposits until built
to that level. This is a temporary base level of deposition, and when it is
reached no further deposit is made over that part of the sea bottom. Any
sediments brought to this bottom are shifted back and forth, the finer
ultimately being carried to deeper waters. Each rise of sea level permits
further deposition on the bottom to a thickness which approximates the rise
of sea level,...”. Die Sedimentation wird versuchen, dieses Gleichgewichts-
profil zu erreichen; das wird im Tongrien im W. leichter der Fall sein, und
viel 6fter wird das Profil dort iiberschritten werden konnen als im E.

Die durch die Senkungen und Hebungen verursachte wiederholte Zu-
nahme des Einfallens von einem meistenteils variierend grossen Teil des
Meeresbodens hatte zur Folge, dass ein verschieden grosser Teil einer Ab-
lagerung im W. nach dem E. transportiert wird, wobei im allgemeinen das
feinere Material mehr von der Kiiste, jedenfalls vom Erosionsgebiet entfernt
abgelagert wird als das gribere. Die Senkungen waren, wie die geologischen
Verhiltnisse des Tongriens zeigen, nur geringfiigige (Nofiz 11), die offenbar
vollig ausreichten, um eine Storung des Gleichgewichtsprofils zu verursachen.
Die Zunahme des Einfallens bewirkte auch Entfernung vom Gleichgewichts-
profil in Hinsicht auf den Meeresspiegel im E., dagegen Ueberschreitung
dieses Profils im W. in Kiistenregionen. In dem Masse, wie der Abstand
von W. nach E. wichst, iiber den hinaus das Profil iiberschritten wird, kann
die Verbreitung des Materials eine entferntere sein im Gebiet, das vom Profil
entlegen ist, und dort kann man dann auch Mikrozyklenbildung beobachten.
Uebrigens sind Niveauverfinderungen im Flachwasser natiirlich viel leichter
erkennbar als in tieferen Bereichen, und daraus- lisst sich wohl schliessen,
dass die hier besprochenen Mikrozyklen Flachseephfinomene sind.

Wir nehmen also an, dass bei jedem Mikrozyklus, z. B. des Tongriens,
in einem bestimmten Teil des Beckens das Gleichgewichtsprofil mit Unter-
brechungen iiberschritten wird, zu gleicher Zeit ein anderer Teil davon ent-
fernt und iiberhaupt meistenteils gar nicht dieses Profil erreicht wird; u. a.
daher auch die Moglichkeit zur Entstehung von Isopachen-,Becken” respekt.
-,,Schwellen”, , .

Der Umfang von beiden Profilteilen kann aus manchen Griinden natiir-
lich sehr variieren, daher die oft stark wechselnde lithologische Zahnung inner-
halb einer Gesteinsserie, sodass man, an einer und derselben Stelle in einer
Serie nach oben gehend, lithologisch verschiedene Schichtenfolgen antrifft
(ef. Abb. 4a, 5b, und 8). Durch ungleichmissige Wirkung der Stromungen
kann sowohl horizontale wie vertikale Variation des Schichtungsbildes ent-
stehen (ef. auch Abb. 3, Karte 3).

Dass die Senkungsbewegungen im Tongrien sehr regelmissig statt-
fanden, und die Sedimentation auf Grund des gleichbleibenden Charakters
der Ablagerungen ungefihr gleichen Schritt damit hielt, sodass regelmissige
Aufeinanderfolge der Mikrozyklen auftritt, ist, nochmals, nur ein zufélliger
Umstand, der sich auch selten in so schéner Weise offenbart (ef. auch
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Notiz 12 und Notiz 13). Dass eine Senkung mit Unterbrechungen stattfinden
kann, lehren uns manche Ablagerungen, z.B. Kohlenblldungen in verschie-
denen Perioden der geologischen Zeitrechnung.:

Hiermit ist aber noch nicht die regelmass1ge Zunahme des Mergelanteiles
innerhalb eines Mikrozyklus geklirt, die aber in den meisten Fillen auch
nicht so schon ausgebildet ist wi¢ auf den Abb. 2b and 4b. Die Erklirung
kann sein, dass aus irgendwelchen Grund die Strémungen, welche das grob-
kornigere Material iiber dem Meereshoden transportieren, beckenwérts krifti-
ger auf dieser Oberfliche operieren konnen wihrend der Entfernung von
dem urspriinglichen Gleichgewichtsprofil nach einer Senkung, hingegen beim
langsamen herannahen des Profils mehr oder weniger gleichmissig an Stérke
verlieren (d.h. gleich auf dem Boden), so dass schliesslich nur die feinsten
schwebenden Partikel dauernd zum Absatz gelangen konnen, wihrend sie zuvor
lingere Zeit schwebend blieben. Welches nun die Ursache derartiger etwaiger
Stromungsinderungen ist, bleibt unklar, aber sicher kann es sich nicht um
eine klimatische handeln (vgl. spiter): “Wie uns das Bild der horizontalen
Aenderung des Mikrozyklenbildes lehrt (Abb. 2a, b, e), fand diese Abnahme
der Stromungskraft mit steigendem Alter des Mikrozyklus zentrifugal statt
(vom Becken aus gesehen). Diese Aenderungen stehen wohl in nahem Zu-
sammenhang mit den Bewegungen des Beckens, denn sonst wiirde nie ein
so regelmissiges Verhalten der Sedimentation auftreten.

Diese Senkungsbewegungen fanden also mit Unterbrechungen statt, neben den Ereig-
nissen, d.h. innerhalb der grossen Ereignisse im Sedimentationsentwicklungsbild, in
naher Beziehung dazu stehend. Im mergelreichen Oberoligooin des Turiner Beckens z.B.
kann man nur im W. noch hier und da gut Mikrozyklenbildung beobachten (sowie im
Langhien), und wir brauchen nicht daran zu zweifeln, dass noch mehr westlich, in jetzt
aber leider mit anderen Ablagerungen bedeckten Teilen des Turiner Beckens, sogar eine
dem Tongrien #hnelnde Sedimentation entwickelt wurde (wie im Langhien). Wiéhrend des
Oberoligocins fand offenbar am Innenrande des Pennidenbogens durch relativ schnellere
Bodensenkung als wihrend des Tongriens [wobei der Landstreifen im Becken durch Fal-
tungsbewegungen doch immer erhalten und sogar ausgebreitet wurde], ein mehr vertikales
als horizontales Anbauen der Delten statt; Mikrozyklen wurden daher nicht so weit. nach
dem E, hin gebildet wie.im Tongrien (vgl. das Langhien), Doch war dies nur scheinbar,
denn durch fehlen von lithologischen Unterschieden blieben sie in den Mergeln verborgen.

Das gleiche Verhalten des grossen Zyklus muss man sich fiir da.s dltere und obere Jung-
eocdn vorstellen.

Wihrend des Alteooans, des oberen Jungeoocins, Oberoligooins, Tortoniens, walwcans
und Pliocins fanden, wie die Bankung dieser Serien zeigt, offenbar Senkungen mit gnos-
seren und weniger regelmasmgen Unterbrechungen statt (cf. Notiz 13), in nahem Zusammen-
hang mit anderen Ursachen auch wihrend anderer Perioden (z B. Untermiocdn: Vertellung
der grobkornigeren Sedimente in Zonen).

Die Mikrozyklen des Langhiens sind nur normale Varianten derjenigen
des Tongriens, wobei durch besondere Umstinde Xalkbildung erfolgte
wihrend des Ablagerns des feinsten klastischen Materials in kleinsten Mengen
pro Zeiteinheit,

Die so oft gedusserte Klage, wir héitten hinsichtlich mancher Probleme
keine Moglichkeit, an rezente Zustinde anzukniipfen, gilt auch in vieler Hin-
sicht fiir die Frage der Mikrozyklenbildung; hoffen wir, dass in Zukunft
noch, vielleicht (?) mit Hilfe von experimentellen Untersuchungen, Licht iiber
manche noch strittigen Fragen fallen wird (cf. auch 31, FLEMING et REVELLE).

" ¢ Wie hat man nun bisher die Schichtungsfrage kliren wollen? Manche
Untersucher haben sich zur Klirung der Frage iiber die Entstehung der
s + m dem Problem der Stromungserscheinungen zugewandt, wenn auch oft
in anderem Sinne. Stamp z.B. (26) kann die regelmissige s + m-Abwechs-
Jung, welche innerhalb von Gesteinsserien von erheblicher Michtigkeit auf-
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tritt, nur als eine natiirliche Folge von Saisonsvariation (cf. Notiz 14) der
Transportkapazitit von Fliissen auffassen, welche einem Sedimentationsbecken
terrigene Materialien zufiihrten. Er meint, dass die scharfe untere: Grenze
eines Mikrozyklus und die dariiber folgende regelmissige Korngréssenabnahme
deutlich iibereinstimmt mit dem Verhalten gewisser Fliisse, die nach schneller
Zunahme ihrer Wasserkapazitit eine regeélméssige: Abnahme - davon zeigen.
Diese Idee lag in diesem Falle wohl sehr auf der Hand, da im Burmanischen
Tertiirbecken die - ,,Proto-Irrawaddy” eine #usserst wichtige Rolle bei der
Ausfiillung dieses Beckens mit Sediment gespielt haben wird (ef. Stamp, 25
und CHHIBBER, 8). o TR AL
Zur Erklirung des erwihnten Phiinomens sind asuch viel andere, oft stark ausein--
ander liegende Mdoglichkeiten herangezogen worden, mehr als sich hier kritisch besprechen
lassen. Sagen wir im allgemeinen, dass das hier gemeinte Mikrozyklenbild stark abweicht
von Sturmflut-, Delta- und GezeitenSchichtung (cf. HANTzZSCHEL: 18).  Auch Kklimatische
Faktoren vieler Art (ef. BRINKMANN, 7, und BARRELL: Notiz 15) konnen hichstens eine
Nebenrolle gespielt haben: vgl. spiter. Auch periodische Aenderungen der Meeresstrémungen
koénnen die primére Ursache nicht sein, wie schon VORTISCH ($4) bemerkt. Obenerwihnte
.Erscheinungen widerspiegeln sich wahrscheinlich in- der ,,Feinschichtung”, wobei ein etwaiges
fehlen dieser nicht auf fehlen jemer Faktoren schliessen lassen darf (cf. BRINKMANN, 7).
Mikrozyklen sind zu umiversal, um klimatische Faktoren als Ursache annehmen zu kdnnen.
Gezeiten sind "dagegen wohl universal, aber ihre Wirkungen sind schon gentigend bekannt,
um folgern zu diirfen, dass das von ihnen hervorgerufene fusserst unregelmiissige Schichtungs-
bild sich nie verkniipfen liisst mit. der iiberraschenden Regelmiissigkeit der hier behandelten
Phinomene. . . . ) ) . :
Auch schnelle Hebung des Meeresbodens [Absatz von Sand respekt. Mergel] und
Senkung [Ablagerung von Mergel respekt. Kalk], regelmiissig wiederholt, kann nicht die
gesuchte Ursache sein. Diese Annahme wiirde u.a.,, da die $+4 m- und die Langhien-
Mikrozyklen - doch die gleiche Entstehungsursache haben, einen Glauben an die Midglich-
keit von Kalkbildung nach weiterem Sinken des Beckens einschliessen.” Das wiirde mit
allem, was wir schon ither Kalkbildung wissen, in Widerspruch stehen. Auch u.a. ANDREE (1)
glaubt nicht an eine derartige Liosung des Problems (ef. Notiz 16).° . X .
Die von anderen Forschern angenommene umgekehrte Folge: Kalk (in einer untiefen
Phase abgelagert) —Mergel ‘(wihrend einer tieferen Phase ahgesetzt) kann u.E. nicht
zutreffen, falls wir mit Sedimenten des Langhien-Typus zu tun haben: vgl. obenstehende
Erwégungen iiber die' Gleichschaltung (in gewisser Hinsicht) des Langhien-Mikrozyklus
mit jenem der s+ m (cf. Notiz 17). ArN. HEM (15) hat aber andere Mikrozyklen be-
sprochen, fiir die das obige nicht ohne weiteres zutreffen kann! S L
- Das wichtigste Argument gegen die meisten Theorien ist wohl die
Universalitit der obenerwidhnten Mikrozyklenbildung, d.h. sie fand in der
geologischen Geschichte, wie uns manche  Beispiele lehren, zu gleicher
Zeit unter verschiedenen klimatischen Bedingungen statt. Dazu kommt die
von PHiLrepr (22) hervorgehobene Tatsache, - dass die schonsten Beispiele
Jener Mikrozyklen aus den geosynklinalen .Gebieten der Erde bekannt sind
(ef. Notiz 18). Wieder eins der schonsten Beispiele davon ist die Tertiir-
geosynklinale von Burma,.aus der Stamp (26) ein Beispiel von Mikrozyklen-
bildung hervorhob. : Lo T R P
Es liegt also viel mehr auf der Hand anzunehmen, dass die primire
Ursache fiir die Entstehung der Mikrozyklen in einer der Eigenschaften zu
sue}_len ist, die allen Teilen der Erdoberfliche mit mehr oder weniger
stetiger Sanung und Sedimentation gemein ist. Diese Eigenschaft iiber-
trifft gewiss alle anderen an Wichtigkeit, und wir sind also der Meinung,
dass diese heryorstehende Eigenschaft, welche ein so interessantes Phinomen.
verursacht, die mehr oder weniger regelméissige Boden-
8 e'nku ng ist. - Hierbei ‘spielt natiirlich das Verhalten der an solche
labile ‘E?dtelle grenzenden Landgebiete (Notiz 19), die den Becken terrigene
Materialien zufﬁl}ren, noch eine wichtige Rolle, so dass den verschiedenartigen
Bewegungserscheinungen auch eine ins Auge ‘fallende Aeusserung gegeben
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werden kann. Dass die Landgebiete von Bedeutung sind, kann das Turiner
Tongrien auch in anderem Sinne zeigen, denn wihrend jener Zeit war
ein Landsaum, wie erwidhnt, im Sedimentationsbecken fortwihrend diber
Meeresniveau, und die Mikrozyklen wurden viel schoner ausgebildet als in
anderen Perioden des Tertiirs, wihrend keine Landsiume von Bedeutung in
diesem Teil des Piemontschen Beckens bestanden (cf Notzz 20). Man kann
dies wohl nicht als Zufall auffassen (vgl. zuvor).

Wie schon erwihnt, hat man die regelmasmge s + m- Altermerung wie
folgt erkliren wollen: langsame Senkung des Bodens bis auf griossere Tiefen
des Meeres (— regelmissige Abnahme der Korngrisse), gefolgt von abrupter
Hebung, bis das Becken seicht wurde (— Ablagerung von grobkiérnigem
Sediment). Dies scheint uns eine wenig logische Erklirung, denn aus ihr
geht u.a. nicht hervor, wie ein so regelmissiges Schichtungsbild entstehen
kann. Sie ldsst die Frage offen, warum der Meereshoden immer unter Meeres-
niveau bleibt, ohne, trotz der tausendfachen Wiederholung dieser Bewegungen,
auch hundert- und tausendfach aus dem Meere emporzutauchen und so die
Spuren dieser Hebungen auf dem Schichtungsbild zu hinterlassen! v

Zwar miissen wir hier die Einschrinkung machen, dass diese Argumentierung fiir
bestimmte Schichtenfolgen nicht zutrifft: vergleichen wir z.B. die von KLiipFEL (18, 19)
beobachteten Phéinomene im Lothringer Jura, und F1cHTER’s Studie (11). Es handelt sich
hier aber um rhythmische Aenderungen der Meerestiefe, ausgedriickt in ganzen Serien,
innerhalb welchen u.a. wieder Mikrozyklen auftreten! Wir miissen daher die
grossen Zyklen u.E. getrennt halten von den Mikrozyklen, wie
schwer es auch auf den ersten Blick erscheint. Beide Arten Zyklen
sind aber #Husserst nah verwandt, und KLiPFEL’s sorgﬁiltige Untersuchungen beweisen nach-
driicklich, dass wir auch die Ursache der Mikrozyklen primiir in Bewegungen des Meeres-
bodens gegenuber dem Meeressplegel zu suchen haben (cf. TWKNHOFEL, 32, 8. 615—617;
und Notiz 21).

Auch scheint uns ein w1cht1ges Argument (siche oben), dass wir uns
nicht das bestehen eines Landsaums mit konstantem Umfang, wie
er im Tongrien bestand (ef. Abb. 3), vorstellen konnen, wihrend in den
angrenzenden Becken tausendfach wiederholte Hebungen und Senkungen statt-
fanden. Wie kionnte denn auch die Verteilung der die Isopachen kreuzenden
Sdume verschiedener Sedimente im Unfermiocin iiberhaupt entstehen und
erhalten bleiben? Wir kionnen nur mehr oder weniger regelmissige Bewe-
gungen, doch nur in abwidrtsfiithrender Richtung, annehmen.
In manchen Geosynklinalen, wie u.a. jener von Burma, wurden michtige
Gesteinsserien unter ungeféihr gleichen bathymetrischen Bedingungen gebildet,
und auch dort, wie im Turiner Becken, trat wihrend einer im grossen und
ganzen stetlgen Senkung Mlkrozyklenblldung auf.

Uebrigens hat man §fters die lithologischen Merkmale irrigerweise Faciesunterschiede
genannt. - Zwar vergegenwiirtigt Mergel, auch bei gleichbleibender Meerestiefe, streng ein-
teilend besehen, andere Faclesbedmgungen als Sand- oder Kalkablagerungen, aber wir miissen
doch in so]chen Fillen, in denen uns tausende von Metern einférmig ausgebildeter Mikro-
zyklen vorlicgen, mit welen anderen Forschern (cf. DacqQué, 9, 8. 75) jene Serien auffassen
als einen Rhythmus, »der eben nicht ein regelmiissig w1ederholter Fazieswechsel ist, sondern
vielmehr ein hundertfach repetierter Schichtwechsel innerhalb einer als Ganzes glelchblelben-
den Fazies”. Auch ANDREE (%, 8. 396) spricht von Gesteinswechsel innerhalb einer Facies.

Ausserdem kann wohl aussehliesslich bei einer im grossen und ganzen
kontinuierlichen Senkung (cf. Notiz 22) ein so regelmissiges Bild wie das
der Schlchtung der Pegu-Serien von Burma und des Tongmens der Synkl
v. Cervotto' im Turiner Tertiir entwickelt werden. Bei einer Senkungs-
bewegung, wobei der Boden ungefahr in gleicher Meerestiefe blieb durch
zufilliges Zusammentreffen gewisser Umstinde, die etwa in dem Masse, wie
der Boden sank, nachfiillen mit Sediment gestatteten, haben Variationen
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der Stirke dieser Senkung (in Bezug auf welche die Sedimentation also
relativ steigend wirkt) nicht leicht Einfluss auf die Regelmiissigkeit
des Sedimentationsbildes. Ein solches Becken wird dann héchstens wihrend
lingerer oder Kkiirzerer Zeit austrocknen durch iiberwiegende Sedimentation
(ef. Notiz 23), aber die Sedimentation sowie die (schwachere) Senkung
setzen sich fort: man denke z. B~an die Burmanische Geosynklinale wihrend
des Ablagerns der fluviatilen Irrawaddy-Serien, oder an die von BorN (6)
behandelten kontinentalen Geosynklinalen (mit relativ schnellerer und lang-
samerer Senkung, wie das Schichtungsbild zeigt).

Wenn aber der Meeresboden durch wirkliche Hebung aus dem Meere
emportaucht, werden schon abgelagerte Sedimente erodiert; die Regelmissig-
keit des Schichtungsbildes ist damit zerstort, und zwar in auffallen-
der Weise, falls dieser Vorgang mehrm als stattfindet, wie es logischer-
weise wihrend einer dauernd alternierenden Wlederholung von Hebung und
Senkung nicht anders zu erwarten ist.. :

Man kann die Erklirung der s+mA1tem1emng auch in periodischen, geringfiigigen
Hebungen der an einen Sedimentationsraum grenzenden Landgebiete suchen (stédrkere
Erosion ., grobkérnigere Sedimentation), aber es ist nicht anzunehmen, dass derartige
kleine Bewegungen sich in dieser Weise unmittelbar widerspiegeln in einem Becken, welches
gleichfalls Bewegungen ausfiihrt (und warum nicht oft stdrende?): cf. Notiz 24, Es ist
nichts vergleichbares mit Sicherheit iiber das Ausmass derartiger epeirogenetischer Be-
wegungen bekannt, aber man muss doch mindestens einen oder ein paar Meter Hebungs-
betrag annehmen, um an wirklich stirkere Erosion glauben zu konnen. Das wiirde aber
im Falle des Turiner Tertiirs einen enormen Gesamthebungsbetrag der Westalpen fordern,
denn in der Synkl. v. Cervotto wurden im Zentrum minimal 6000 Mikrozyklen lediglich
im Tongrien gezihlt, Und noch in viel auffallender Weise gilt dies fiir das Bur--
manische Becken (cf. StTaMP: £6)! Fiir die grossen Zyklen (cf. Abb. 6) miissen wir aber
doch einen nahen Zusammenhang m1t dem Verhalten der Penmmschen Alpen annehmen
(Notiz 25).

Es scheint also aus vielen Griinden loglsch die Ursache der s+'mB11dung in den
Bewegungen des Beckens selbst zu suchen, und das gleiche gilt in Hmsmht auf die
grosseren Phasen der Sedimentabwechslung (cf. Noitz £26).

Wie verhdlt sich nun die Bildung der grossen Zyklen? Im Turxner
Tertiir beobachtet man die in Abb. 6 dargestellten Zyklen, die iibrigens z.T..
stark abweichen von den Darstellungen der ilteren Literatur (cf. BeEts, 5).
In dieser Folge kann man gewissermassen den Rhythmus sich widerspiegeln
sehen, wie er im Masse der Erosion des Pennidengebietes auftritt, aber, wie
wir glauben, noch in anderem als direktem Sinne: denn nach jeder
Faltung und Hebung bildeten sich am Innenrande des Alpenbogens Delten,
aber auch wihrend Perioden, in denen nur epeirogenetische Hebungen statt-
fanden, und in denen im Turiner Gebiet keine grobklastischen Materialien
abgelagert wurden, z. B. im Alteocin, ob. Jungeocin, Oberoligocin, Langhien,
usw. Bei den (Faltungen und) Hebungen der Penniden, die in grosserer
Ordnung stattfanden, wurden die Delten (jedenfalls zum Teil) im Uebergang
von diesem Land zum Becken von Piemont mit emporgehoben, und
von der Erosion leicht angefressen, selbstverstindlich in viel leichterer Weise
als die Penniden selbst. U.E. sind also die grobkérnigen Elemente der
Tertidrserie von Turin nicht gleich nach den Perioden der Faltungen und
Hebungen von griosserer Bedeutung im Penniden-Gebiet entstanden, sondern
schon grosstenteils in den ruhigeren Perioden, und vorliufig in einem Delten-
saum am Innenrande der Penniden abgelagert worden (cf. Notiz 27).

Immer wieder zwingen uns die geologischen (legebenheiten,  die- weitaus
grisste Rolle den Bewegungen des Meereshodens zuzuerkennen, und in dieser
Auffassung werden wir bestirkt durch die von KLiiPFEL (18, 19) beobachtete
Zyklenentwicklung (ef. Notiz 28). Zwar findet man bisher einen wichtigen
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Zusammenhang zwischen diesen Bewegungen und jenen des anschliessenden
Festlandes, aber fiir das Turiner  Becken gilt gewiss nicht die Annahme
einer — in anderen Gebieten wohl in Frage kommenden -— regelméssig zu-
nehmenden und wiederholten, erheblichen Invasion des Meeres, z. B. wihrend
des Tongrien-Oberoligocins; zu einer solechen Auffassung zwingen uns die
geologischen Verhiltnisse im Turiner Becken selbst: dieses Becken wies im
Oberoligocin sogar griossere Landgebiete auf als wihrend des Tongriens!

Wir haben im vorliegenden Falle mit einem Becken zu tun, in dem
unter fortschreitender Senkung stirker und schwiicher Sediment nachgefiillt

Helvetien

T Y Langhien

Untermiocdrn

i [ Tongrien

Tungeocér
[.Seu'e K ValleTrin-
- cave.

- nna
b d{teocdn
[*Konglomer.v-flova 2ese
{ Qrgille scagliose
Geedlizonen . < Gips
355 S+m [Tongrien bvgl Text] e Fora mincferenkok
T Mergel,mit stné/nen Sandschichten T 7tegetigerKask

3T Merget [Tin)

RicAbong Aorngedssenddnabme
Abb. 6.

Stratigraphische Gliederung des Turiner Tertilirs und dessen zyklische Beschaffenheit.
Der Massstab dieser Uebersicht ist nicht gut anzugeben, da sie sowohl in horizontalem als
vertikalem Sinne aus verschiedenen Profilen im hiesigen Gebiet zusammengestellt wurde.

wurde, und aller Wahrseheinlichkeit nach werden die grossen Rhythmen
von iiberwiegend grobklastischer bis tiberwiegend feinkérnigerer Sedimenta-
tion wirklich iibereinstimmen mit Perioden von relativ langsamerer
respekt. relativ schnellerer Senkung des Beckens (bezw.
Hebung des angrenzenden Alpengebietes). Wihrend letztgenannter Perio-
den haben die Delten an der Peripherie des Beckens mehr eine aufhohende
Wirkung als ein fortschreitendes Anbauen gezeigt, dagegen in erstgenannten
Perioden mehr fortschreitende Sedimentation. Das lehrt uns deutlich die
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Sedimentationsgeschichte (BEgTs, 5). Dies alles geschah wahrscheinlich noch
in nahem Zusammenhang mit dem Verlauf der Erosion der Penniden.

Diese Ursache kann  aber unmdoglich fiir das entstehen der Mikrozyklen, d.h. in
unserem Gebiet, die primire sein. Dagegen fiir andere Gebiete ist die Ursache fiir be-
stimmte Schichtungen vielleicht wohl hierin zu suchen (cf. TWENHOFEL, 32). Uebrigens
vertrat man schon mehrfach dieselbs Hypothese als Ursache der grossen Zyklen in der-
artigen grisseren Bewegungen, zuweilen in verschiedenem Sinne: vgl. u.a. noch ARBENZ (4),
BorN (6), Dacqué (9), an'mn (11), GieNnoux (12), KLiPFEL (18 19), STamp (24),
STILLE (27, 28, 29, 30). .

Wir miissen fiir die Entstehungsursache der Mikrozyklen aber eine Er-
klirung finden, welche mehr oder weniger unabhingig von der Ursache der
Entstehung der Grosszyklen operiert, und doch wieder in nahem Verband
mit dieser auftritt. Denn das entstehen der Mikrozyklem findet unabhangzg
von dem Verlauf der grisseren Phasen fortwdhrend statt.

" Wir miissen annehmen, dass die ,kontinuierliche” Senkung des Turiner
Beckens offenbar mit Unterbrechungen stattfand. Fand dieser Prozess regel-
méssig statt, so konnte auch ein regelmass1ges Mlkrozyklenblld entstehen und
umgekehrt,.

Hiermit kdnnen wir dann ‘wieder auf die zuvor gegebene Uebersmht der
moglichen Erklarung der Zyklenfrage hmzuwelsen :

‘Abb. 7.

Schematisches Profil des Tongriens in der Synkl. von Cervotto :im N.W. (statf N1) und
S.E. (statt S!) mergelreiche Ablagerungen in geringer Miichtigkeit, im Zentrum fast aus-
: schliesslich die schone s 4 m-Entwicklung in grosserer Méchtigkeit.

Schiesslich kann- man noch fragen, ob eine Altersbestimmung mit Hilfe der Mikro-
zyklen auszufiihren ist, wie z.B. STAMP (26) verfahren ist. Dies muss u.E. unbedingt
abgelehnt werden auf Grund der u.a. in der Synkl. v. Cervotto im Turiner Tertiir beob-
achteten Merkmale des Tongriens. In der Abb. 7 wird das Tongrien dieser, Synklinale
schematisch wiedergegeben: im N.W.Rand des Gebietes (statt N, in der Abb.) ist
ein schones Profil aufgeschlossen, das die ganze, hier diinnere Tongrien-Serie von etwa
300 m Méichtigkeit in z.T. wohl sehr mergelreicher Ausbildung zeigt. Der mittlere Ab-
schnitt der Abb. stellt das Zentrum der Synklinale dar: das Tongrien ist hier mindestens
etwa 600 m miichtig, zeigt wie erwihnt eine #usserst schéne Mikrozyklenentwicklung (die
sich minimal etwa 6000-fach wiederholt), geht nach dem S.E. (statt S. in der Abb.) wieder
in eine mergelreichere, weniger michtige Serie iiber. Die Wahrnehmungen im Felde geben
unbedingt an, dass im nordwestlichen Teil viel weniger Sandbéinkchen zu zihlen sind als
im Zentrum des Beckens (und, falls doch vorhanden, fast immer viel diinner ausgebildet
gind) : die Zyklen sind z. T. in dem Mergel verborgen, und man hiitte, sp zihlend in zwei
Profilen einer gleichaltrigen Serie, zwei untereinander stark abweichende Wahrnehmungen
iiber das Alter der Serie erhalten. Diese Tatsache noch abgesehen von der obenerwdhnten
Unméglichkeit zur Feststellung der Dauer der Bildung der verschiedenen Mikrozyklen!

Wir méchten noech hervorheben, dass wir im Felde zuweilen, in tekto-
nisch ' mehr verwickelten und oft zu wenig aufgeschlossenen Teilen des
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Turiner Gebietes, mit Erfolg uns an dem Mikrozyklenmerkmal des Tongriens
orientierten, um schnell herauszufinden, ob gewisse Schichtserien iiberkippt
waren oder normal einfielen. Selbstverstindlich darf man nur in dieser Weise
verfahren, falls die Art der Mikrozyklen in Normalprofilen beobachtet ist.
ArN. Hem z. B. (15) hat andere Mikrozyklen beschrieben, die etwas anderes
lehren wiirden! Wie wir noch sahen, verfidhrt auch SigNORINI in dieser Weise
(in anderem Sinne) in tektonisch komplizierten Gebieten (cf. Notiz 29).

3. BEITRAG ZUR LOSUNG DER FRAGE DER REPETIERTEN
. KALKBILDUNG, 4

Wir mochten diesem Problem an Hand der*im Turiner Becken gewonnenen Daten noch
euuge Worte widmen. Diese verwickelte Frage, wie die ausgedehnte Literatur der letzten
30 Jahre zeigt, die uns ebenso wie das obenaufgefiihrte Problem die Liicken und Gefahren
der Lehre des Aktualismus von VON HOFF (cf. KasEr, 17) zeigt, kann vom geologischen
Standpunkte im allgemeinen besser an Hand der geologlschen Gegebenhelten erbrtert werden,

wie z. B. ARN. HEiM verfuhr.

Im Turiner Gebiet fand Kalkblldung mehr oder weniger deutlich wihrend
des ganzen Tertidrs statt.. Das zeigen, ausser den kalkreichen Serien wie
Alteocin und Langhien  (ef. Abb, 8) noch die Mergelserien der anderen
Etagen sowie die verein-
zelten Kalkschichten im.
Jungeocin, Tongrien (ort-
lich z. T. reich an Kalk-
ablagerungen!),  Oberoli-
gocin und Miopliocin;
abgesehen von Foramini-
ferenkalkbiéinken, -

- - Alteocin und Lan-
ghien weisen beide einen
Wechsel von tonigen Kalk-
en mit Mergel oder Sand
auf, das Langhien oft
die oben erwihnte schone . o .

Schichtenfolge der Abb. ...t Abb. 8.

43.'. und 8 a. In Pelde.n Mikrozyklen des Langhiens im Turiner Tertidr.
Fillen, wie auch fiir die Massstab etwa 1: 5 bis etwa 1: 40.
Kalkbianken in anderen

Serien giiltig ist (mit Ausnahme gewisser vereinzelter benthogener Kalkbinke),
bilden Organismenreste, wie auch Diinnschliffe zeigten, einen ausserordentlich
kleinen Anteil der Kalkablagerungen (Alteocin!), der aueh manchmal fehlen
kann, Dies ist also in Uebereinstimmung mit den Folgerungen ArN. HEm's

(15, S. 28): ,Es kann sich nur darum handeln, inwiefern die Organismen
indirekt an der Kalkbildung mitgewirkt haben” (lec., S. 29; ef. Notiz 30
und Notiz 31).- Merkwiirdig ist nun, dass wir bei der Betrachtung mancher
Sedimentserien, wie auch bei denen des Turiner Tertidrs, stark den Eindruck
bekommen, " als ob- wdhrend gewisser Perioden, welche Perioden intensiver
Kalkablagerung vorhergehen, die dafiir giinstigen Verhiltnisse schon
geschaffen wurden, also schon in Perioden von intensiver Zufuhr terrigener
Erosionsprodukte. Fiir das Turiner Becken trifft dies zum ersten Mal. nach
der langdauernden Ablagerung der vorwiegend mesozoischen Argille scagliose
im Alteocin zu, dem die Ablagerung von grobklastischen Produkten aus den
Penniden voranging (ef. Abb. 6). Das gleiche ist fiir das obere Tongrien
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(an gewissen dafiir giinstigen Stellen kalkreich entwickelt) wihrend des
unteren und mittleren Tongnens zutreffend, und fiir das walwcan zur
Zeit des Helvetiens. - -

Ein anderes Problem ist, ob Kalkablagerungen 1nnerhalb einer Serie einen
qualitativ oder (und) quantitativ neuen Zustand darstellen. Im -Falle des
Turiner Tertiirs fand wohl ,immer” Kalkbildung statt, und wir koénnen
daher schwerlich, was Alteocin, (Tongrien) und Langhien anbetrifft, von
qualitativ, dagegen wohl von quantitativ neuen Zustinden reden. Kann
aber das quantitativ neue Auftreten nicht scheinbar sein, d.h. kann die
Kalkablagerung nicht in hohem Masse durch Sedimentation terrigener Pro-
dukte verdeckt gehalten sein? Diese Ansicht wiirde die Annahme eines etwa
konstant sich absetzenden Kalkniedérschlages einschliessen, dem durch mehr
oder weniger kriftige Zufuhr terrigener Materialien nur scheinbar ein anderer
Aspekt gegeben wurde, nimlich der einer Einwirkung von Perioden giinstiger
und nicht giinstiger Faktoren auf die Kalkbildung Diese Anschauung wiirde
also dem Begriff einer Kalkablagerung einen vollkommen relatxven Charakter
verleihen! (ef. Notiz 32). .

Gewissermassen trifft dles naturhch zu, denn eine Kalksand- oder Mergel-
bank kann soviel Kalk enthalten, dass sie tibereinstimmt mit einer Sand- oder
Tonbank nebst einer Kalkbank von einer gewissen Dicke.. Dieser Standpunkt
ist aber in obenstehender Weise unannehmbar, wenn wir die im Verband mit
der Abb. 4 auseinandergesetzten Erwigungen als richtig annehmen. Wir.
konnen dann nur annehmen, dass auch die Kalkbiinke des Turiner Tertiirs
durch andere Umstinde gebildet wurden, d.h. eine Kalkablagerung zwischen
zwei Sand-Binken ist nicht nur darum eine Kalkablagerung, weil Sand in
ihr fehlt, sondern weil die offenbar anderen physisch-chemischen Verhiltnisse
wiahrend des Ablagerns von Sand keine Kalkbildung in besonderem Masse
gestatteten. Dass tonige Beimischung so verbreitet ist in Kalkablagerungen,
und auch Mergel mit den tonigen Kalken - alternieren, zeigt deutlichst, dass
die Art der herbeigefiihrien term'genen Materialien ~nicht eine ausschlag-
gebende Rolle spielt, und die primire Ursache dwser Langhzen-Abwechslwng
nicht hierin gy suchen ist.

Sie muss u. E. vielmehr die glexche sein wie die der Entstehung der
Mikrozyklen des Tongmens primir miissen also wohl die periodischen Sen-
kungshewegungen eine ausschlaggebende Rolle gespielt haben, so dass darch
zufilligerweise vorhandene, bestimmte physisch-chemische Umstande ebenfalls
periodisch Kalknlederschlag gebildet wurde. :

. Die echte, sogen. ,Feinschichtung” innerhalb der Kalkablagerungen konnen wir mit
ARN., HEM deuten als Folgen ,des unter dem Einfluss von Wetter, Stromungen, Jahres-
zeiten usw. schwankenden Hydroklima” (15, S. 34). .

Wir kinnen uns das Entstehen der Kalke des Langhiens dann etwa. wie
folgt denken: in einem mehr oder weniger vom offenen Meere abgeschlossenen
Becken waren die Umstéinde derart, dass Kalkniederschlag stattfinden konnte.
Es fand dann eine der vielen kleinen Bodensenkungen statt (ef. Abb. 5),
welche selbstverstindlich ein Zustromen frischen Wassers aus dem offenen
Meere zur Folge hatte (die durch die Verdunstung entstandene Zufuhr fand
noch daneben in verschiedenem Masse, aber mehr ,kontinuierlich”, statt).
Offenbar wurde sechon dadurech (ef. Notiz 33) ein weiterer Nieder-
schlag von CaCO, entweder stark vermindert, oder vollkommen ausgeschlossen.
In der jetzt folgenden Periode eines gewissen stillstandes des Bodens wurden
z. B. Sandpartikel iiber den Boden hin transportiert und in anderen Gebieten
Mergel abgelagert. Gleichzeitig mit dem vertikalen Anbauen des Mikro-
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zyklus werden die den CaCO;-Niederschlag hemmenden Einfliisse langsam
wieder aufgehoben (cf. Notfiz 34), bis wieder Kalkbildung in erhebhchem
Masse stattfinden konnte (ef. Notiz 35). - :

Fanden keine Kalkmederschlage statt, so entw'wkelte sich im W. des
Turmer Beckens eine normale s + m-Abwechslung (ef. Abb. 5), besonders
im mittleren Langhien; in anderen Teilen des Gebietes sehemn wir hochstens
undeutliche Banderung von Kalk in den Mergelablagerungen.

Es hingt wohl in hohem Masse von der Regelmissigkeit des Rhythmus
der Senkungsbewegungen ab, welches Schichtungsbild hervorgerufen  wird
(vgl. das Langhien und das dickgebankte Alfeocdn!). Was die anderen
Kalkbildungen des Turiner Tertidrs (Tongrien, Oberoligocin,- Miopliocin)
anbetrifft, so haben wir im grossen Becken wieder kleinere anzunehmen, die
oft noch aus anderen Griinden gut angedeutet zu nennen sind (BEETS, 5):
untiefe Becken etwa in der Welse W1e sie Brack (Nottz 36) rezent beob-,
achtete.

Es darf noch erwahnt werden dass die Kalkablagerungen des La/nghwns
in mergelreichen Serien mehr oder weniger knollenartig entwickelt sind (ef.
Abb. 8b). Die Ursache dieser an Diagenese zuzuschreibenden Erscheinung
wird von verschiedenen Forschern angegeben als Entmischung durch Unter-
schiede im phys1sch-chem1schen Verhalten des CaCO; und der Tontellchen
(ef. Notiz 37).

Vorlauflg beendet August 1941,
abgeschlossen Januar 1942. :

4. NOTIZEN.

1. (gehort zu Seite 42): Vgl. PABCKELMANN’s interessante Studie (£1); sonst z.B.
Reep, R. D. (1933): Geology of California [sonst REED et HOLLISTER (1936): Bull, Am.
Ass. Petr. Geol,, Bd. 20, IV, 12]; auch DAHLGRIN (1928): Zeitschr. D. Geol. Ges., Bd. 79;
und STUTZER (1930): Geol Rundsch.,, Bd. 21, H. 2 (1 Seite); sonst wurde u. a. von
H. SriLE vielfach auf solche Erschemungen hmgemesen z. B, 7, £8, 29, 0.

“ 2. (gehort zu Selte 42): Es-kann sich hier nicht um eine Zufallsfrage ha.ndeln;
vgl. spiiter. ’ : . .

. 3. (gehort zu Seite 44): In dem iibrigens noch oft statt Mergel Sand oder sogar
gerlifihrender Sand auftritt, oder wieder Verinderung in s 4 m-Abwechslung!

4. (gehort zu Seite 44): Es handelt sich doch um die Korngrissenabnahme des
terrigenen Materials: die Kalkbildung ist nur eine — iibrigens in anderem Sinne wichtige —
Nebensache, die ohne Bedeutung ist fiir das uns von der Natur in der Mlkrozyklen-
_bildung offenbarte Prinzip. R . - A

5. (geh»ort zu Seite 44): ANDREE’s Bemerkung gilt fiir die ,,Feinschichtung” (echte
Schichtung), aber jetzt auch filir die ,Grossschichtung” der Abbildungen 2 und 4. Mergel,
Sand und Kalk zeigen nfimlich im Turiner Tertiir im allgemeinen noch deutliche echte
Schichtung (,,Feinschichtung’”), Das Fehlen der echten Schichtung, besonders in den Sanden,
kann vielfach scheinbar sein (noch abhiingig von dem Masse der Vergrisserung des
wahrgenommenen ObJektesI), oder sekundar ans vielerlei Griinden (cf. BRINKMANN, 7
und Kusum, 20). - .

6. (gehort zu Selte 44): Dxese Schlchtenfolge fehlt in volhg mergeligen Ablage-
rungen nur scheinbar. .

: 7.- (gehort zu Seite 45): Wo die Stromungen wahrend des grossten Zeitabschnittes
der Ablagerung wahrscheinlich zu kriftig waren, als dass Mergelablagerung hitte statt-
finden und (oder) konserviert werden konnen.

8. (gehrt zu Scite 46): Also nlcht nur dle schon abgelagerte Sand-,,Schxcht”, sondern
eventuell in verschieden grossem Masse auch #ltere Sedimente: vgl. spéter.

‘9. (gehdrt zu Seite 46): Zum Teil auch- der Erosion mfolge der aus - dem Meere‘
emportauchenden, im Litoral abgelagerten Sedimentef : : -
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10. 'v(gehort zu Seite 48): Die Oberfliiche, welche 'im Becken von Wellenw1rkungen
und anderen Stromungen entwickelt wird (ef. aueh TRaSK, 81, 8. 238: STETSON). .

"11. (gehort zu Seite 48): Die leicht kompensiert wurden durch schwache H-ebungen
des Landstreifens, der daher etwa konstante Kiistenlinien beibehielt. g ‘

12. (gehdrt zu Seite 49): Man vergleiche auch z.B. WEPFER (36):  die Mehrzahl
der uns in geologischen Serien vorliegenden Sedimente sollen, mit SOERGEL, als in dem Gebiete
der Flachsee gebildet, anzusechen sein. Daher konnten Trockenlegungen des Meeresbodens
(cf. KLUPFEL 18) so einfach entstehen. WEPFER behauptet, dass wir in marinen Serien
eigentlich immer ,terrestrische Faktoren” beurteilen, und obwohl wir diese hier in etwas
anderem Sinne sehen wollen, so bleibt dieses Argument u.E. zutreffend. : Uebrigens kann
man sich die Ausbildung der regelmiissigen Mikrozyklen des Turiner Tongriens nur in ge-
wisser Entfernung von der Kiiste, aber wohl noch im Neriticum, vorstellen.. Denn in
diesem Gebiet des Meeres operieren Stromungen vielfach in ver-
schiedenen Richtungen, was fiir eine regelmissige Verbreitung
des 8andes iiber den Meeresboden notwendig ist.’ HeEmm (16) weist
noch hierauf hin: ,Viel intensivere und unregelmiissigere Bodenstrémungen zeichnen die
seichteren, mit dem offenen Meer verbundenen Gewisser” (l.e., 8. 373). In anderen Perioden
als dem Tongrien fand im Turiner Becken eine weniger gleichmiissige, sondern zoneun-
weise Verbreitung der terrigenen Materialien (genau gefolgt von der Mikrozyklen-
bildung!) durch mehr einseitig genchtete Stmmungen statt, w1e uns z. B das Untermwcan
zeigt (cf. Abb. 3, Karte 3). Lt e . .

13. (gehdrt zu Seite 49): ANDREE '(2)':‘ ',,Grosse Regelmiissigkeit in der Schichtung
[sei es ,,Gross-” oder, wie ANDREE meinte, ,Feinschichtung”] ist bei vorherrschend chemi-
schen und vielen organogenen Sedlmenten die Regel, bei reln mechanischen seltene Aus-
nahme” (1, e., 8. 374). R S : . Lo

14, (gehort zu Seite 50) Elmge Forscher nennen noch v1ele andere penodxsche Aen-
derungen mit verschiedener Dauer. . . : L S : .

15. (gehort zu Seite 50): BARRELL (1917) Rhythms and the measurement of geo-
logic time; Bull Geol Soe. America, Bd. 28, 8, 745—904 :

16. (gehért zu Selte 50): ARBENZ (4) wies auch auf die oft erstaunhche ,,htholo-
gische Konstanz” hin, und schliesst daraus (8. 248): ,Dieser intime Wechsel von Kalk und
Mergel kann keineswegs auf Wechsel von neritisch und bathyal zuriickgefiihrt werden”.
TH. BRANDES dagegen (Neues Jhrb, f. Min. -usw.,  Bd. 33, 8. 463—464) will die regelmiissige
Alternierung von Kalk und Ton erkliren durch Regression und Transgression in zahlreichen
kleinen Phasen, aber auch KLUPFEL (19) striiubt sich gegen diese Annahme. Auch ANDREE (2)
sagt: ,,man wird gerne auf das hundert- und tauscndfache Hin- und Herzittern des Meeres-
bodens verzichten, das [manche Autoren und] PHILIPPI dafiir heranziehen wollte,...” (L e.,
8. 375). ‘Wie ALB, HEIM sagt, ist hierbei auch nicht mit PumLIpPi an Klimaschwankungen
zu denken, sondern an eine Ursache allgem einer Beschaffenheit.

+ 17, (gehirt zu Seite 50): ARN. HEIM (74) behandelt die ‘Ablagerung von regelmass1g
alternierendem, scheinbar bathyalem Globigerinenmergel und Nummulitenkalk (mit Litho-
thamnium), und schliesst: ,Es ist ganz ausgeschlossen, dass all den Dutzenden von ver-:
schiedenen Nummulitenkalklagen jeweilen eine relative Hebung (,,negatlve Phase”) des
Meergrundes entspreche” (L e., S. 191). i .

18. (gehort zu Seite 50): Der Begnff ,,Geosynklmale” mt seit ]ener Zeit Have ’scher
Gedanken wohl verbreitert, und man kennt in vieler Hinsicht nicht mehr einen so scharf aus-
gesprochenen Unterschied zwischen diesen Gebieten und den ,aires d’ennoyage”. ARBENZ (4)
dagegen sagt z.B.: ,Zyklische Sedimentation ist fiir die Epikontinentalmeere die normale
Sedimentation” ['] Wir kennen aber andere’ Meinungen i{iber wahrgenommene Tatsachen!
Wie dem auch sei, diese verschiedenen Ansichten brmgen keine wesenthche Vemndemng in
die Betrachtung des besprochenen Problems.

EEE I T

- 19. (gehort zu Seite 50): Im Falle des Tuymer Beckens die- Penmmschen Alpten, aus
denen enorme Mengen terrigener Materalien im Becken transportiert und verbreitet wurden.

20. (gehort zu Seite 51): Wohl im Oberoligocin, aber damals wurde nicht geniigend
Sand angefiihrt, um die Entstehung von deutlich ausgebildeten Mikrozyklen  hervorzuheben,

- 21, (gehdrt zu Seite 51): Pumirer (22) folgert: ,In den Geosynklinalen ist die
Schichtung wohl’ in. erster Linie durch Krustenbewegungen zu erklaren, ob kllmansche
Faktoren eine Rolle spielen, steht noch dahin” (L e., S 376). : SR :
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22. (gehGrt zu Seite 51): ARN. HEmM (15) konstatierte damals: " 80 gelangen wir
heute [1924] ...... zu einer Auffassung, welche beide Arten von Schichtung anerkennt:
Schichtung bel kontinuierlicher wie auch bei penodlsch unterbrochener Sedimentation”
(.c., 8. 20). :

23. (gehort zﬁ Seite 52): Das Turiner Becken z.B. nach dem Astien (Absatz des
Villafranchiens, teilweise noch horizontal und vertikal verwachsen mit dem Astien). :

24, (gehort zu Seite 52): ARBENZ (£) schliesst: Parallelitiit zwischen ,,Abtragungs-
zyklen auf dem Festlande und marinen Sedimentationszyklen kann nur fiir die grossten,
ganze Formationen umfassenden Sukzessionen angenommen werden, ...... fiir die kleineren
und kleinsten wollen wir uns hier nur mit der Xounstatierung derselben begniigen ..... (L.c,
8. 251). SEMPER (£8) will dieses letztere auch, indem er behauptet, dass keine Urstu:he
davon bekannt ist. -

25. (gehort zu Seite 52): Es handelt sich dabex grosstenteils um Faltungsausserungen
\n diesem Gebiet, nicht um epeirogenetische Bewegungen.

26. (gehOrt zu Seite 52): Auch KuipreL (19) kommt zu dieser Folgerung; lokale
Bedingungen sollen die verschiedenen Aeuséerungen ergeben (also z. B 84 m- und Langhien-
Abwechslung: vgl. spiiter)..

27. (gehdrt zu Seite 52): Eine Komplikation bllden noch d.le Kong]omerate von
KNovarese usw. (cf. Abb. 6), die nach der alteocinen kriftigen Faltung und Hebung der
Westalpen gebildet wurden. Diese sind wahrscheinlich schnell entstanden, da eine “ussere
Serie von Sedimenten der gefalteten Ablagerungen der Penninischen Geosynklinale noch
wenig oder keine Diagenese mitgemacht hatte und daher leicht Erosionsprodukte liefern
konnte, wenn auch hauptsiichlich durch ihre erosiven Kréfte als Suspension (auch miissen
die Fliisse in einem so jungen Landgebiet wohl von Sturzbachcharakter gewesen sein). Dass
ein solcher Mantel bestand, dafiir spricht auch die Tatsache, dass den Konglomeraten gewisse
Kalksteine in hohem Masse beigemischt sind, die jetzt vollkommen unbekannt in den heutigen
Penniden(-Resten) sind. Dabei muss auch das entstehen einer gewaltigen, geschlossenen
Bergkette in diesem Teil der mediterranen Gegenden eine erhebliche Rolle gespielt haben
mit allen Folgen auf Niederschlagbildung Auch die Kiistenerosion wird- von gewissem Ein-
fluss gewesen sein, da ein junges Gebiet angefressen wurde. .

28. (gehort zu Seite 52): DEBCKE (10) glaubt den Titigkeiten des Meeres be1 Trans-
gression keine sehr wichtige Rolle zuschreiben zu konnen; er hebt besonders die Rolle der
''ektogenese hervor. Hinsichtlich der grossen Zyklenblldung weist u. a. K.LuPF‘EL noch be:
sonders auf die Rolle der tektonischen Bewegungen.

. 29. (gehort zu Seite 55): SIGNORINI, R. (1936): Determinazione del senso di sedi-
mentazione degli strati nelle formazioni arenacee dell’Appennino settentrionale; Boll. Soe.
Geol. Ital., Bd. 55, 8. 259—265. Diese Arbeit, und besonders jene SIGNORINI’S in Bol]
Bd. 56 u. 57 sind aber aus anderen Griinden kntlsch zu lesen.

30. (gehdrt zu Seite 55): Vgl. dazu Caveux, L. (1897): Mém. Soc. Géol. du Nord,‘
Bd. 2, Nr. 2, 8. 518; und Tarr, W. A. (1925): Geol. Magaz., Bd, 62, 8. 252—264."

31, (gehdrt zu Beite 55): Das Alfeocdn ist fossilleer (man kennt nur Chondrites
Problematica), und man kann wohl vermuten, dass damals in Piemonte ein mehr oder
weniger abgeschlossenes Meeresbecken bestand. Das gleiche gilt zum Teil fiir das Tongrien,
und im Langhien bestand eine deutliche, ziemlich intensive Abschliessung des Turiner Beckens
vom offenen Meere. Eine #Husserst arme Bodenfauna konnte zwar hier und da zuweilen
noch gedeihen (meistenteils noch in Sandschichten angetroffen), aber sicher miissen wir
fiir den iiberaus grossten Teil der Kalkablagerungen wiederum annehmen, dass sie anor-
ganogerer Art sind, obwohl in allgemeinen kalkabscheidende Orgamsmen wie Bakterien

wohl eine gewisse, untergeordnete Rolle gespielt haben durften, wie man jetzt annimmt
(cf. TWENHOFEL, 32). . .

32. (gehort zu Seite 56): A_‘NDRE.E (2, 8. 373) glaubt, dass von den drei mdéglichen
Ursachen [ndmlich a. der mechanische Niederschlag ist konstant, der chemische und organo-
gene setzt periodisch ein; b. der chemische oder organogene Nxederschlag ist konstant, der
mechanische setzt periodisch ein; ¢. beide Arten der Niederschliige wechseln penodlsch ab}
die erste die wahrscheinlichste ist. Kein Geringerer als ALB. HEIM glaubt, dass bei einer
Oscillation der chemischen Bedmgungen um eine Gleichgewichtslage herum der chemische
Niederschlag selbst Schuld sein muss an der Verinderung der Bedingungen. Wir glauben
aber nun, dass diese Ansichten nicht zutreffen, denn u.a. wiirde es zu zufillig sein, dass
immer vor der Verbreitung einer jiingeren Sand- oder Mergelablagerung die Kalkbildung
aufhorte durch ihre Niederschlagbildung selbst; wir hiitten dann wohl nie die Langhien-
Schichtung wahrnehmen konnen! Nicht der chemlsche (oder mechanische) Niederschlag,
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sondern andere physisch-chemische Aenderungen sind daran schuld, wenn sie auch nicht die
primdre Ursache sind (siehe unten). ’ )

33. (gehort zu Seite 56): Wie Beispiele anderer Repetitionsschichtungen lehren
[ALe. HEM (1909): Vierteljahrssechr. Naturf. Ges, Ziirich, Bd. 54, S. 330—342; (1909):
Actes d. 1. Soc. Helvét. Sc. Nat., 92¢ Session, Lausanne, Téme 1, 8. 207; (1909): Arch.
d. Sc. phys. et nat. de Gendve (4e Pér.), Tome 28, 8. 468—469], bedarf es wahrscheinlich
nur minimaler Oscillationen der physisch-chemischen Bedingungen, um wechselnd Kiesel- und
Kalkabsatz zu verursachen. Das gleiche wird auch fiir die Langhien-Schichtung Geltung
haben, im Einklang mit kleinen Senkungsbewegungen bezw, dadurch entstandener Oscillation
in chemischen Gleichgewichtsverhiiltnissen, der Zufuhr salzirmeren Wassers zufolge; daher
auch die schine Langhien-Mikrozyklenbildung und jene so mancher anderer Formationen
(cf. Notiz 13). Es ist wohl klar, dass, falls unsere Ansichten richtig und kleine Oscillationen
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Beispiele von Sedimentationszyklen aus dem Lothringer Jura: nach KLipFeL (19, S. 98).
Von unten nach oben steigt der Kalkgehalt der Serien allmihlich, indem sich unten
erst kalkige Binkchen oder Knollenlagen ausscheiden, die hoher im Profil in immer
deutlicher abgegrenzten, immer kalkreicheren Binken iibergehen, Viele dieser ,Gross-
zyklen” enden mit einer ,Emersionsfliche”, eine Komplikation, die oben schon ‘ge-
schildert wurde im Verband mit der Gedanke, dass es sich um Variationen der Sink-
geschwindigkeit von immer sich senkenden Meeresboden handelt, nicht um’
abwirts- und aufwirtsgehende Bewegungen. o

schon ausreichend sind, durch kleine Bodenbewegungen und durch den starken lithologischen
Gegensatz Kalk-Mergel (bezw. Sand) viel schneller auch ein deutlicheres Schichtungsbild
entsteht. Kleine Bodensenkungen brauchen aber nicht so schén im Schichtungsbild. aus-
geprigt zu sein, falls nur z. B. der lithologische Gegensatz Feinsand-Mergel vorhanden ist
und viel langsamer entwickelt wird als der oben angegebene Gegensatz. : .
Dies kann u. E. auch die Erklirung liefern, warum ARBENZ (4, S. 250) bei Betrachtung
eines grossen Zyklus niemals einen so schinen Uebergang von einer kalkschichtreichen Serie
in eine mergelreiche Serie wahrnimmt wie umgekehrt: bei Aenderung einer Mergelserie in
eine kalkreiche Serie! Man vergleiche hierfiir auch die Illustrationen von KL{iPFEL’s Zyklen
(besonders 18, 8. 28—29 und 19), von demen eine hier wiedergegeben wird: Abb. 9.
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Denn viele der von KLUPFEL untersuchten Zyklen zeigen durch zahlreiche schéne Merk-
male deutlich, dass das Meer regelmiissig flacher wurde innerhalb eines Zyklus. Die physisch-
chemischen Bedingungen waren so, dass schliesslich immer leichter Kalkniederschlag statt-
finden konnte, und die innerhalb des Verhaltens des grossen Zyklus stattfindenden kleinen
Oscillationen der Bodensenkung (alse _j phys. chem. Aenderung) konnte also 1mmer leichter
Repetitionsschichtung, also Mikrozyklenbildung zur Folge haben!

34. (gehort zu Seite 57): Manchmal durch Nebenerscheinungen gehemmt, manchmal
durch diese unterstiitzt: e¢f. Abb. 8b und 8a; es haben sxch zuwellen mnerhalb einer Kalk-
ablagerung wieder ungiinstige Verhiltnisse geaussert .

85. (gehdrt zu Beite 57): Oder nicht, wie das Langhien uns lehrt an manchen Stellen,
wo nur winzige kalkrelchere Telle mnerhalb einer Mergelserle auftreten (besonders im
mittleren Langhien). .

36. (gehdrt zu Seite 57): Geol. Magaz., Bd. 70, 1933, 8. 455 usw.

37. (gehdrt zu Seite 57): Cf. z. B. KERNER VON MARILAUN: ’Palaeogéographie, 1934
(Gebr. Borntraeger), 8. 94—93. : g : : s o
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