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Zyklostratigraphie und Foraminiferen-Palokologie in
pelagischen Sedimentationszyklen des Apt/Alb im
Umbrisch-Marchischen Apennin (Mittelitalien)
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KURZFASSUNG

Im Rahmen ciner hochauflésenden zyvklo- und biostrati-
graphischen Gliederung von tiefmarinen Kalk-Mergel-Wech-
selfolgen, den Scisti a Fucoidi, wurde der Zeitbereich des Apt/
Alb in Aufschlissen des Umbrisch-Marchischen Apennins
(Mittelitalien) im ,one-centimetre Stil beprobt. Die 100 m
michtige Abfolge besteht aus einer Kalk-Mergel-Wechsel-
lagerung, die in verschiedenen Profilabschnitten von Redox-
Zyklen und CaCO /SiO,-Zyklen iiberlagert ist. Aufgrund
charakteristischer zyklischer Muster wurden fiinf Members
unterschieden.

In den Kalk-Mergel-Wechselfolgen bilden sich der Pri-
zessionsindex und der Exzentrizititsindex ab. Die Entstehung
dieser Wechsellagerung wird auf orbital gesteuerte Klima-
schwankungen zuriickgefiihrt, die in erster Linie die Produkti-
vitat des kalkigen Nannoplanktons gesteuert haben. Die Re-
dox-Zyklen gehen auf Flukwationen in der Durchlifrung des

Tiefenwassers zuriick. Die CaCO,/SiO,-Zyklen charakterisie-
ren Perioden mit erhohter Kieselplankton-Produktion im
Oberflichenwasser und verstirkter Karbonatlgsung am Mee-
resboden.

Detaillierte  mikropaliontologische Untersuchungen der
Foraminiferen-Gesamtfauna haben gezeigt, daf§ die Foramini-
feren auf die kleinmaf3stiblichen, orbital induzierten Klima-
schwankungen nicht reagiert haben. Die beobachtete Vertei-
lung der Planktonten geht im wesentlichen auf die Erhaltung
bzw. Losung der Gehause im Tiefenwasser bei einer generell
hohen Produktvitit im Oberflichenwasser zuriick. Wichtig-
ster Steuerungsfaktor der Benthonten ist der Sauerstoffgehalt
des Tiefenwassers. Ferner haben sich lingerfristige Fluktuatio-
nen der paliozeanographischen Bedingungen auf einige ben-
thonische Foraminiferen-Gattungen ausgewirkt.

ABSTRACT

Aptian/Albian pelagic sedimentary cycles in the Umbro-
Marchean Apennines (Central [taly), the Scisti a Fucoidi, were
used for the investigation of a high-resolution cyclo- and
biostratigraphy. The 100 m-thick sequence mostly consists of a
limestone/marlstone alternation which is modified by redox
cycles and CaCO,/SiO, cycles in different parts of the
sequence. As to the characteristic cyclic patterns, five members
were distinguished.

Cyclicity reflects the ca. 20-ka precession cycle and the ca.
100-ka cycle of orbital eccentricity. Orbitally induced climatic

*) Dr. SiByiLE U. Not, Universitit Bremen, Fachbereich Geowissen-
schaften, Klagenfurter Strale, D-28359 Bremen

changes controlling the productivity of the calcareous
nannofossils are considered to be the primary control of the
limestone/marlstone alternation. The redox cycles are due to
fluctuations in primary productivity responsible for the deep
water oxygenation. CaCO,/SiO, cycles characterize periods of
increased productivity of siliceous plankton and carbonate
dissolution on the sea floor.

Detailed investigations the
foraminiferal associations reveal the following results: The

micropaleontological on
distributional patterns of the planktonic and benthonic
foraminifera do not show any distinct relation to the small-
scale climatic fluctwations. The distributional patterns of the
planktonic foraminifera are the result of a generally high
productivity in the surface water modified by periodic
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dissolution of the tests in the deep water. The benthonic
foraminiferal assemblage strongly depends on the bottom
water oxygenation. In addition, some large-scale fluctuations

of paleoceanographic conditions controlled the distribution of
certain benthonic genera.

. EINFUHRUNG

1.1 PELAGISCHE SEDIMENTATIONSZYKLEN DES
APT/ALB IM UMBRISCH-MARCHISCHEN APENNIN

Das Apt/Alb des Umbrisch-Marchischen Apennins bestcht
aus pelagischen Sedimentationszyklen der 100 m michtgen
Scisti a Fucoidi (Fucoidenmergel). Diese tiefmarinen Kalk-
Mergel-Wechselfolgen heben sich aufgrund ihrer Mergel-Do-
minanz deutlich von den umgebenden Kalkkomplexen der
Maiolica-Formation (Tithon bis Barreme) und der Scaglia-
Formation (Cenoman bis Oligozin) ab. Die Scisti a Fucoidi
sind nach der Spurenfossil-Gruppe der Fucoiden benannt, da
die fiir dysacrobes Milieu charakteristischen Ichnospezies
Chondrites und Planolites in der Formation weit verbreitet
sind.

Die Erforschung der zyklischen Tiefwasser-Sedimentation
im kretazischen Apennin wurde durch die Arbeit von
SCHWARZACHER & FisCHER (1982) eingeleitet; die Autoren
fithrten die pelagischen Sedimentationszyklen der Maiolica-
und Scaglia-Fazies auf orbital induzierte Klimaschwankungen
(Milankovitch-Zyklen) zuriick. Die Kalk-Mergel-Wechsel-
folgen dieser Formationen reflektieren den Prazessionsindex
(19-23 ka), der durch ein Kalk-Mergel-Paar dargestellt wird,
sowie den Exzentrizititsindex (ca. 100 ka), der einem Biindel
aus 5 Paaren entspricht. Fiir den oberen Teil der Scisti a Fucoidi
und die basale Scaglia-Formation konnten der Prizessions-
und Exzentrizititsindex von DE Bogr (1983) und DE Borr &
WONDERS (1984) nachgewiesen werden. DE BOER hatte bereits
1982 mit Hilfe stabiler “O/"*O-Isotope Klima-Unterschiede
zur Zeit der Ablagerung der Kalke und der Mergel belegt:
wihrend die Kalke kiihle, trockene Perioden reprisentieren,
charakterisieren die Mergel warme, humide Perioden.

Die unterschiedlichen zyklischen Abfolgen des Apt/Alb wa-
ren aus Aufschliissen im Umbrischen Apennin gut bekannt.
Um ihre Entstehung liickenlos iiber den gesamten Zeitraum
ermitteln zu kénnen, wurde im Jahre 1982 von einem Italie-
nisch-Amerikanischen Team (I. PREMOLI SiLvA, G. NAPOLEONE
und A. G. FiscHER) westlich von Piobbico im Umbrischen
Apennin ein Kern (,,Piobbico Core®) gezogen, der ein Intervall
von Oberalb (P. buxtorfi-Zone) bis Unterapt (G. gottisi-Zone)
umfafit. Die biologischen, chemischen und physikalischen Pa-
rameter wurden in einzelnen Abschnitten des Bohrkerns quan-
titativ analysiert. Damit konnte einerseits eine biostrati-

graphische Gliederung mit Hilfe von planktonischen Fora-
miniferen und Nannoplankton (TorNacH! et al. 1989; ErBa
1988) erstellt werden; andererseits wurden die Umweltbedin-
gungen rekonstruiert, die fir die Entstehung der Zyklen ver-
antwortlich waren (HErRBERT & FIsCHER 1986; HERBERT et al.
1986; PraTT & KING 1986; FiscHER & HERBERT 1988; PREMOLI
Siva, ErBA & ToRNAGHI 1989; PREMOLI SiLvA, RIPEPE &
TORNAGHI 1989; FischEr et al. 1991). Eine detaillierte pal-
okologische Auswertung der Foraminiferen-Gesamtfauna, die
die paldozeanographischen Daten zur Entstehung der Zyklen
in wesentlichen Punkten zu noch offen geblicbenen Fragen
erganzt, wurde jedoch bislang nicht durchgefiihrt. Daher war
es cin lohnendes Ziel, die Ergebnisse des Italo- Amerikanischen
Teams durch diesen bedeutenden Aspekt zu erginzen.

1.2 METHODIK UND ZIELE

Die vorliegende Arbeit basiert auf der Erstellung einer hoch-
auflésenden Zyklostratigraphie der Scisti a Fucoidi, der bio-
stratigraphischen Einstufung und der palskologischen Aus-
wertung mit Hilfe der benthonischen und planktonischen
Foraminiferen. Die Abfolge wurde im ,,one-centimetre® Stil in
mehreren Aufschliissen aufgenommen und beprobt, um eine
dem Piobbico Core vergleichbare Auflésung zu gewinnen. Zur
Analyse der Sedimentstrukturen, Mikrofazies, Diagenese und
des Ablagerungsmilieus wurden von den tonirmeren Kalk-
binken Anschliffe und Diinnschliffe angefertigt (NoE, zum
Druck eingereicht). Von den Mergeln wurden insgesamt 700
Proben ausgeschlimmt. Daraus wurde die Foraminiferen-
Gesamtfauna ausgelesen und auf Artebene bestimmt.

In 460 Schlimmproben aus 7 Teilabschnitten charakteristi-
scher Sedimentationszyklen der Scisti a Fucoidi wurden die
Hiufigkeiten und Diversititen der Foraminiferen-Taxa und
-Gruppen semiquantitativ ausgewertet. Sie liefern zusammen
mit den Hiufigkeiten der Radiolarien und den sedimentolo-
gischen Daten wichtige Hinweise iiber die Steuerungsfaktoren
der verschiedenen Zyklen, die mit unterschiedlichen pali-
ozeanographischen Fluktuationen verkniipft sind. Mit den ge-
wonnenen Daten konnten die fiir die planktonischen und
benthonischen Foraminiferen relevanten Steuerungsfaktoren
ermittelt werden.
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TION DES NE-APENNINS

UND LOKALITAT DER PROFILE

Der NE-Apennin lag wihrend der Kreide am Nordrand des

Afrikanischen Kontinentalrandes, wo er durch das Umbrisch-
Marchische Becken reprisentiert wurde. Der Sedimentations-
raum unterlag in der Zeit von Lias bis Oligozin einer von
tektonischer Extension und Subsidenz gesteuerten passiven
Kontinentalrand-Entwicklung. In Verbindung mit der Off-
nung des Nordatlantiks und des Ligurischen Ozeans im We-
sten zerbrach im Jura eine ehemals ausgedehnte Karbonat-
plattform, deren Nord- und Westteil ertranken. Dabei ent-
stand ein nahezu isolierter passiver Kontinentalrand mit einer
ausgepragten Horst-Graben-Topographie. Nur der Stidteil der
Plattform, die Lazio-Abruzzi-Karbonatplattform, blieb bis ins
Oligozin stabil. Das Umbrisch-Marchische Becken lag nord-
lich dieser Plattform auf ausgediinnter Kruste des siidostlichen
Ligurischen Ozeans. Wihrend des Zeitabschnitts Tithon bis
unterstes Apt wurde die Topographie leicht durch die Ablage-
rung pelagischer Nannoplankton-Kalke (Maiolica) ausgegli-
chen. Slumps und Turbidite zeugen jedoch von synsedi-
mentiren Bewegungen, die an den block faults noch aktiv
waren. Die vorherrschend mergelige Tiefwasser-Sedimentati-
on im Apt/Alb (Scisti a Fucoidi) spiegelt die nachfolgende
Stagnation der differenzierten Subsidenz im NE-Apennin wi-
der. Infolge der tektonischen Inaktivitit, die bis ins Unterturon
andauerte, wurden die Reliefunterschiede im Becken vollstin-
dig durch die pelagische Karbonatsedimentation (Scaglia Bian-
ca) eliminiert. Ein Uberblick tiber die sedimentire und tektoni-
sche Entwicklung findet sich bei Crescentt et al. (1969),
CENTAMORE et al. (1986), Caramita et al. (1986) und
MONTANARI et al. (1989).

Heutige Grenzen des Umbrisch-Marchischen Apennins
sind im W die Toscanischen Decken, im N der Chaotische
Komplex des Val Marechia, im E das Adriatische Meer und im
S, getrennt durch die Ancona/Anzio-Linie, die Lazio-
Abruzzi-Karbonatplattform sowie die vulkanische Provinz
Latium (Abb. 1). An 5 Lokalititen wurden Teilabschnitte des
Apt und Alb beprobt. Die Profile Apecchiese (APE), Fiastra
(FI) und Leonessa (LE) wurden im Umbrisch-Marchischen
Antiklinorium NW der Lazio-Abruzzi-Plattform aufgenom-
men, wo jurassische bis alttertiare Gesteinsserien zutage treten.
Die Profile Villa Nova (VN) und Montagna dei Fiori (MF)
liegen 6stlich dieses Antiklinoriums in zwei isolierten, von
randlichen Uberschiebungen begrenzten kretazischen Aufbrii-
chen, die von den flyschartigen Sedimenten der jungtertiiren
Troge des Marchischen Apennins umgeben sind. Die nérdli-
chen Profile (APE, VN), die sich in distaler Position zur Lazio-
Abruzzi-Karbonatplattform befinden, wurden von Flach-
wasser-Schiittungen tiberhaupt nicht, das weiter im S gelegene
Profil FI nur minimal davon beeinflufit. Diese Profile sind

ausschlieflich aus pelagischen Zyklen zusammengesetzt. In
den proximal gelegenen Profilen LE und MF dagegen konnte
die  pelagische die im Apt infolge
synsedimentirer Bewegungen an der Ancona/Anzio-Linie
vollkommen von Flachwasser-Eintrag unterdriickt war, erst
wieder im Alb einsetzen; auf diese Profile wird in der vorlie-
genden Arbeit nicht naher eingegangen.

Sedimentation,

Profil APE umfallt den unteren Abschnitt, Profil FI den
Mittelteil und Profil VN den oberen Abschnitt der pelagischen
Sedimentation des Apt/Alb in plus/minus distaler Position zur
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Abb. 1: Vereinfachte geologische Karte des Nordapennins. (1) Toska-
nische Decken; (2) Chaotischer Komplex von Val Marecchia; (3) Vul-
kanische Provinz Latium; (4) Uberschicbungsbahn; (5) Unter-
jurassische bis oligozine Tiefwasser-Karbonate; (6) Jungtertiare syn-
und postorogene Siliziklastika; (7) Obertriassische bis oligozine
Plattformkarbonate.

Profile: APE = Apecchiese; VN = Villa Nova; FI = Fiastra; LE =
Leonessa; MF = Montagna dei Fiori.
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Lazio-Abruzzi Plattform. Mit Ausnahme einer Aufschlufi-
liicke von 11 m, die das obere Oberapt und die Basis des
Unteralb (gesamte 7. bejaonaensis-Zone und unterer Teil der

S ZYKLOSTRATIGRAPHIE

Die 100 m michtige pelagische Abfolge der Scisti a Fucoidi
im Umbrisch-Marchischen Becken wurde aufgrund der
Lithologie (Gehalt an CaCO;, Tonmineralien, SiO, und orga-
nischer Substanz) und der Farbung von der Basis zum Top in 5
Members untergliedert:

. Selli Level

. Untere Kalk-Mergel-Wechsellagerung

. Briunliche Mergel

. Redox-Zyklen

. Obere Kalk-Mergel-Wechsellagerung mit Uberlagerung
von Redox-Zyklen und CaCO,/SiO,-Zyklen.

Das Selli Level, die Redox-Zyklen und v. a. die Obere Kalk-
Mergel-Wechsellagerung zeigen intern einen Wechsel unter-
schiedlicher Sedimentationszyklen, was eine weitere Untertei-
lung erforderlich machte. Die Scisti a Fucoidi einschliefllich der
Basis der Scgalia Bianca wurden daher in insgesamt 18 Einhei-
ten aufgegliedert (s. Ubersichtsprofil Abb. 2 sowie Detail-
profile Abb. 3-8).

R e N

3.1 MEMBER 1: SELLI LEVEL

Die Basis der Scisti a Fucoidi ist durch den ersten Schwarz-
schiefer-Horizont der Mittelkreide (OAE 1 nach ArTHUR &
SCHLANGER 1979), das Selli Level, charakterisierc. Member 1
setzt sich aus den Einheiten 1 und 2 zusammen (Profil APE;
Abb. 2, Section I; Abb. 3).

3.1.1 Einheit 1: Selli Level sensu stricto

Das Selli Level wird von der Maiolica-Formation unter-
lagert, die bereits Unterapt-Alter (G. blowi-Zone) besitzt. Sie
besteht aus hellgrauen Nannoplankton-Kalken, in die diinne
dunkelgraue Mergellagen und schwarze SiO,-Lagen einge-
schaltet sind. Von dunklen Mergeln tiberlagerte Kalke weisen
am Top stets Planolites auf. Die hochsten Kalkbinke der
Maiolica zeigen in vielen Profilen slumping-Erscheinungen.
Neben den Gravitationsvorgingen waren vermutlich auch
Bodenstromungen aktiv, worauf ein Megarippel-dhnlicher
Verlauf der obersten Maiolica-Bank im Profil APE schlicfien
lafie.

Das 2,4 bis 2,6 m michtige Selli Level besteht aus einer
karbonatfreien Wechsellagerung von braunlichen Radiolarien-
Siltsteinen, griinen Tonsteinen und Schwarzschiefern.

Die Basis des Selli Levels ist durch einen abrupten Wechsel
von den hellen Maiolica-Kalken zu weichen, dunklen Gestei-
nen markiert. Die Abnahme des Karbonatgehaltes erfolgt hin-
gegen graduell in den basalen 40 cm: bis zur ersten 4 cm michti-
gen Schwarzschiefer-Lage alternieren griinlichgraue Mergel
mit  gelblich-briunlichen
karbonatfreien Radiolarien-Siltsteinen im 1-4 cm-Bereich. Mit

Radiolarien-Biomikriten  bis

H. planispira-Zone) betrifft, konnte die Abfolge der Scisti a
Fucoidi vollstindig bearbeitet werden.

DER SCISTI A FUCOIDI

der Schwarzschiefer-Lage, die zahlreiche Radiolarien und
Fischreste enthilt, wird eine 1 m michtige karbonatfreie Folge
aus grinen Tonsteinen und Radiolarien-Siltsteinen eingeleitet.
Der obere Teil des Selli Levels ist durch 90 cm michtige, nahe-
zu fossilfreie Schwarzschiefer mit diinnen Zwischenlagen von
griinen Tonsteinen und Radiolarien-Siltsteinen gekennzeich-
net. Diese black shales bestehen tiberwiegend aus stark kom-
paktierter organischer Substanz; sie sind karbonatfrei. Bis auf
vereinzelt auftretende mm-Laminationen durch Radiolarien-
Anreicherungen weisen sie keine Internschichtung und keine
Bioturbation auf. Das Selli Level schlict mit einer 30 ¢cm
michtigen Wechsellagerung aus griinen Tonsteinen und Ra-
diolarien-Siltsteinen ab. Alter: Unterapt (G. blowi-Zone).

Im FI- und LE-Profil und in einigen, in der Umgebung von
Foligno aufgenommenen Profilen sowie in zahlreichen, von
Coccioni et al. (1989 b) im Umbrisch-Marchischen Apennin
beprobten Profilen dominieren generell im unteren Teil des
Selli Levels griine Tonsteine und Radiolarien-Siltsteine, im
oberen Abschnitt dagegen black shales.

Die im gesamten Selli Level zyklisch auftretenden Hiu-
figkeits-Peaks der Radiolarien, die in den unterschiedlich
michtigen Radiolarien-Siltstein-Binken liegen, stellen Pro-
duktivititszyklen des kieseligen Mikroplanktons dar (De
BoFR, 1983; FiscHER et al. 1985). Die cinzelnen Peaks kénnen
in 3 Biindel zusammengefafit werden.

3.1.2 Einheit 2: Wechsellagerung von griingrauen Kalken und
Mergeln

Eine 10 cm michtige, mergelige Kalkbank tiberlagert die
kieselig-tonig-organischen Sedimente des OAE 1 und leitet die
kalkig-mergelige Sedimentation des Apt/Alb ein. Einheit 2 be-
stcht aus einer 2,3 m michtigen Wechsellagerung von griin-
grauen mergeligen Kalken, Kalkmergeln und Mergeln. Sie
zeichnet sich im unteren Teil durch eine rasch zuriickgehende
Radiolarien-Hiufigkeit aus, die im oberen Teil jedoch wieder
zunimmt. Die Radiolarien sind entweder in Mergellagen ange-
reichert oder in der Mitte der Kalkbinke konzentriert; diese
Lagen sind teilweise verkieselt. Alter: oberstes Unterapt und
basales Oberapt (Top der G. blowi-Zone und L. cabri-Zone).

3.2 MEMBER 2: UNTERE KALK-MERGEL-WECHSEL-
LAGERUNG

Member 2 entspricht Einheit 3 (Profil APE reprasentiert die
Basis, Profil FI den mittleren und oberen Teil des Ubersichts-
profils; Abb. 2, Section II; Abb. 4).

Die Untere Kalk-Mergel-Wechsellagerung der Scisti a
Fucoidi ist durch einen abrupten Umschwung zu roten Farben
deutlich von den unterlagernden Einheiten abgegrenzt. In den
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untersuchten Profilen konnten 18,2 m beprobt werden, die den
grofiten Teil des Oberapt umfassen; dic letzten Schichten unter
der AufschluBliicke liegen vermutlich nahe am Top der H.
trocoidea-Zone. Nach Cocciont et al. (1989a) umfafit das
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Member die gesamte 7. bejaouaensis-Zone (oberstes Oberapt
und basales Unteralb). Die Wechselfolge besteht aus alternie-
rend karbonatreicheren und karbonatirmeren Intervallen, die
iiberwiegend durch Kalkmergel und Mergel reprisentiert sind,
wihrend Kalke fast véllig fehlen. Der Unterschied im Kalk-
gehalt zwischen einem kalkreicheren und einem kalkirmeren
Intervall betrigt nach DE BoEr (1983) 5-15 %.

Der untere Teil der G. ferreolensis-Zone (Abb. 4) hebt sich
von diesem Muster durch drei 25-35 cm michtige Kalkbanke
ab. Im oberen Drittel dieser Zone hat sich ein regelmifiger
Kalkmergel/Mergel-Rhythmus etabliert, wobei die Mergel ca.
70 c¢m, die Kalkmergel 10-15 cm michtig sind. Von der ober-
sten G. ferreolensis-Zone bis zur Basis der H. trocoidea-Zone
unterbrechen drei in unterschiedlichen Profilabstinden auftre-
tende Mergel-Intervalle von 60-120 cm Michtigkeit diesen Zy-
klus.

Die Gesteine sind tiberwiegend tiefrot. Griine Flecken gehen
auf frithdiagenetische Reduktionsvorginge im Sediment zu-
riick. Einige diinne hellgriine Mergellagen stellen im Gegensatz
zu den umgebenden Foraminiferen-reichen Gesteinen Radio-
larien-Sande dar. Ferner treten Radiolarien in unterschiedli-
chen Haufigkeiten neben planktonischen Foraminiferen in der
gesamten G. ferreolensis-Zone und unteren G. algerianus-
Zone auf. In der mittleren G. algerianus-Zone sctzen sie voll-
kommen aus und erscheinen erneut in der H. planispira-Zone.

Infolge schwankender Michtigkeit der karbonatreicheren
Schichten wird die Wechsellagerung von kalkreicheren und
kalkirmeren Intervallen auf Produktivitatszyklen von kalki-
gem Nannoplankton - iiberwiegend Nannoconiden - zuriick-
gefiihrt, wobei Nannoconiden-Blooms Perioden mit kiithlem
durchliiftetem fertilem Oberflichenwasser charakterisieren
(PREMOLI S1LVA, ERBA & TORNAGHI 1989; FISCHER et al. 1991).
Die karbonatarmeren Intervalle dagegen reprisentieren Zeiten
maBiger Fertilitit in der Wassersiule. Im unteren und mittleren
Teil des Members dominieren in den Mergeln planktonische
Foraminiferen.

3.3 MEMBER 3: BRAUNLICHE MERGEL

Member 3 entspricht Einheit 4 (Profil APE; Abb. 2, unterer
Teil von Section I11; entspricht dem Abschnitt ,,Marlstones® in

Abb. 5).

Die braunlichen Mergel, die den oberen Teil der A.
planispira-Zone (Unteralb) aufbauen, stellen den Top des
»Membro argilloso marrone® von Coccioni et al. (1989 a) dar,

Abb. 2: Stratigraphie der Scisti a Fucoidi, zusammengesetzt aus den
Profilen APE (unterer Teil), Fl (mittlerer Teil) und VN (oberer Teil).
Limestones = oberste Kalke der Maiolica; Maiol = Maiolica; S.L. =
Selli Level; Lower Limestone/Marlstone Alternation = Untere Kalk-
Mergel-Wechsellagerung; MS = Briunliche Mergel; Redox Cycles =
Redox-Zyklen; Upper Limestone/Marlstone Alternation Modified by
Redox Cycles and CaCO,/SiO, Cycles = Obere Kalk-Mergel-
Wechsellagerung, modifiziert durch Redox-Zyklen und CaCO,/510,
Zyklen; Limestones = basale Kalke der Scaglia; E.AL. = Early Albian;
Early Cenoman = Early Cenomanian; B.b = B. breggiensis; Sections in
detail = Spezialprofile mit Detailauswertung, dargestellt in Abb. 3-8;
Planktonic Forams Zones = Planktonische Foraminiferen-Zonen. Le-
gendes. Abb. 9.
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das nach diesen Autoren an der Basis der H. planispira-Zone
einsetzt. Im 1,75 m michtigen aufgeschlossenen Profilabschnitt
dominicren Mergel und Kalkmergel, wihrend Kalke fast véllig
fehlen. Eine zyklische Abfolge der karbonatreicheren und
karbonatarmeren Intervalle wie in Member 2 ist jedoch nicht
ausgebildet. Einheit 4 ist durch einen auffallend hohen Anteil
an detritischem Quarz im unloslichen Riickstand der Mergel
charakterisiert. Radiolarien sind im unteren und oberen Teil
der Einheit haufig.

Stark korrodierte Gehause der planktonischen Foramini-
feren sowie die Dominanz von Ton weisen auf Karbonat-
16sung am Meeresboden hin. Daher ist keine zyklische Kalk-
Mergel-Wechsellagerung entwickelt.

3.4 MEMBER +: REDOX-ZYKLEN

Member 4 umtafit die Einheiten 5 und 6.

3.4.1 Einheit 5: Ubergangszone zu den Redox-Zyklen (Profil
APE; Abb. 2, oberer Teil von Section I1I; entspricht dem Ab-
schnitt ,, Transition to Redox Cycles® in Abb. 5)

Die 2,20 m michtige Ubergangszone besteht aus den ersten
Redox-Zyklen der Formation, in die vereinzelt noch braunli-
che Mergel eingeschaltet sind. Die Einheit beginnt mit einer
griingrauen Kalkbank, die einen nahezu symmetrischen
Redox-Zyklus cinleitet. Nach einem letzten braunen Mergel
setzt eine unregelmifige Wechsellagerung von unterschiedlich
michtigen griinen und schwarzen Mergeln bis Kalkmergeln
ein, die sich von den tberlagernden Redox-Zyklen der Ein-
heit 6 v. a. durch das Vorhandensein von Radiolarien unter-
scheidet. Der Quarzanteil im unldslichen Riickstand ist im
basalen Teil gegeniiber den Briunlichen Mergeln (Member 3)
bereits stark verringert und geht danach vollkommen zuriick.
In diesem Abschnitt sind im Profil APE zwei dunkelrote Ton-
horizonte eingeschaltet. Alter: Top der H. planispira-Zone und
basale 7. primula/H. rischi-Zone (Top des Unteralb und
basales Mittelalb).

3.4.2 Einheit 6: Redox-Zyklen (Profile APE und FI; Abb. 2,
Section IV. 3 Zyklen aus dem unteren Teil der Einheit von
Profil APE sind im Abschnitt ,,Redox Cycles“ von Abb. 5
dargestellt. Die Basis der Einheit 6 ist in Abb. 5 nicht erfafit
(Schichtliicke))

Die Redox-Zyklen werden von einem markanten 1,3 m
michtigen Schwarzmergel-Horizont eingeleitet, der als litho-
stratigraphischer Marker im gesamten Umbrisch-Marchischen
Becken ausgebildet ist. In diesen Horizont ist im Profil FI eine
geringmichtige griingraue Mergellage zwischengeschaltet

(Abb. 2).

Dartiber folgt eine 25,7 m michtige Serie aus symmetrischen
Redox-Zyklen. Diese zeigen im Idealfall folgende Sequenz:
hellgriiner mergeliger Kalk - griingrauer Kalkmergel - griin-
grauer Mergel - dunkel griingrauer Mergel - schwarzer Mergel
- dunkel griingrauer Mergel - griingraner Mergel - griingrauer
Kalkmergel - hellgraner mergeliger Kalk. Die dunkel griin-
grauen Mergel sind meist von Chondrites und Planolites
durchsetzt. Die 30-50 cm michtigen mergeligen Kalkbinke,
dieim Gelinde aufgrund stirkerer Verwitterungsresistenz her-

vortreten, stellen Endmembers von Biindeln aus mehreren
Kleinzyklen dar. Diese Biindel bestehen aus einem auffallend
michtigen (25-50 ¢cm) feinlaminierten Schwarzmergel-Hori-
zont im Zentrum und flankierenden kleinmafistiblichen
Redox-Zyklen aus geringermichtigen (3-20 cm) griinen, dun-
kel griingrauen und schwarzen homogenen Mergeln. Uber
dem basalen Schwarzmergel-Horizont treten elf michtige
Schwarzmergel-Lagen periodisch in Abstinden von 0,6 bis 3,1
m, im Mittel im Abstand von 2 m auf; cin streng zyklisches
Auftreten ist jedoch nicht erkennbar (Abb. 2). Die Redox-
Zyklen zeichnen sich durch eine ausgesprochene Radiolarien-
Armut aus. Alter: untere T. primula/H. rischi-Zone bis basale
T. praeticinensis-Subzone (Mittelalb bis basales Oberalb).

Nach geochemischen Analysen von PREMOLI Siva, ERBA &
TORNAGHI (1989) an zeitgleichen und lithologisch aquivalenten
Zyklen im Piobbico Core spiegeln die Redox-Zyklen Fluktua-
tionen der Primarproduktivitit wider, die den kleinmaf3stabli-
chen Zyklen aus griinen und schwarzen Mergeln zugrunde
liegen. Sie werden von Flukwationen der Karbonatpro-
duktivitit tiberlagert, die sich in den hellgrauen kalkigen End-
members eines Buindels abzeichnen. Gemif} den Autoren stellt
das Unter- bis Mittelalb eine Periode mit globalen Warm-
wasserbedingungen, stark verminderter Ventilation des Tiefen-
wassers und geringer bis mafliger Fertilitdt dar. Die schwarzen
Mergel im allgemeinen und insbesondere die laminierten
Schwarzmergel im Zentrum eines Biindels wurden demnach in
Zeiten mifiger Fertilitit gebildet. [nfolge der geringen Wasser-
zirkulation konnte nur ein Teil des produzierten organischen
Materials abgebaut werden. Die nachfolgende Sauerstoff-Ver-
armung der tieferen Wasserschichten war fiir dic Ablage-
rung und Speicherung des restlichen organischen Materials am
Meeresboden verantwortlich. Im Gegensatz dazu wurde in
Perioden geringer Fertilitit nur wenig organische Substanz
produziert, die am Meeresboden vollstindig oxidiert werden
konnte; solche Intervalle manifestieren sich in griinen Mergel-
lagen.

3.5 MEMBER 5: OBERE KALK-MERGEL-
WECHSELLAGERUNG

Member 5 ist aufgrund unterschiedlicher Sedimentations-
zyklen in 11 Einheiten (7-17) untergliedert; der oberste Teil
von Einheit 17 sowiec Einheit 18 gehéren aus bio-
stratigraphischen Griinden (Kap. 4) bereits zur Scaglia-For-
mation. Der untere Abschnitt bis zur Basis von Section V
entspricht dem Profil FI, der gesamte dariiberfolgende Teil
dem Profil VN (Abb. 2, Sections V-VII; Detailprofile: Abb. 6
bis §). Die Einheiten sind in den Detailprofilen nicht einge-
zeichnet.

3.5.1 Generelle Trends

Im Gegensatz zu den Mergel-dominierten Einheiten des un-
teren Teils der Scisti a Fucoidi wird der obere Abschnitt von
einer kalkigeren Sedimentation bestimmt, und hellere Farben
(griinlich, rotlich, grau bis weifilich) dominieren. Die 41,5 m
michtige Obere Kalk-Mergel-Wechsellagerung ist periodisch -
nicht in streng zyklischen Abstinden - von Redox-Zyklen und
von CaCO,/Si0,-Zyklen iiberlagert. Beide Zyklen-Arten sind
biindelweise eingeschaltet und nicht miteinander verkniipft.
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Gegentiber den michugen Redox-Zyklen von Member 4 wei-
sen die schwarzen Mergel der Oberen Kalk-Mergel-Wechsel-
lagerung mit 2-5 cm eine viel geringere Michtigkeit auf. Ferner
tritt meist nur ein Schwarzmergel-Horizont innerhalb eines
Redox-Zyklus auf. An dunkle Mergel angrenzende Kalke sind
oft von Planolites, seltener von Chondrites durchsetzt. Die
CaCO /Si0,-Zyklen sind durch Radiolarien-Anreicherungen
in der Mitte von Foraminiferen-reichen Kalkbinken oder in
Mergellagen charakterisiert. Durch diagenetische Losung und
Wiederaustillung des SiO, infolge von pH-Wert-Schwankun-
gen entstanden aus Radiolarien-Bionukriten zunichst unvoll-
standig randlich verkieselte Lagen und schliefllich amorphe
cherts. Der Karbonatgehalt nimmt in der Abfolge nach oben
kontinuierlich zu, der Tongehalt entsprechend ab; die Kalk-
binke werden michuger, die Mergellagen geringermichtig.

Die Kalk-Mergel-Paare spiegeln Flukwationen der Karbo-
natproduktivitat wider. Diese Schwankungen driicken sich al-
lein in der Haufigkeit der Nannoconiden aus, da der Anteil an
planktonischen Foraminiferen im Sediment unabhingig von
der Lithologie sehr hoch ist, was cine generell hohe Produktivi-
tit von kalkigem Mikroplankton belegt. Planktonische
Foraminiferen fehlen lediglich in Radiolarien-Anreicherungs-
horizonten, die v. a. in Foraminiferen-Biomikrite, nur selten
dagegen in Mergellagen eingeschaltet sind. Diese Horizonte
gehen auf eine kurzzeitig erhohte Produkrivitit von kieseligem
Plankton im Oberflichenwasser bei unverindert hoher Pro-
duktion von kalkigen Nannofossilien und planktonischen
Foraminiferen zuriick. Die kalkigen Gehiuse wurden jedoch
synsedimentar unter sauren pH-Bedingungen am Meeresbo-
den geldst. Die CaCO/SiO,-Zyklen sind demnach durch
Produktivititsschwankungen von kalkigem Nannoplankton
und kieseligem Mikroplankton bedingt (vgl. ArTHUR et al.
1984). Die geringmichtigen Redox-Zyvklen reprisentieren ent-
sprechend denen von Member 4 Fluktuationen der Primir-
produktivitit, die von Fluktuationen der Karbonatproduk-
tivitt iiberlagert sind. Im Gegensatz zu Member 4 sind die
grinen und schwarzen Mergellagen eines gesamten Redox-
Zyklus nur wenige cm michtig, wihrend die umgebenden
Endmembers aus 20-30 cm dicken Kalkbinken bestehen. Dies
deutet auf eine nur kurzzeitige Sauerstoff-Verarmung des
Bodenwassers hin.

Die Obere Kalk-Mergel-Wechsellagerung reicht von der un-
teren 7. praeticinensis-Subzone (unteres Oberalb) bis zur Basis
der R. brotzeni-Zone (Alb/Cenoman-Grenze). Der litho-
logische Ubergang von den Scisti a Fucoidi zur Scaglia Bianca
ist graduell; die Basis der Scaglia wurde mit der Alb/Cenoman-
Grenze gleichgesetzt.

3.5.2 Einheit 7 (Profil FI; Abb. 2)

2,7 m michtige Kalk-Mergel-Wechsellagerung, im unteren
Teil griinlich, dariiber rétlich; die Michtigkeit der Kalkbinke
und Mergellagen schwankt zwischen 2 und 20 cm. [m r6tlichen
Abschnitt tritt detritischer Quarz auf. Radiolarien sind auf
wenige Horizonte beschrinkt. Alter: untere 7. praeticiensis-
Subzone (unteres Oberalb).

3.5.3 Einheit 8 (Profil FI; Abb. 2)
3,25 m machtige, uberwiegend griinliche Kalk-Mergel-
Wechsellagerung, die von SiO,-Zyklen iiberprigt ist; die drei
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eingeschalteten griingrauen Kiesellagen folgen in groflen Ab-
standen aufeinander. Alter: untere 7. praeticinensis-Subzone.

3.5.4 Einheit 9 (Profil FI; Abb. 2)

4,5 m michtige, grave Kalk-Mergel-Wechsellolge, modifi-
ziert durch Redox-Zyklen und CaCO./SiO,-Zyklen. Bank-
dicke der Kalke 10-26 cm, der Mergel 2-7 cm. Die Kalke alter-
nieren fast ausschliefilich mit schwarzen Mergeln, griine Mer-
gel fehlen meist. Graue Kiesellagen sind in jede zweite Kalk-
bank eingeschaltet. Die oberen 1,25 m dieser Abfolge, die stark
stylolithisiert sind, weisen nur cine S$iO,-Lage auf. Der Top der
Einheit ist durch die vorerst letzte Schwarzmergel-Lage cha-
rakterisiert. Alter: mittlere 7. praeticinensis-Subzone.

3.5.5 Einheit 10 (Profil FI; Basis von Section V in Abb. 2; Basis
von Abb. 6)

3,20 m michtige, graue, stark von Drucklésung tiberprigte
Kalk-Mergel-Wechscllagerung mit zyklisch in geringen Ab-
stinden eingeschalteten grauen SiO,-Lagen. Bankdicke der
Kalke: 20-30 ¢m, Michtigkeit der Mergel: 2-4 cm. Die Kalke
sind schichtparallel von ,smooth stylolites* durchzogen, die
ehemalige Mergellagen markieren. Alter: mittlere bis obere T.
praeticinensis-Subzone.

3.5.6 Einheit 11 (Profil VN; Section V und Basis von Section VI
in Abb. 2; Abb. 6 und Basis von Abb. 7)

6 m michtige, tiberwiegend rotliche, untergeordnet griinli-
che Wechsellagerung aus Kalken, Kalkmergeln und Mergeln,
tberprigt von SiO,-Zyklen, die im Abstand von 75-88 c¢m
auftreten. Nur ein Redox-Zyklus unterbricht dicse Sedimenta-
tion in der Mitte der Abfolge. Bankdicke der Kalke 8-12 cm,
der Mergel 2-6 cm. Die Einheit ist an Basis und Top von 25 cm
michtigen roten Mergellagen begrenzt. Von dieser Einheit bis
zum Top der Scisti a Fucoidi finden sich die SiO,-Peaks in allen
Ubergingen von Radiolarien-Biomikriten bzw. Radiolarien-
reichen Mergeln tiber eine unvollstindige Verkieselung der
Kalke bis zu cherts. Alter: obere 7. praeticinensis-Subzone bis
untere R. ticinensis-Zone (mittleres his oberes Oberalb).

3.5.7 Einheit 12 (Profil VN; unterer Teil von Section VI in
Abb. 2; unterer Profilabschnitt in Abb. 7)

1,2 m michtige Kalk-Mergel-Abfolge aus drei 4-8 cm mich-
tigen, grinlichen Kalk-Mergel-Paaren. Die Wechscllagerung
beginnt mit einer 15 ¢cm michtigen hellgrauen Kalkbank und
wird am Top von einer 18 cm michtigen hellen Kalkbank
begrenzt, die von einer grauen SiO,-Lage durchzogen ist. Al-
ter: mittlere R. ricinensis-Zone (oberes Oberalb).

3.5.8 Einheit 13 (Profil VN; oberer Teil von Section VI und
Basis von Section VII in Abb. 2; oberer Profilabschnitt in
Abb. 7 und unterer Abschnitt in Abb. 8)

3,8 m michtige, grinliche und rétliche Kalk-Mergel-
Wechsellagerung, in unregelmifligen Abstinden von Redox-
Zyklen durchsetzt. Die Michtigkeit der Schwarzmergel der
oberen Kalk-Mergel-Wechsellagerung der Scisti a Fucoidi ist
mit 2-5 cm generell geringermichtig als die der Redox-Zyklen
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von Member 4. Radiolarien sind untergeordnet in manchen
Mergeln zu finden, unabhingig von der Lithologie; SiO,-La-
gen sind dagegen nicht ausgebildet. Alter: mittlere und obere
R. ticinensis-Zone (oberes Oberalb).

3.5.9 Einheit 14 (Profil VN; Mittelteil von Section VII in
Abb. 2; mittlerer Profilabschnitt in Abb. 8)

2,5 m michtge, rétliche und griinliche Kalk-Mergel-
Wechsellagerung mit biindelweise auftretenden Radiolarien-
Peaks, die an keine bestimmte Lithologie gebunden sind.
Schwarzmergel fehlen. Die Bankdicke der Kalke nimmt nach
oben leicht zu. Alter: Top der R. ticinensis-Zone und basale R.
appenninica-Zone (oberes Oberalb und basales Vraconnian).

3.5.10 Einheit 15 (Profil VN; oberer Teil von Section VII in
Abb. 2; oberer Profilabschnitt in Abb. 8)

2,9 m michtige, griinliche und hellgraue Kalk-Mergel-
Wechsellagerung, modifiziert durch CaCO,/S10,-Zyklen wie
in Einheit 14. Im unteren Teil treten auflerdem Redox-Zyklen
auf. Helle Scaglia-dhnliche, bis 25 cm michtige Kalke treten
hier erstmals auf. Alter: untere R. appenninica-Zone (unteres
Vraconnian).

3.5.11 Einheit 16 (Profil VN; Abb. 2)

2,5 m michtige, griinliche Kalk-Mergel-Wechsclfolge, im
unteren und oberen Teil von Redox-Zyklen modifiziert. Alter:
untere R. appenninica-Zone.

3.5.12 Einheit 17 (Profil VN; Abb. 2)

9 m michtige, schwach rotliche bis hellgraue Kalk-Mergel-
Wechsellagerung mit in grofferen Abstinden biindelweise ein-
geschalteten S10,-Zyklen. CaCO,-Gehalt und Michtigkeit der
Scaglia-dhnlichen Kalkbinke nehmen rasch zu, parallel dazu
geht die Machtigkeit der Mergellagen zuriick. Am Top der
Einheit, die aufgrund des Erstauftretens von R. brotzeni bereits
ins Untercenoman und damit zur Scaglia Bianca gehort, wer-
den die Kalkbianke nur noch von Stylolithen unterteilt. Alter:
mittlere und obere R. appenninica-Zone und Basis der R.
brotzeni-Zone (oberes Vraconnian und Untercenoman).

3.5.13 Einheit 18 (Profil VN; Abb. 2)

6,5 m michtige, weifiliche Scaglia-Kalke mit Mergelfugen.
Im unteren Teil finden sich die letzten 3 dunkelgrauen Mergel,
die unmittelbar von weillichen Kalkbinken umgeben sind. Im
oberen Abschnitt setzen dic ersten roten Kiesellagen ein, die
fiir dic basale Scaglia Bianca charakeeristisch sind. Alter: untere
R. brotzeni-Zone (Untercenoman).

Deutliche Faziesunterschiede der Scisti a Fucoidi zwischen
den beprobten Profilen APE, FI und VN und der im Piobbico
Core durchteuften Abfolge, die sich v. a. in der Sedimentation
organischer Substanz (Redox-Zyklen) und Radiolarien
(CaCO /810 ,-Zyklen) niederschlagen, zeichnen sich beson-
ders stark im Selli Level und in der 7. praeticinensis-Subzone
ab. Die lithologischen Unterschiede kénnten durch das noch
nicht vollig ausgeglichene jurassische Blockschollen-Relief am
Meeresboden verursacht sein. Erst im oberen Oberalb herrsch-
ten tiber weite Bereiche einheitliche Bedingungen.

4. BIOSTRATIGRAPHIE

Die Biostratigraphie basiert auf einer Zonengliederung mit
plankronischen Foraminiferen, die nach Suiter (1989) vorge-
nommen wurde. Mit Ausnahme der Aufschiufiliicke, die das
obere Oberapt und basale Unteralb umfafit, konnten alle von
SuER fiir den Zeitbereich Apt/Alb aufgestellten Zonen der
niedrigen Breiten in den untersuchten Profilen nachgewicsen
werden.

Biozonen von der Basis zum Top

1. Globigerinelloides duboisi-Zone

Untergrenze:  Erstauftreten von Globigernelloides duboisi (CHE-
VALIER)

Obergrenze:  Erstauftreten von Globigermnelloides blotwi (BoLL)

Zonenart: partial range zone

Alter: Unterapt

Michtigkeit des beprobten Abschnitzs: 3 m
Reichweite im Ubersichtsprofil: oberste Maiolica-Formation; die
Untergrenze wurde bei der Beprobung nicht erfafit.

2. Globigerinellotdes blowi-Zone

Untergrenze:  Erstauftreten von Globigerinelloides blow: (BoLi)
Obergrenze:  Erstauftreten von Leupoldina cabri (SiGaL)
Zonenart: partial range zone

Alrer: Unterapt
Machtigkeir im Ubersichtsprofil: 5,5 m

Reichweite im Ubersichtsprofil: von den obersten Lagen der
Maiolica-Formation bis zur Mitte der Einheit 2; um-
faflt die gesamte Einheit 1.

3. Lenpoldina cabri-Zone

Untergrenze:  Erstauftreten von Lenpoldina cabri (SIGAL)

Obergrenze:  Erstauftreten von  Globigerinelloides ferreolensi:
MOULLADE

Zonenart: partial range zone

Alter: basales Oberapt

Michtigkeit: 1,5 m

Reichweite: oberer Teil der Einheit 2 und Basis von Einheit 3

4. Globigerinelloides ferreolensis-Zone

Untergrenze:  Erstauftreten von Globigerinelloides  ferreolensis
MOULLADE

Obergrenze:  Erstanftreten von  Globigerinelloides  algerianus
CusHMAN & TEN Dam

Zonenart: partial range zone

Aleer: unteres Oberapt

Michuigkeit: 45m

Reichweite: unterer Teil der Einheit 3 (ohne Basis)
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5. Globigerinelloides algerianus-Zone

Untergrenze:  Erstauftreten von  Globigermellowdes — algerianis
CusHMAN & TEN Dam

Obergrenze:  Aussterben von G. algerianus

Zonenart: total range zone

Aleer: mittleres Oberapt

Michtigkeit: 8,75 m

Reichweite: mittlerer Teil der Einheit 3

6. Hedbergella trocoidea-Zone

Untergrenze:  Aussterben  von  Globigermelloides — algerianus
CusHnaN & Ten Dam

Obergrenze:  nicht aufgeschlossen; im Piobbico Core: Erstauf-
treten von Ticinella bejaonaensis SIGAL

Zonenart: partial range zone

Alter: oberes Oberapt

Michtigkeit des beprobten Profilabschnitts: 4.5 m
Reichweite: oberer Teil von Einheit 3 (ohne Top)

Bemerkungen: Die Zone entspricht zeitich der Hedbergella
gorbachikae-Zone von SuiTeR. Da H. gorbachikae in den beprobten
Profilen sehr selten, H. trocoidea dagegen hiufig erscheint, wurde die
Zone nach der hiufigeren Hedbergella- Art benannt (vgl. TORNAGHI et
al. 1989). Die Machtigkeit der Zone betrigt im Piobbico Core 2,45 m,
im beprobten Profil dagegen 4,5 m.

Die total range zone von Ticinella bejaouaensis SIGAL ist in den
beprobten Profilen nicht aufgeschlossen. Die Zone reicht nach Stiter
(1989) bis an die Apt/Alb-Grenze; nach TorNAGHI et al. (1989) hinge-
gen liegt die Apt/Alb-Grenze im Piobbico Core in der oberen T.
bejaouaensis-Zone. Aufgrund der schlecht erhaltenen planktonischen
Foraminiferen in diesem Abschnitt lifit sich die Apt/Alb- Grenze
nicht eindeutig festlegen.

7. Hedbergella planispira-Zone

Untergrenze:  nicht aufgeschlossen; im Piobbico Core: Aussterben
von Ticinella bejaouaensis SicaL

Obergrenze:  Erstauftreten von Ticimella primula LUTERBACHER
und Hedbergella rischi MouLLADE

Zonenart: partial current range zone

Alter: Unteralb

Michtigkeit des heprobten Profilabschnitts: 2 m
Reichweite: Einheit 4 und unterer Teil der Einheit 5

Bemerkungen: Im Oberapt kommen bereits kleine Vorliufer-For-
men von Hedbergella planisprra vor (H. of. planispira), aus denen das
Zonenleitfossil allmihlich hervorgegangen ist. Deshalb kann die Un-
tergrenze der Zone mut der Leitform nur ungenan festgelegt werden.
Die H. planmspira-Zone, von SLITER (1989) als partial range zone be-
zeichnet, ist daher nur eine partial current range zone.

H. planispéra ist in dieser an planktonischen Foraminiferen stark
verarmten Zone die einzige charakteristische Art. Die H. planispiva-
Zone ist im Piobbico Core 4,43 m michtig.

8. Ticinella primula/Hedbergella rischi-Zone

Untergrenze:  Erstauftreten von Tianella primula LUTERBACHER
und Hedbergella rischi MouLLADE

Obergrenze:  Erstauftreten von Ticinella praeticinensis SIGAL

Zonenart: partial range zone

Alter: Mittelalb

Michtigkeit: 25,75 m

Reichweite: oberer Teil der Einheit 5 und Einheit 6 nahezu bis
zum Top

9 a. Biticinella subbreggiensis-Zone
Untergrenze:  Erstauftreten von Biticinella subbreggiensis SIGAL s.
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Obergrenze:  Erstanftreten von Biticinella breggiensis (GANDOLF1)
Zoncnar[: [0(&] range zonc

Alter: unteres Oberalb

Michtigkeit: 15,75 m

Reichweite: vom Mittelteil der Einheit 7 bis znm unteren Mittel-

teil der Einheit 11

9 b. Biticinella breggiensis-Zone

Erstauftreten von Biticinella breggiensis (GANDOLF1)
bzw. Aussterben von Biticinella subbreggiensis SIGAL

Un!ergrenze:

Obergrenze:  Erstanftreten von Rotalipora ticmensis (GANDOLF1)
Zonenart: partial range zone
Alter: mittleres Oberalb

Machtigkeit: ~ 2m

Reichweite: Mittelteil der Einheit 11

Subzonen zu den Zonen 9a und 9b:

Ticinella praeticinensis-Subzone

Untergrenze:  Erstauftreten von Tiamnella praeticinensis SIGaL

Obergrenze:  Erstauftreten von Rotalipora subticinensis
(GANDOLFI)

Zonenart: partial range subzone

Alter: unteres Oberalb

Michtigkeit: 19,75 m

Reichweite: vom obersten Teil der Einheit 6 bis zum Mittelteil

der Einheit 11

Rotalipora subticinensis-Subzone

Untergrenze:  Erstanftreten von Rotalipora subticinensis
(GANDOLFI)

Obergrenze:  Erstauftreten von Rotalipora ticinensis (GANDOLFI)

Zonenart: partial range subzone

Alter: mittleres Oberalb

Michtigkeit: 1,25m

Reichweite: Mitteltei! der Einheit 11

Bemerkungen zur B. subbreggiensis- und B. breggiensis-Zone und
zur T. praeticiensis- und R. subticinensis-Subzone:

SLITER (1989) hat in diesem Zeitabschnitt nur eine Buicinella
breggiensis-Zone etabliert, die er in die Ticinella praeticinensis-
Subzone und in die Rotalipora subticinensis-Subzone nntergliedert
hat. Diese Gliederung mufite in den untersuchten Profilen Fl und VN
aus zwei Griinden modifiziert werden:

1. Mit Buticinella breggienss kann keine Zonen-Untergrenze festge-
legt werden, da diese Form zunichst mit nur sehr kleinen Gehiusen
auftritt, die SiGAL (1966) als eigenstindige Art, Biticinella sub-
breggiensis, beschrieben hat. Daraus entwickeln sich allmihlich die
schr groflen Gehiuse der B. breggiensis (GanpoLri), die sich durch
eine stark verbreiterte Endkammer und eine iquatoriale Mindung
auszcichnen.

Daher wurden im Ubersichtsprofil (Abb. 2) eine B. subbreggiensis-
Zone und eine B. breggiensis-Zone ausgeschieden. Die Untergrenze
der B. breggiensis-Zone wurde in dem Horizont festgelegt, worin
erstmals mehrere typische Gehauseformen von B. breggiensis anftre-
ten. Biticinella subbreggiensis kommt mit winzigen Vorlauferformen
vereinzelt schon in der G. ferreolensis-Zone und in der T. primula-
Zone vor. Die Untergrenze wurde mit dem Erstauftreten der typi-
schen, von SiGar (1966) beschriebenen Formen festgelegt. Die B.
subbreggiensis-Zone ist schr viel michtiger als die B. breggiensis-
Zone,

2.Das Erstauftreten von Biticinella  subbreggiensis und T,
praeticinensis erfolgt nicht zeitgleich: 7. praeticinensis tritt bereits
3.25 m unter dem Horizont auf, der das Erstauftreten von B.
subbreggiensis markiert. Dieser Abschnitt enthilt somit kein Zonen-
leitfossil und ist lediglich durch das Leitfossil der Subzone T
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praeticnensis reprasentiert. Ferner erscheint R. subticmensis 50 cm
hoher im Profil als B. breggiensis.

T. praetianensis prasentiert sich als bessere Leitform fiir das untere
Oberalb als B. subbreggiensis, da sie vom Erstauftreten an in typischer
Ausbildung erscheint. Der Ubergang zu R. subticinensis erfolgte rela-
tiv rasch; die beginnende Kielbildung wurde in einem Profilabschnitt
innerhalb weniger cm beobachtet.

10. Rotalipora ticinensis-Zone

Untergrenze:  Erstauftreten von Rotalipora ticinensis (GANDOLE1)
Obergrenze:  Erstauftreten von Rotalipora appenninica (RENZ)
Zonenart: partial range zone

Alter: oberes Oberalb

Michtigkeit: 8,25 m

vom oberen Mittelteil der Einheit 11 bis zum basalen
Teil der Einheit 14

Reichweite:

11. Rotalipora appenninica-Zone

Untergrenze:  Erstauftreten von Rotalipora appenninica (RENZ)
Obergrenze:  Erstauftreten von Rotalipora brotzeni (SIGAL)
Zonenart: partial range zone

Alter: Vraconnian

Michtigkeit: 14 m
Reichweite: vom unteren Teil der Einheit 14 bis zum oberen Teil
der Einheit 17

12. Rotalipora brotzeni-Zone

Untergrenze:  Erstauftreten von Rotalipora brotzeni (SIGAL)
Obergrenze: Erstauftreten von Rotalipora reicheli (MORNOD)
Zonenart: partial range zone

Alter: Untercenoman

Machtigkeit des bcproblcn Abschnitts: 8,75 m
Reichweite im Ubersichtsprofil: oberster Teil der Einheit 17 sowie
Einheit 18 (Scaglia).

5. VERTEILUNG UND ENTWICKLUNG DER
PLANKTONISCHEN FORAMINIFEREN IN DEN
DETAILPROFILEN

(Sections I-VII im Gesamtprofil, Abb. 2)

In ausgewihlten Detailprofilen, die die unterschiedlichen
lithologischen Wechselfolgen der 5 Members reprisentieren, ist
die Verteilung der planktonischen Foraminiferen im Balken-
diagramm dargestellt. Erstauftreten und Aussterben der Arten
sind - mit Ausnahme von Abb. 3, in der eine Punktverteilung
dargestellt ist - durch einen Querbalken gekennzeichnet.

5.1 SECTION I, MEMBER 1, EINHEIT 1

(Unterer Teil von Abb. 3: Wechsellagerung von Radiolarien-
Siltsteinen und Schwarzschiefern)

Das Unterapt (G. duboisi-Zone und G. blowi-Zone) ist
durch kleine, glattschalige Hedbergellen (F. sigali, H. similis,
H. occulta) und 4- bis 6-kammerige Globigermelloides-Arten
(G. duboisi, G. gottisi, G. martdalensis, G. blowr) gekennzeich-
net. Diese Formen sind in den obersten dunklen Mergeln der
Maiolica bereits vorhanden. Sie stellen die charakteristische
Fauna der basalen griinlichgrauen Mergel und der meisten grii-
nen Tonstein-Lagen des Selli Levels dar. Einige Exemplare
wurden in den Schwarzschiefern des oberen Teils beobachter;
Hedbergella of. planispira und Hedbergella praetrocoidea tre-
ten hier sogar erstmalig auf. Hedbergella sigal, eine Leitform
des Barreme, aus der sich H. praetrocoidea wahrscheinlich ent-
wickelt hat, stirbt dagegen in diesem Niveau aus. [n den Radio-
larien-Siltsteinen fehlen planktonische Foraminiferen véllig.

Planktonische Foraminiferen sind in der obersten Maiolica

und im Selli Level generell selten, da in diesem Abschnitt
kieseliges Plankton (Radiolarien) dominiert.

5.2 SECTION I, MEMBER 1, EINHEIT 2

(Oberer Teil von Abb. 3: Wechsellagerung von griingrauen
Kalken und Mergeln)

Einheit 2 ist durch einen ersten Diversitatsanstieg der plank-
tonischen Foraminiferen nach dem OAE 1 gekennzeichnet. In
den basalen griingrauen Mergeln und Kalkmergeln von Einheit
2 (Unterapt) liegt zunichst noch nahezu dieselbe Assoziation
wie im Selli Level vor. Direkt unter der Unterapt/Oberapt-
Grenze steigt die Hedbergellen-Diversitit leicht an: . del-
rioensis und H. hagni kommen hinzu. In der Glob:-
gerinelloides-Assoziation erscheint mit G. aptiense erstmals
cine groflere Form. Leupoldina cabri, das Zonenleitfossil des
unteren Oberapt, wurde nur sehr selten beobachtet (vgl.
Coccion et al. 1989 a). Hiufiger erscheint die morphotypisch
ahnliche Schackoina cf. hermi.

Die Haufigkeit der planktonischen Foraminiferen nimmt
vom Top des Selli Levels bis zur Mitte der Einheit 2 zu, geht in
ihrem oberen Teil zuriick und steigt an der Basis von Einheit 3
erneut an.

Abb. 3: Selli Level (Profil APE); entspricht Section 1 in Abb. 2.

G. f.=G. ferreolensis; Benthonic Forams Diversity Number of Taxa=
Diversitit der benthonischen Foraminiferen; Zahl der identifizierten
Taxa; P. F./B.F. Ratio = Verhiltnis planktonischer zu benthonischen
Foraminiferen; Abundance of Radiolarians = Hiufigkeit der Radiola-
rien. Legende s. Abb. 9.
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G. blowi

THICKNESS (m)

COLOR CHART
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Hedbargalla sigall
Hedbergella similis
Hedbergella occulta
Globigerinalioldes blowi
Globlgarinalioldas dubols!
Globlgerinafioides maridalansis
Hedbergella cf planispira
Hedbergella Infracretacea
Hedbergella hagn!
Hedbergaella praetrocoidea
Hedbergella delrloensis
Globigerinelloldes aptiense
Hédbergella hispaniae
Laupoldina cabri
Schackolna ¢t hermi
Globlgerinelioldes ferreolensis
Blticinella subbreggiensis
primitive agglutinants
Glomosplra charoldes
Glomospira gordialis
Glomosplra gaultina
Ammodiscus cretaceus
Ammodiscus siliceus
Lituotuba Incerta
Hormosina ovulum
Haplophragmoides concavus
Haplophragmoldes kirki
Ammobaculites subcretaceus
Trochammine sp.

Dorothia 7 hostaensis
Dorothla ouschensis
Dorothia cf. smokyensis
Nodosaria limbata
Nodosarla nuda

Dertalina communis
Dentalina cylindroides
Dantalina grac/lis
Dentalina nana

Dentelina oligostegia
Dentalina soluta

Lagena epiculata

Lagens globosa
Lenticullna gaultine
Lenticuline Inorneta
Lenticulina rotulata
Lenticulina saxocretacea
Astacolus crepidulus
Astacolus gratus

Astacolus planiusculus
Planularla complanata
Pssudonodosaria mutabilis
Glandulina cylindracea
Glandulina parallela
Saracenaria Itallca
Saracenarla triangularis
Globulina prisca

Gyroldina nitida
Gevalinella barremiana
Gavalinalla Intermedia

T T

T

a9  nes aes

N

BENTHONIC
FORAMS
DIVERSITY
INUMBER OF TAX

18

P.F./B.F. RATIO

IABUNDANCE OF
RADIOLARIANS
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MEMBER

LOWER LIMESTONE/MARLSTONE ALTERNATION

AGE

UPPER APTIAN

|~ PLANKTONIC
| FORAMS ZONES

] G. ferreolensis

THICKNESS (m)

COLOR CHART

LITHOLOGY

Globigerinelloides apliense
Globigerinelloldes blowi
Globigerinelioides duborsi
Schackoina hermi
Hedbergells delrioensis
Hedbergella hagnl
Hedbergella inlracretacea
Hedbergella occuita

Hedbergella ct p i
Hedbergella praetrocoidea

Globig
Buticinella subbregglensis
Globigerinelloldes gottis!

ferr

Glabigerinalloides maridalensis
Leupoldina cabri
Globigerinelloides algerianus

Globigerinelloides gyroidinaeformis

primitiva agglutinants
Glomospira/Ammodiscus
Reophax

Ammobaculites
Haplophragmoides
Trochammina

Gaudryina

Truaxia

Dorothia

Nodosaria
Dentaling

Lagana
Lenticulina
Aslacolus
Marginulina
Planularia
Vaginufina
Saracenaria
Pseudonodosaria
Lingulina/Glandulina
Globulina
RAamulina
Gyroidina
Gavelinella

—res e

. — e

I @ @ ee B e —esBef e — + s esee o eees

BENTHONIC
FORAMS
DIVERSITY

NUMBER OF TAXA

P.F./B.F. RATIO

£

ABUNDANCE OF
RADIOLARIANS

2

Abb. 4: Untere Kalk-Mergel-Wechsellagerung (Profil APE); entspricht Section I1 in Abb. 2.
L.c. = L. cabri; G. a. = G. algertanus. Legende s. Abb. 9.
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5.3 SECTION II, MEMBER 2, UNTERER TEIL VON
EINHEIT 3
(Abb. 4)

Section [T umfaflt die G. ferreolensis-Zone. Sie wird mengen-
maflig von Hedbergella praetrocoidea, H. delvioensis, H. cf.
planispira, H. infracretacea sowie vom Zonenleitfossil be-
summt. [n dieser Zone sterben die hiufig auftretenden
planktonischen Leitformen des Unterapt Globigerinelloides
aptiense, G. maridalensis, G. blowi, G. duboisi und
Hedbergella occulta aus. Im oberen Teil von Section 11 wurde
die seltene Leupoldina cabri letztmals beobachtet. Globi-

191

germelloides ferreolensis, eine 6- bis 7-kammerige Form, ging
wahrscheinlich aus der kleineren G. duboisi hervor. Neben
dem Zonenleitfossil kommt Globigerinelloides gyroidinae-
formis, eine Form mit kompaktem, annihernd kugeligem Ge-
hiuse, neu hinzu. Diese Art ist moglicherweise verwandt mit
den damit vergesellschafteten schr kleinen Vorliufer-Formen
von Biticinella subbreggiensis. Der Trend zur Entwicklung
groflerer Gehiuse wird in der Globigerinelloides-Assoziation
mit dem Erstauftreten von G. algerianus am Top von Section 11
fiir das Oberapt beendet. Die Hedbergellen-Assoziation bleibt
dagegen konstant. H. praetrocoidea entwickelt allmahlich gro-
ere Gehiuse.

MEMBER MARLSTONES | TRANSITION TO REDOX CYCLES REDOX CYCLES
AGE EARLY ALBIAN MIDDLE ALBIAN -
s H. planispira T. primula / H. rischi
THICKNESS (m)

COLOR CHART

LITHOLOGY

o
=

Favusells
Globigerinelioides ferreolensis
Scheckolna harm!

Hedbergelia Infracretaces
Hadbergsila planispire
Hedbergells trocoldes
Ticinells robert!

Biticinalle subbregglensis
Hedbergalla simplex
Ticinelle primula

Globigerinelioidas bentonensis
Haodbergella rischl
Globigerinelioides casey!

primitive agglutinants.
Glomospire/Ammodiscus
Reophax/Ammobaculites
Heplophregmaides
Trochammina

Geudryina

Arenobulimina
Dorothia

| Nodosarie
Dantaline
Lagene
Lenticuling
Astacolus
Marginulina
Planuiaria —
Veginulina
Saracenarie
Pseudonodoserta .
Linguiine /Glandulina — - -
Globuilne
Ramulina
Tristix -
Plaurostomeile - e
Gyroidina
Osanguleria B
Gavelinelle jose - ee -

o
Splroplectinata
Tritaxia
Clavulinoidas

o

b CE

[BENTHONIC
FORAMS
DIVERSITY s
NUMBER OF TAXA

P.F./B.F. RATIO &

0L

ABUNDANCE OF
RADIOLARIANS
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Abb. 5: Unterer Teil (unter der Aufschlufiliicke): Briunliche Mergel (Marlstones) und Ubergang zu den Redox-Zyklen (Transition to Redox
Cycles) im Profil APE; entspricht Section 1 in Abb. 2. Oberer Teil (iiber der Aufschiufliicke): Redox-Zyklen im Profil APE; entspricht Section

IV in Abh. 2. Legende s. Abb. 9.
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Der evolutive Trend von Hedbergella und Globigerinel-
loides von kleinen, wenig-kammerigen, diinnschaligen Gehiu-
sen im Unterapt zu etwas grofieren, mehrkammerigen Formen
mit dickerer Schale im unteren Oberapt wird als erste Radia-
tion der planktonischen Foraminiferen nach dem OAE 1 ange-
schen.

Die Hiufigkeit der planktonischen Foraminiferen schwankt
im unteren und mittleren Teil der G. ferreolensis-Zone, wobei
die Organismen tiberwiegend in den karbonatirmeren Inter-
vallen konzentriert und daher nicht positiv mit dem Karbonat-
gehalt korreliert sind. Im oberen Abschnitt erscheinen sie dage-
gen konstant in groflen Hiufigkeiten, unabhingig vom
Karbonatgehalt. Hedbergella ist in der gesamten G. ferreo-
lensis-Zone haufiger als Globigerinelloides.

54 SECTION I1I, MEMBER 3, EINHEIT 4
(unterer Teil von Abb. 5: Abschnitt ,Marlstones®)

Das Unteralb (oberer Teil der /1. planispira-Zone) ist durch
sehr kleine, generell schlecht crhaltene planktonische Fora-
miniferen charakterisicrt. Diese Zwergfauna besteht grofien-
teils aus Hedbergella planispira, H. delyioensis und H. infra-
cretacea. Begleitend kommen Hedbergella trocoidea, Ticinella
roberti und Favusella washitensis vor, nur noch vereinzelt da-
gegen Globigerinelloides ferreolensis. Ticimella roberti tritt
letztmals auf.

Alle planktonischen Foraminiferen zeigen Anlosungser-
scheinungen. Auffallend ist die geringe Gehausegrofie der nor-
malerweise groflen Formen von H. trocoidea und T. roberti.
Die geringe Haufigkeit ist auf Lsungsvorginge am Meeresbo-
den zuriickzufithren, die bereits wihrend der Sedimentation
der Schalen wirksam waren.

5.5 SECTION I1I, MEMBER 4, EINHEIT 5
(Mittelteil von Abb. 5: Abschnitt , Transition to Redox
Cycles®)

Die Armut an planktonischen Foraminiferen setzt sich im
obersten Unteralb und basalen Mittelalb fort. Die Gehiuse
sind auch hier z. T. bis zur Unkenntlichkeit angelost. Vier
lithologisch véllig unterschiedliche Schichten enthalten hinge-
gen keinerlei planktonische Foraminiferen: die héchste Kalk-
bank der H. planispira-Zonc, der erste Schwarzmergel-Hori-
zont (an der Grenze Unteralb/Mittelalb), dic letzte rotliche
Mergellage der Einheit und ein dunkel griingraver Kalkmergel
der untersten 7. primaula-Zone.

Zur Assoziation der Einhcit 4 kommen dic Zonenleit-
fossilien Ticinella primula und Hedbergella rischi sowie Globi-
gerinelloides bentonensis und kleine Vorlauferformen von
Biticinella subbreggiensis hinzu. Globigerinellotdes ferreolensis
erscheint letztmals im obersten Teil der Einheit.

5.6 SECTION IV, MEMBER 4, EINHEIT 6
(oberer Teil von Abb. 5: Abschnitt ,Redox Cycles“; Abb. 5 a)
Im Gegensatz zu den Redox-Zyklen von Einheit 5 zeichnen
sich die ahnlichen Lithologien der Einheit 6 (7. primula/H.
rischi-Zone) durch eine iiberwiegend gut erhaltene plankto-
nische Foraminiferen-Fauna aus, die durch grofle Haufigkeit,

MEMBER REDOX CYCLES

AGE MIDDLE ALBIAN

PLANKTONIC

FORAMS ZONE T. primula/H. rischi

THICKNESS (m)

COLOR CHART

LITHOLOGY

primitive age
Glomospira charoides charoides
Glomospira serpens
Glomospirella gaultina
Ammodiscus cretaceus
Ammodiscus infimus
Ammodiscus siliceus
Raophax llasicus
Trochammina sp.
Gaudryina dividens
Splroplactinata annectens
Tritaxia pyramidata

Tritaxia tricarinata
Arenobulimina macladyeni
Arenobulimina ovoidea
Arenobulimina alt ovoidea
Dorothia liliformis

Dorothia ct smokyensis
"Nodosarla concinna
Nodosaria obscura
Nodaosaria orthopleurd
Nodosaria paupercuia
Nodosaria prismatica
Dentalina communis
Dentalina discrepans
Dentalina distincta
Dentalina filiformis
Dentalina gracilis
Dentalina legumen
Dentalina nana

Dentalina oligostegia
Dentalina plebeja

Lagena apiculata
Lenticulina gaultina
Lenticulina inornata
Lenticutina rotulata
Lanticulina saxocretacea
Lenticulina saxonica
Astacolus crepidulus
Astacolus evolutus
Astacolus gratus
Astacolus planiusculus
Astacolus sp.

Vaginulina arguta
Vaginulina cf. recta
Marginulina soluta
Pseudonodosaria mutabilis
Lingulina nodosaria
Globulina prisca

Ramulina laevis
Pleurostomella barroisi
Pleurostomelia bulbosa
Pleurostometla reussi
Pleurostomella subnodosa
Gyroidina nitida
Osangularia schloenbachi
Gavelinella baltica

| Gavelin intermedia
Schackoina hermi
Hedbergella aft infracretacea

Hedbergella planispira

Hedbergella rischi —
Hedbergella trocoidea — "= = a =

Ticinella primula - - sam - se - = L

Abb. 5 a: Vollstindiger Redox-Zyklus aus Member 4 mit Arten-
spektrum der Foraminiferen. Der Zyklus liegt an der Basis von
Section 1V in Abb. 2 bzw. an der Basis des oberen Teils von Abb. 5,
direke iiber der Aufschlufiliicke. Legende s. Abb. 9.
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Hedbargella planispira
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Hedbergella trocoidea
Ticinalla praaticinansis
Ticinells primuia

Ticinalla raynaudi raynaudi
Favusalia washitensis
Hedbargel's Infrecretacea

Hedbergella rischi
Globigerinelioides bentonensis
Globigerinslloides caseyi
Schackoina hermi

Biticinella breggiensis

Hedbergella hagni
Rotalipora subticinensis
Ticinella raynaudi aperta

Planomalina praebuxtorfi
Rotalipora ticinensis

primitive aggiutinants
Glomospira/Ammodiscus
Raophax/Ammobaculites 5 .
Spiroplactammina
Trochammina
Gaudryina
Spiroplectinala
Tritaxia
Clavulinoides
Aranobuliming ] L
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Marssonella o -
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Marginulina
Planularia

Vaginutina
Saracenaria
Psaudonodosaria
Lingulina/Glandulina
Globulina
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Discorbis
Vaivulinaria
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Abb. 6: Obere Kalk-Mergel-Wechsellagerung (Profil VN); entspricht Section V in Abb. 2.

Arenaceous/Calcareous Benth. Forams Ratio = Verhiltnis sandschaliger zu kalkschaligen benthonischen Foraminiferen. Legende s. Abb. 9.
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aber geringe Diversitit charakterisiert ist. Die Assoziation setzt
sich aus kleinen Hedbergellen (F1. planispiva, H. delrioensis, H.
infracretacea) und den nur geringfiigig grofleren Zonen-
leitfossilien Ticinella primula und Hedbergella rischi zusam-
men. Bedeutend grofere Gehiuse besitzen die Globi-
gerinelloides-Arten G. bentonensis, eine hiufig beobachtete
Form, und G. caseyr, die hier erstmals auftritt, aber nur spora-
disch erscheint.

Planktonische Foraminiferen kennzeichnen simtliche Li-
thologien eines Redox-Zyklus mit Ausnahme der michtigen
laminierten Schwarzmergel-Horizonte im Zentrum cines Biin-
dels, in denen die Gehiuse starke Anldsungserscheinungen
zeigen und daher selten sind.

Generelle Trends der planktonischen Foraminiferen-Vertei-

lung im Zeitraum vom unteren Oberalb zum Untercenoman:
Planktonische Foraminiferen beherrschen das Faunenspek-
trum in diesem Zeitabschnitt. Sie sind meist gut erhalten und
treten lithologisch unabhingig stets in groflen Hiufigkeiten
auf. Lediglich in Radiolarien-Anreicherungshorizonten in der
Mitte von Kalkbinken bzw. in griilnen Mergellagen sind sie
infolge von Karbonatlésung am Meeresboden dezimiert. Die
Diversitaten sind stets hoch. Im Oberalb findet mit der Ent-
wicklung der gekielten Rotalipora ticinensis aus der ungekielten

Ticinella praeticinensis iiber die teilweise gekiclte Rotalipora
subticinensis die zweite Radiation der planktonischen Fora-
miniferen nach dem OAE 1 statt.

5.7 SECTION V, MEMBER 5, EINHEIT 11
(Abb. 6)

Section V umfafit die obere 7. praeticinensis-Subzone, die
gesamte R. subticinensis-Subzone und die basale R. ticinensis-
Zone.

Die Assoziation planktonischer Foraminiferen in den roten
und griinen Kalken und Kalkmergeln sowie in den roten
Mergeln der oberen 7. praeticinensis-Subzone wird von klei-
nen Formen (Hedbergella planispiva, H. delrioensis, Biticinella
subbreggiensis, Ticinella primula, T. raynandi raynandi und ab
dem oberen Profilabschnitt 7. raynaudi aperta) beherrscht.
Sporadisch findet sich Schackoina hermi in dicsem Groflen-
spektrum. Groflere Formen (Globigerinelloides bentonensis,
G. caseyi) kommen zunichst nur vereinzelt vor. Mit dem Erst-
auftreten von Biticinella breggiensis in der obersten T.
praeticinensis-Subzone, die nach oben rasch hiufiger wird, so-
wie von Rotalipora subticinensis an der Basis der gleichnamigen
Subzone beginnt die kontinuierliche Entwicklung von gréfle-
ren und gekielten Gehiusen. Dieser Trend findet mit dem
Erstauftreten von Rotalipora ticinensis und Planomalina prae-
buxtorfi an der Basis der R. ticinensis-Zone einen ersten Hohe-
punkt. Sporadisch vorkommende Formen wie Favusella
washitensis, Hedbergella simplex und H. hagni beeinflussen
diesen Trend nicht. Der mittlere und obere Teil von Section V
ist durch das aufeinanderfolgende Aussterben von Hedbergella
trocoidea, Biticinella subbreggiensis, Ticinella praeticinensis
und Ticinella primula charakterisiert.

Bis auf wenige Ausnahmen sind in Section V keine wesentli-
chen Schwankungen in der Hiufigkeit der planktonischen
Foraminiferen zu erkennen. Die Kalke und angrenzenden

Mergel weisen gleiche Haufigkeiten auf. Das Gleiche gilt fiir
die roten, griinen und schwarzen Mergel, die nur in gewissen
Profilabschnitten minimale Haufigkeitsunterschiede zeigen.

Eine deutliche Abweichung von dieser generellen Hiu-
figkeitsverteilung in den Kalken und Mergeln des Oberalb
zeichnet sich lediglich in der obersten T. praeticinensis-
Subzone ab: in cinigen, nicht aufeinander folgenden Kalk-
binken und Mergellagen des roten Profilabschnittes fehlen
planktonische Foraminiferen villig. Im Gegensatz zu diesem
noch ungeklirten Phinomen ist das Fehlen der planktonischen
Foraminiferen in den rhythmisch eingeschalteten Radiolarien-
Anreicherungshorizonten durch Karbonatlosung am Meeres-
boden bedingt. In der unmittelbaren Umgebung dieser Kiesel-
plankton-Anreicherungen, die bis zu 60% Radiolarien enthal-
ten, liegt die Foraminiferen-Assoziation stets als Zwergfauna
vor.

5.8 SECTION VI, MEMBER 5, OBERER TEIL VON
EINHEIT 11 BIS OBERER TEIL VON EINHEIT 13
(Abb. 7)

Section VI liegt ganzlich in der R. ticinensis-Zone.

In Section VI dominieren mengenmiflig planktonische
Foraminiferen-Arten mit kleinen Gehiusen: Hedbergella
planispira, H. delrioensis, H. infracretacea, Ticinella raynandi
raynandi, T. raynaudi aperta sowie T. raynandi digitalis, die im
mittleren Profilabschnitt hinzukommt. Das Spektrum der gro-
fen planktonischen Foraminiferen wird noch beherrscht von
Biticinella breggiensis, die bis zum obersten Viertel der Section
VI kontinuierlich vorkommt, sowie von Globigerinelloides
bentonensis, die sich ebenfalls Giber weite Abschnitte liickenlos
verfolgen lafit. Im Gegensatz dazu erscheint G. caseyi nur spo-
radisch. Das Auftreten von Favusella washitensis halt nun iiber
grofiere Profilabschnitte durch. In der oberen R. ticinensis-
Zone wird diesc Assoziation mit dem Erstauftreten von
Ticinella madecassiana und Praeglobotruncana delrioensis er-
ganzt. Wahrend 7. madecassiana sofort in gréfierer Haufigkeit
vorkommt und ohne Unterbrechung ins Vraconnian reicht,
trite P. delrioensis nur sporadisch auf. Rotalipora ticinensis st
generell noch selten.

Hedbergella rischi und Rotalipora subticinensis sterben in
der unteren R. ticinensis-Zone aus; die sporadisch vorhandene
Planomalina praebuxtorfi wurde letztmals in der oberen R.
ticinensis-Zone angetroffen. Schackoina cenomana, eine nur
vereinzelt beobachtete Form, die erst im Vraconnian hiufiger
wird, tritt erstmals in der unteren R. ticinensis-Zone auf.

Section VI unterliegt im Gegensatz zu Section V keinerlei
Haufigkeitsschwankungen der planktonischen Foraminiferen;
Peaks in der Radiolarien-Hiufigkeit fehlen weitestgehend. Die
roten, griinen sowie schwarzen Mergel enthalten auch hier eine
reiche planktonische Foraminiferenfauna; in den roten
Mergeln sind die Gehiuse oft die alleinigen Komponenten im
Schlammriickstand.

Abb. 7: Obere Kalk-Mergel-Wechsellagerung (Profil VN); ent-
spricht Section VI in Abb. 2. Legende s. Abb. 9.
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Abb. 8: Obere Kalk-Mergel-Wechsellagerung (Profil VN); entspricht Section VII in Abb. 2. Legende s. Abb. 9.
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5.9 SECTION VII, MEMBER 5, OBERER TEIL VON
EINHEIT 13 BIS MITTLERER TEIL VON EINHEIT 15
(Abb. 8)

Section VII umfaflt die oberste R. tignensis-Zone und die
untere R. appenninica-Zone.

Das Spektrum der planktonischen Foraminiferen ist dhnlich
zusammengesetzt wie das von Section VI. Hedbergella de-
Irioensts, H. planispira, H. infracretacea sowie Ticnella
raynandi raynaudi, T. raynandi aperta und T. raynaudi
digitalis machen die Hauptmasse der Feinfraktion des
Schlimmriickstandes aus; dazu treten vereinzelt noch Hed-
bergella hagni, H. simplex, Schackoina hermi und Schackoina
cenomana auf. Rotalipora ticinensis, Ticinella madecassiana,
Favusella washitensis, Praeglobotruncana stephani und Globi-
gerinelloides bentonensis bilden die Grobfraktion.

Mit Ausnahme von Bitianella breggiensis, die letztmalig an
der Basis von Section VII auftritt, reichen die Planktonten ins
mittlere Vraconnian hinein (nicht mehr im Detailprofil darge-
stellt). Die obere R. ticinensis-Zone ist durch das aufeinander-
folgende Erstauftreten von Rotalipora balernaensis, Planoma-
lina buxtorfi und Praeglobotruncana stephani gekennzeichnet.
Unmittelbar dariiber markiert das Erstauftreten von Rotali-
pora appenninica die Basis des Vraconnian. Im Vraconnian
treten mit zunehmender Haufigkeit rugose und clavate
Hedbergellen auf. Die Rotaliporen und Planomalinen sind in
diesem Abschnitt generell noch selten; sie werden ab dem mitt-
leren Vraconnian zunchmend haufiger, bis sich an der Alb/
Cenoman-Grenze ein Verhiltnis der ungekielten zu gekielten
Formen von 60:40 eingestellt hat.

Section VII enthilt im Gegensatz zu Section VI biindelweise
eingeschaltete Haufigkeits-Peaks von Radiolarien. Die durch-
gehend hohen Haufigkeiten der planktonischen Foraminiferen
werden nur von diesen kieseligen Horizonten unterbrochen.

Abb. 9: Legende zu den Profilen.

6. BENTHONISCHE FORAMINIFEREN-ASSOZIATIONEN UND
GRUPPENVERTEILUNGSMUSTER DER FORAMINIFEREN UND
RADIOLARIEN IN DEN DETAILPROFILEN

(Sections I-VII im Gesamtprofil, Abb. 2)

Erliuterungen zur Darstellung der Detailprofile: In den
Detailprofilen sind simtliche Parameter dargestellt, die pal-

okologische Aussagen zur Rekonstruktion der paliozeano-
graphischen Bedingungen liefern.

Die Verteilung der benthonischen Foraminiferen-Gatrun-
gen wird nach drei Haufigkeits-Gruppen unterschieden: selten
= kleine Vierecke; gemein = mittelgrofle Vierecke; hiufig =
grofle Vierecke.

Mit Ausnahme eines Zusatzdiagramms (Abb. 5 a), das das
Artenspektrum eines typischen Redox-Zyklus widergibt, wur-
den jeweils nur die Gattungen der benthonischen Fora-

miniferen aufgetragen, da die Arten-Darstellungen, die fiir
mehrere Sections angefertigt wurden, zwar schwache Punkt-
wolken-Verteilung erkennen lassen, sich Trends darin jedoch
viel undeutlicher abzeichnen als im Gattungsspektrum. Die
einzelnen Arten besitzen ferner eine wesentlich geringere
palokologische Aussagekraft als die Gruppenverteilungs-
muster.

In der Spalte der benthonischen Foraminiferen-Diversitat ist
die Anzahl aller identifizierten Taxa eingetragen. Die Kurve ist
in den Sections [ bis IV durchgezogen, da die Diversitit jeder
Probe aus Schlimmriickstinden bestimmt werden konnte. Die
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zahlreichen Kalkbinke der Sections V bis VII konnten hinge-
gen nur in Diinnschliffen ausgewertet werden, die das Di-
versititsspektrum nicht erkennen lassen. Daher wurden in der
Diversitatskurve dieser Sections dic Mergellagen, die von Kalk-
binken getrennt sind, mit einer gestrichelten Linie verbun-
den.

Das Verhiltnis planktonischer zu benthonischen Fora-
miniferen (P. F./B. F.-Verhiltnis) ist nur in den Sections I bis
IV aufgetragen, da hier deutliche Schwankungen zu verzeich-
nen sind; in den Sections V bis VII unterliegen dic generell
hohen P. F./B. E.-Verhiltnisse (grofer als 95:5) nur minimalen
Schwankungen. Das Verhaltnis sandschaliger zu kalkschaliger
benthonischer Foraminiferen ist hingegen auf die Sections V
bis VII beschrinkt, da hier deutliche Trends vorliegen.

Die Radiolarien-Haufigkeiten sind in allen Sections darge-
stellt, da sie wichtige palokologische Hinweise liefern.

Zur Erginzung wurde im Anhang das Gesamtspektrum aller
in den Detailprofilen beobachteten Taxa aufgelistet. Einige
charakeeristische, hiufig vorkommende Arten benthonischer
Foraminiferen sind auf den drei Fototafeln abgebildet.

6.1 SECTION I, MEMBER [, EINHEIT 1

(unterer Teil von Abb. 3: Wechsellagerung von Radiolarien-
Siltsteinen und Schwarzschietern)

Das Selli Level ist infolge der hohen Kieselplankton-Pro-
duktion und den anoxischen Bedingungen am Meeresboden
durch eine auffallende Foraminiferen-Armut charakterisiert.
Wihrend planktonische Foraminiferen noch in einigen Mer-
gel-, Tonstein- und Schwarzschiefer-Lagen vorkommen, feh-
len benthonische Foraminiferen im unteren und mittleren Teil
des Selli Levels véllig. Fiir den unteren Teil von Abb. 3 konn-
ten daher weder Diversititen der benthonischen Foraminiferen
noch P.F./B.F.-Verhiltnisse angegeben werden.

In den dunklen Mergeln der obersten Maiolica-Formation
finden sich nur Gyroidina und Gavelinella. Gyroidina nitida,
eine stark opportunistische Form, kommt mit wenigen Aus-
nahmen in den gesamten Scisti a Fucoidi meist in grofien Hiu-
figkeiten vor, selbst noch in dysacrobem Milieu.

In der basalen Lage des obersten Schwarzschiefer-Paketes
treten erstmals grobagglutinierte primitive Sandschaler auf.
Dies ist die einzige Schwarzschiefer-Lage innerhalb des Selli
Levels, die benthonische Foraminiferen enthilt. Planktonische
Foraminiferen erscheinen zudem auch im ersten michtigen
Schwarzschiefer-Horizont des oberen Selli Levels. Die ober-
sten griinen Tonsteine des Selli Levels weisen erneut eine pri-
mitive Sandschaler-Fauna auf, zu der einfach gebaute, dick-
wandig-glatischalige Kalkschaler (Lagena, Lenticulina, Asta-
colus) hinzukommen. Die Radiolarien-Siltsteine enthalten kei-
nerlei Foraminiferen.

6.2 SECTION I, MEMBER 1, EINHEIT 2

(oberer Teil von Abb. 3: Wechsellagerung von griingrauen
Katken und Mergeln)

Die Neubesiedlung des Meeresbodens nach dem OAE 1
vollzieht sich in einem 3,75 m michtigen Intervall vom Top des
Selli Levels (obere G. blowi-Zone) bis zum unteren Teil der
Einheit 3, Section I (untere G. ferreolensis-Zone).

Der graduelle Diversititsanstieg der planktonischen Fora-
miniferen-Assoziation in Einheit 2 spiegelt sich auch im Spek-
trum der benthonischen Foraminiferen wider: die basalen
Kalkbanke enthalten neben primitiven Sandschalern auch hé-
her entwickelte Formen (Haplophragmoides und Dorothia)
und mit einigen Arten von Nodosaria, Dentalina, Lagena,
Lentieulina, Astacolus sowie Gyroidina und Gavelinella eine
hoher diverse Kalkschaler-Fauna. Der folgende 50 em michti-
ge Abschnitt aus grauen bis griinlichen, z. T. verkieselten Kal-
ken und Mergeln, ein Radiolarien-dominantes Intervall, ist
durch einen starken Riickgang der Foraminiferen-Assoziatio-
nen gekennzeichnet. An der Basis der L. cabri-Zone setzt ein
erneuter Diversititsanstieg ein, der ein erstes Maximum in den
griinlichen Mergeln dicht unter der Basis der rotlichen Mergel
von Einheit 3 erreicht. Das zweite Maximum findet sich an der
Basts der G. ferrcolensis-Zone. Bereits hier zeichnen sich Fluk-
tuationen der benthonischen Foraminiferen-Diversitat ab, die
fiir die gesamte G. ferreolensis-Zone charakteristisch sind.

Die Sandschaler-Assoziation in Section 1 enthalt generell
grobagglutinierte Formen, die Kalkschaler-Assoziation ein-
fach gebaute, kompakte, dickwandige Morphotypen mit glat-
ter Schale.

Die Radiolarien-Haufigkeit nimmt am Top des Selli Levels
sprunghaft ab und zeigt in der obersten G. blowi-Zone nur
noch 2 Peaks. Sie steigt jedoch in der L. cabri-Zone wieder
rasch an, wo sie lingerfristig hoch bleibt.

6.3 SECTION II, MEMBER 2, UNTERER TEIL VON
EINHEIT 3
(Abb. 4)

Die mit 42 Taxa grofite Diversitit der benthonischen
Foraminiferen nach dem Selli Level, gleichzeitig auch die héch-
ste simtlicher Detailprofile, liegt in zwei roten Mergellagen 90
cm und 1,4 m iiber der Basis der G. ferreolensis-Zone vor.

Die Sandschaler-Assoziation setzt sich aus folgenden Mor-

photypen zusammen: a) zweikammerige glomospiroid
(Glomospira, Glomospirella) bzw. planispiral aufgerollte
(Ammodiscus) Formen; b) uniseriale (Reophax) bzw. anfangs
eingerollte, danach uniscriale Formen (Ammobaculites); c)
planispirale  (Haplophragmoides) bzw.
trochospirale (7rochammina) Formen; d) vielkammerige
biseriale Formen mit triserialem Anfangsstadium (Gaudryina)
bzw. durchgehend triseriale (7T7itaxia) Formen; ¢) biseriale

Formen mit trochospiralem Anfangsteil (Dorothia).

mehrkammerige

Unter den grobagglutinicrten Formen dominieren primitive
Sandschaler, Trochammina, Dorothia onachensis; unter den
feinagglutinicrten Gattungen sind Glomospira, Glomospirella
und Ammodiscus zu nennen. Sporadisch treten die grob-
agglutinierten Gattungen Reophax, Ammobaculites, Haplo-
phragmoides und die feinagglutinierte Tritaxia hinzu. Gand-
ryina mit mittelkérniger Agglutination erscheint erstmals mm
oberen Profilabschnitt und kommt von da an in nahezu allen
Proben vor.

Die Kalkschaler-Assoziation zeigt im Profil eine konstante
Zusammensetzung aus Lenticulina, Astacolus, Gyroidina und
Gavelinella. Zu dieser Vergesellschaftung kommen in vielen
Horizonten Lagena, Dentalina und Globulina hinzu. Als wei-
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tere, konstant auftretende Gattungen der Lenticuliniden-
Gruppe sind Saracenaria und Vaginulina zu nennen; Planu-
laria und Marginulina erscheinen dagegen nur vereinzelr.

Die Diversititskurve der benthonischen Foraminiferen zeigt
rasch aufeinanderfolgende Schwankungen; meist ist die Di-
versitit zweier Proben, die im Abstand von 2-5 ¢cm genommen
wurden, bereits vollig verschieden. Die grofiten Schwankun-
gen von den héchsten zu sehr geringen Diversititen treten im
unteren Profilabschnitt auf. Der mittlere und obere Abschnitt
der G. ferreolensis-Zone ist durch kleinere Schwankungen im
Bereich unter 20 Taxa charakterisiert, die von 3 Diversitits-
Peaks unterbrochen sind. Bei diesen Peaks wird jedoch nicht
mehr die hohe Diversitit des unteren Profilabschnitts erreicht.
Die Kalkschaler-Assoziation weist hohere Diversititen und
Haufigkeiten als die Sandschaler-Fauna auf.

Die G. ferreolensis-Zone ist durch eine markante positive
Korrelation der Haufigkeiten und Diversititen der bentho-
nischen Foraminiferen charakterisiert. Die Maxima treten je-
doch nicht in exakt zyklischen Abstinden auf.

Die P. F./B. F.-Verhiltnisse zeigen bis zum obersten Ab-
schnitt der G. ferreolensis-Zone noch betrachtliche Schwan-
kungen; danach stellt sich ein konstant hohes P. F./B. F.-Ver-
hiltnis ein, das mit dem der Oberen Kalk-Mergel-Wechsel-
folge vergleichbar ist. Die Haufigkeitsschwankungen der
planktonischen Foraminiferen und die P. F./B.F.-Verhiltnisse
des Unter- und Mittelteils sind nicht an den Karbonatgehalt
gebunden: innerhalb einer Kalkbank kann schon ein Riickgang
der Hiufigkeit beobachtet werden; die roten Mergel enthalten
meist eine reiche planktonische Foraminiferen-Fauna, die je-
doch in manchen Horizonten véllig reduziert ist.

Die Radiolaricn weisen Haufigkeits-Peaks im unteren Ab-
schnirt und im oberen Mittelteil des Profils auf. Sic fehlen in
nur wenigen Horizonten der G. ferreolensis-Zone.

6.4 SECTION III, MEMBER 3, EINHEIT 4
(unterer Teil von Abb. 5: Abschnitr ,,Marlstones*)

Die obere H. planispira-Zone ist durch Anlosung der
planktonischen Foraminiferen charakterisiert. Fir die Lo-
sungsanfalligkeit der planktonischen Foraminiferen am Mee-
resboden sind folgende Faktoren verantwortlich: geringe Gro-
fe, Diinnschaligkeit und Perforation der Gehause. Die dick-
wandigen agglutinierten bzw. kalkig-imperforierten Schalen
der benthonischen Foraminiferen sind dagegen wesentlich
l6sungsresistenter; aus diesem Grund ist dic primire Benthos-
Assoziation erhalten.

Bei den Sandschalern herrschen Tritaxia und Gaudryina vor;
ste reprisentieren in fossilarmen Proben, in denen Glomospira/
Ammodiscus fehlen, das gesamte Sandschaler-Spektrum. Die
Kalkschaler sind durch eine Lenticulina/Gyroidina/Gaveli-
nella-Assoziation reprisentiert, zu der Dentalina und Sara-
cenaria in wechselnden Haufigkeiten hinzukommen.

Die Diversitat der benthonischen Foraminiferen ist in der H.
planispiva-Zone geringer als in der G. ferreolensis-Zone; selten
treten mehr als 18 Taxa auf. Die Kurve zeigt auch hier Schwan-
kungen von Probe zu Probe; Kalkschaler sind stets hiufiger als
Sandschaler. Infolge der Lésung der planktonischen Fora-
miniferen liegen konstant niedrige P. F./B.F.-Verhiltnisse vor.
Die Radiolarien-Haufigkeit steigt am Top von Einheit 4
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sprunghaft an; dieser Peak setzt sich in den basalen Schichten
der Einheit 5 fort.

6.5 SECTION I1I, MEMBER 4, EINHEIT 5
(Mittelteil von Abb. 5: Abschnitt , Transition to Redox
Cycles®)

Einheit 5 ist ebenfalls durch cine planktonische monotone
Zwergfauna mit angelosten Gehiusen charakrerisiert. Die

benthonische Assoziation weist hingegen keine eindeutigen

Trends auf.

Zur Sandschaler-Assoziation von Einheit 4 kommen Clavu-
linoides und Arenobulimina hinzu. Arenobulimina, eine hoch
trochospirale Form, stellt einen weiteren bedeutenden Mor-
photyp im Sandschaler-Spektrum dar. Die Kalkschaler-Asso-
ziation Lenticulina/Gyroidina/Gavelinella wird von Osan-
gularia und Pleurostomella erginzt; beide Gattungen stellen
wichtige Formen der tiberlagernden Einheiten dar.

Die Diversititskurve der benthonischen Foraminiferen zeigt
starke Schwankungen: wihrend die basale Schwarzmergel-
Lage der Einheit 5 durch einen Diversititsanstieg gekennzeich-
net ist, fehlen benthonische Foraminiferen in einigen dariiber-
folgenden dunkelgriinen bis griingrauen Kalkmergeln und
Mergeln. Diese Verteilungsmuster lassen keine Abhingigkeit
der Diversitit vom Sauerstoff-Gehalt des Bodenwassers erken-
nen. In den oberen Redox-Zyklen der Einheit 5 finden sich nur
noch kleinere, positiv mit dem Sauerstoff-Gehalt korrelierte
Diversitits-Schwankungen. Im letzten Schwarzmergel der
Einheit 5 nimmt die Diversitit nochmals zu.

Die P. F./B. F.-Verhiltnisse stellen auch hier infolge der
Losung der planktonischen Foraminiferen kein primares Si-
gnal dar. Mit Ausnahme kleincrer Radiolarien-Peaks in der
Mitte von Einheit 5 bleibt die Haufigkeit der Radiolarien rela-

av germg,

6.6 SECTION IV, MEMBER 4, EINHEIT 6
(oberer Teil von Abb. 5: Abschnitt ,,Redox Cycles“; Abb. 5 a)

Die benthonische Foraminiferen-Assoziation der Redox-
Zyklen ist vom Sauverstoff-Gehalt des Bodenwassers kontrol-
liert. Im allgemeinen ist die Benthos-Diversitit in schwarzen
Mergeln, die ein dysaerobes Milieu am Meeresboden kenn-
zeichnen, geringer als in griinen Mergcln und Kalkmergeln, die
in Perioden besserer Durchliftung abgelagert wurden.

In der Foraminiferen-Assoziation der 3 Redox-Zyklen von
Section [V (Artenspektrum s. Abb. 5 a) dominieren mengen-
maflig Glomospira/ Ammodiscus, Gaudryina, Tritaxia und
Arenobulimina bei den Sandschalern sowie Gyroidina, Osan-
gularia, Dentalina, Lenticulina, Astacolus, Plenrostomella und
gelegentlich Vaginulina bei den Kalkschalern. In der Sand-
schaler-Vergesellschaftung werden an der Basis des ersten
Redox-Zyklus die triserialen Formen durch Glomospiren und
grobagglutinierte Dorothien ersetzt. Wihrend die Sandschaler-
Assoziation durch grofie Haufigkeiten, aber geringe Diversitit
charakterisiertist, fallen bei den Kalkschalern Hiufigkeits- und
Diversitdtspeaks zusammen.

Einheit 6 in Section IV unterscheidet sich deutlich von Ein-
heit 5 in Section 111 durch generell hohe P. F./B. F.-Verhiltnis-
se und sehr geringe Radiolarien-Hiufigkeiten.
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In der Verteilung der Foraminiferen sind lithologisch abhin-
gige Trends erkennbar: Die fossilarmen Kalke enthalten ledig-
lich planktonische Foraminiferen. In den angrenzenden griin-
grauen Mergeln steigt die Diversitit der benthonischen
Foraminiferen langsam an, bis sic in den dunkelgriinen, oftmals
von Chondrites durchsetzten Mergeln ein Maximum erreicht.
An der Basis eines Schwarzmergels nimmt die Diversitit rasch
ab und steigt in den tiberlagernden griinen Mergeln erneut an.
Zu den michtigen laminierten Schwarzmergel-Lagen im Zen-
trum eines Biindels hin gehen Diversitit und Haufigkeit der
benthonischen Foraminiferen gegen Null und nehmen in den
tiberlagernden dunkelgriinen Mergeln auch nur allmihlich
wieder zu. Dagegen weisen die zahlreichen geringmichtigen
schwarzen Mergel, die in ein Biindel eingeschaltet sind und mit
dunkelgriinen Mergeln wechseln, ein relativ diverses Benthos-
Spektrum auf. Eine typische Assoziation besteht aus primiti-
ven Sandschalern, Gaudryina, Arenobulimina, Dentalina,
Pleurostomella, Gyroidina und Osangularia. Diese Schwarz-
mergel wurden demnach im Gegensatz zu den fiir anoxisches
Milieu
Schwarzmergeln unter dysaeroben Bedingungen abgelagert,

charakteristischen, stets laminierten michtigen
unter denen diese opportunistische Fauna noch gedeihen
konnte. Vaginulina, Marginulina und Planularia konnten da-
gegen nur in besser durchliiftetem Bodenwasser existieren und
fehlen daher in den Schwarzmergeln; sie sind auf die griinen
Mergellagen beschrinkt.

6.7 SECTION V, MEMBER 5, EINHEIT 11
(Abb. 6)

Gegentiber den Redox-Zyklen weisen die benthonischen
Foraminiferen groflere Haufigkeiten und Diversititen auf.

Das  Sandschaler-Spektrum  wird  mengenmiflig  von
triserialen Formen (Gaudryina, Tritaxia, Clavulinoides) und
Arenobulimina beherrscht. Im oberen Abschnitt kommt
Dorothia in groflerer Haufigkeit hinzu. Die einfach gebauten,
meist grobagglutinierten Formen (primitve Sandschaler,
Glomospiral Ammodiscus, Reophax/Ammobaculites, Trocham-
mina) treten hingegen untergeordnet auf. Sporadisch erschei-
nen Spiroplectammina, Spiroplectinata und Marssonclla.

Die hiufigsten Gattungen der Kalkschaler-Assoziation sind
Dentalina, Lenticulina, Gyroidina, Osangularia und Plenro-
stomella. Daneben bestimmen Globulina und Nodosaria das
Spektrum. In diesem Abschnitt erscheinen erstmals berippte
Nodosarien. Untergeordnet kommen die Lenticuliniden-Gat-
wungen Saracenaria, Marginulina, Vaginulina, Planularia so-
wie Tristix und Ramulina vor. Discorbis tritt erstmals im obe-
ren Mittelteil des Profils auf.

Die Sandschaler- und Kalkschaler-Diversitit sowie die Hiu-
figkeit schwanken v. a. im unteren roten Abschnitt der Section
V im em-Bereich trotz gleichbleibender Lithologie. Die roten
Mergel enthalten bis auf gelegentliche Verarmungen meist eine
diverse Foraminiferen-Fauna. Aufgrund dieser Schwankungen
sind die Haufigkeiten nicht immer positiv mit den Diversititen
korreliert.

Die Sandschaler/Kalkschaler-Verhiltnisse lassen keinen ein-
deutigen Trend erkennen. Nach starken Schwankungen an
der Basis des Profils liegen relativ ausgeglichene Verhiltnisse
vor. Die P. F./B. F.-Verhiltnisse sind generell sehr hoch. Mit

Ausnahme der erwihnten Abweichung in der oberen T.
praeticinensis-Subzone fehlen planktonische Foraminiferen
nur wahrend Perioden mit hoher Kieselplankton-Produktivi-
tit,

Peaks der Radiolarien-Haufigkeit sind unabhingig von der
Lithologie: im unteren roten Profilabschnitt sind sie auf die
diinnen griinen Mergellagen beschrinkt, im griinen Member in
Profilmitte dagegen auf den Schwarzmergel-Horizont. Die
SiO,-Lagen erscheinen in roten und griinen Kalken gleicher-
mafien hiufig, selten dagegen in roten Mergeln.

6.8 SECTION VI, MEMBER 5, OBERER TEIL VON
EINHEIT 11 BIS OBERER TEIL VON EINHEIT 13
(Abb. 7)

Allgemeine Trends: Das Spektrum benthonischer Fora-
miniferen der Section V setzt sich in Section VI fort und wird
lediglich duch Quingueloculina und Valvulineria erginzt. Die
Haufigkeiten der Sandschaler und Kalkschaler sind fast im
gesamten Profilabschnitt hoch; sie nehmen jedoch in den obe-
ren Redox-Zyklen ab. Bei den Sandschalern dominieren
Arenobulimina, Tritaxia, Clavulinoides und Dorothia. Gand-
ryina tritt im unteren roten Abschnitt hiufig auf, danach nur
noch sporadisch. Dorothia wird in den oberen Redox-Zyklen
der Section VI seltener, Arenobulimina setzt bereits in den
unterlagernden roten Mergeln aus; beide Gattungen waren zu-
vor generell hiufig. Im obersten Profilabschnitt dominieren
daher die triserialen Formen Clavulinoides und Tritaxia. Die
untergeordnete Begleitfauna stimme mit der von Section V
uberein.

In der Kalkschaler-Fauna dominieren an erster Stelle
Gyroidina und Plenrostomella, dancben in etwas geringerer
Haufigkeit Osangularia, Gavelinella, Dentalina, Lagena,
Globulinaund Lenticulina. Valvulineria zeigt ein Haufigkeits-
maximum im mittleren Abschnitt. Die tibrigen Formen von
Section V sowie Quingueloculina sind seltener und irregulir
verteilt. Die Diversitit ist im unteren Profilteil bis zur Basis der
Redox-Zyklen trotz kleiner Schwankungen iiberwiegend
hoch. In den unteren Redox-Zyklen zeigt sie deutliche kurz-
zeitige Schwankungen. Sie sinkt im {iberlagernden roten Ab-
schnitt in den Bereich unter 15 Arten ab und nimmt in den
oberen Redox-Zyklen nochmals ab.

Sandschaler tiberwiegen im unteren Teil bis zum Top der
Redox-Zyklen; danach herrschen weitgehend ausgeglichene
Verhiltnisse mit kleinen Kalkschaler-Peaks vor.

Spezielle Trends der Einheiten 11 bis 13: In Einheit 11 ist bei
hoher Haufigkeit von Arenobulimina und Gyroidina die

Diversitit der Begleitfauna gering, bei geringer Haufigkeit die-
ser Formen dagegen relativ hoch. Arenobulimina und
Gyroidina, zwei opportunistische und an dysaerobe Bedingun-
gen angepafite Gattungen, treten hier stets in erwa gleichem
Verhiltnis auf und dominieren demnach in Intervallen mit
ungiinstigeren Lebensbedingungen. Ahnliches gilt fiir die Do-
minanz von Lenticulina und die Diversitit der begleitenden
Lenticuliniden. Die Hiufigkeit der Planktonten ist in diesem
Abschnitt in Kalken und Mergeln gleich.

Die hellgriinen und dunkelgriinen Mergel der Einheit 12
weisen gegeniiber Einheit 11 keine wesentlichen Veranderun-
gen in der Diversitit der benthonischen Foraminiferen auf.
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Analog zu den Zyklen der Einheit 6 (Section IV) zeigen die
dunkel gringrauen Mergel des basalen Redox-Zyklus der Ein-
heit 13 eine hohe benthonische Foraminiferen-Diversitit. Fer-
ner stimmen die geringere Hiufigkeit und Diversitit der
Benthonten in der zentralen Schwarzmergel-Lage des Redox-
Zyklus mit der der geringmachtigen schwarzen Mergel von
Einheit 6 tiberein. Im Gegensatz zu dieser vom Sauerstoft-
Gehalt des Bodenwassers kontrollierten Diversitit weisen die
beiden dariiberfolgenden Redox-Zyklen von Einheit 13 kein
einheitliches Diversititsmuster auf: einige Schwarzmergel-La-
gen zeigen hier cine héhere Diversitit als die umgebenden
dunkelgriinen Mergel. [n den beiden oberen Redox-Zyklen
von Einheit 13 ist hingegen die Diversitit erneut von der
Durchliiftung des Bodenwassers gesteuert.

Die auffilligen Diversititsunterschiede dieser Redox-Zyklen
verdeutlichen, daf} die Foraminiferen-Assoziation nicht allein
von kurzzeitigen Schwankungen im Sauerstoff-Gehalt des
Tiefenwassers kontrolliert wurde, sondern auch von weiteren
ozeanographischen Parametern, moglicherweise Anderungen
der Nahrstoff-Zufuhr.

6.9 SECTION VII, MEMBER 5, OBERER TEIL VON
EINHEIT 13 BIS MITTLERER TEIL VON EINHEIT 15
(Abb. 8)

Die Sandschaler-Fauna besteht tberwiegend aus Clavu-
linoides, Tritaxia und Dorothia. Arenobulimina, der dominie-
rende Sandschaler in der unteren R. ticinensis-Zone, erscheint
im oberen Teil von Section VII erneut. Weitere agglutinierte
Foraminiferen treten in diesem Abschnitt zuriick. Einige Arten
von Dorothia sowie eine Arenobulimina-Art zeigen Riesen-
wuchs.
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Die Kalkschaler-Assoziation wird eindeutig von Gyroidina
und Osangularia besimmt. Plewrostomella kommt im unteren
und mittleren Teil des Profils konstant vor, danach jedoch nur
noch lickenhaft. Nodosaria, Dentalina und Lenticulina gehen
quantitativ stark zuriick. Die Begleitfauna setzt sich aus
Lenticuliniden, Tristix, Discorbis und Valvulineria zusammen.
Im gesamten Profilabschnitt dominieren Kalkschaler iiber
Sandschaler.

Die Haufigkeit der Planktonten ist in den Kalken und
Mergeln identisch und generell sehr hoch; sie ist nur in den
biindelartig eingeschalteten Radiolarien-Lagen reduziert.

Die Diversititskurve zeigt in den roten und griinen Ab-
schnitten im unteren und mittleren Teil von Section VII kleine-
re unregelmafiige Schwankungen.

Der Redox-Zyklus an der Basis der machtigen grauen Kalk-
binke im oberen Teil von Section VII weist eine hochdiverse
Benthos-Fauna in einem dunkel griingrauen Mergel auf, die an
der Basis der tiberlagernden Schwarzmergel-Lage rasch zu-
rickgeht. Im Gegensatz zu dieser vom Sauerstoff-Gehalt des
Tiefenwassers gesteuerten Vergesellschaftung ist in den hoch-
sten Redox-Zyklen des Profils kein eindeutiger Trend zu er-
kennen, da die Diversititsunterschiede zwischen den griinen
und schwarzen Mergeln minimal sind. Generell enthalten die
Redox-Zyklen der R. appenninica-Zone weniger benthonische
Foraminiferen als die entsprechenden Zyklen der R. ticinensis-
Zone.

Der obere Teil von Section VIl ist durch eine verarmte Asso-
ziation aus Arenobulimina, Gyroidina und Osangnlaria cha-
rakterisiert.

7.STEUERUNGSFAKTOREN

7.1 PLANKTONTEN

Planktonische Foraminiferen sind hauptsichlich von Tem-
peratur und Nihrstoff-Angebot abhingig. Die geringen Un-
terschiede in Hiufigkeit und Diversitit der planktonischen
Foraminiferen zwischen Kalkbinken und jeweils angrenzen-
den Mergellagen belegen eine generelle Unabhingigkeit vom
Karbonatgehalt. Somit haben sich die von De Borr (1982)
nachgewiesenen orbital gesteuerten Klimaschwankungen auf
die planktonischen Foraminiferen nicht ausgewirkt. Dies gilt
sowohl fir die in den oberflichennahen Wasserschichten le-
benden Hedbergellen, die am stirksten von Temperatur-
schwankungen betroffen sind, als auch fiir die in den mittleren
Wasserschichten beheimateten Rotaliporen.

Der einzige, in allen Profilabschnitten beobachtete Trend ist
das Fehlen planktonischer Foraminiferen in Horizonten mit
Radiolarien-Anreicherung. Dieser Effekt, der an Perioden er-
héhter Kieselplankton-Produktion im Oberflichenwasser ge-
bunden ist, geht jedoch nicht auf eine verringerte Produktion
kalkigen Planktons zuriick, sondern auf Losung der diinnwan-
digen perforierten kalkigen Gehiuse am Meeresboden unter
sauren pH-Bedingungen.

7.2 BENTHONTEN

Die Verteilung der benthonischen Foraminiferen wird tiber-
wiegend vom Nahrstoff-Angebot und vom Sauerstoff-Gehalt
des Bodenwassers gesteuert. Beide Parameter sind vom
overturn der Wassermassen abhingig. Ferner ist die Wassertie-
fe ein Kontrollfaktor bestimmter benthonischer Assoziatio-
nen.

In der Assoziation der Benthonten ist analog zu den Plank-
tonten eine Unabhingigkeit vom Karbonatgehalt festzustellen.
Eine Reaktion auf geringfiigige Temperaturschwankungen ist
jedoch bei den grofienteils opportunistischen Tiefwasser-For-
men nicht zu erwarten.

Deutliche Unterschiede finden sich hingegen in der ben-
thonischen Fauna der griinen und schwarzen Mergel der Re-
dox-Zyklen, die, da ausreichend Nihrstoffe im Tiefenwasser
vorhanden waren, auf Fluktuationen im Sauerstoff-Gehalt des
Bodenwassers zurtickgehen. Die Durchliftung des Boden-
wassers stellte somit den wichtigsten Steuerungsfaktor der
benthonischen Foraminiferen-Assoziation der Scisti a Fucoidi
dar (vgl. PrRemoLI SiLva, ErBa & TORNAGHI 1989). Damit liflt
sich jedoch nur die Foraminiferen-Assoziation in den Redox-
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Zyklen crkliren, nicht hingegen das mehrfache langzeitige Ver-
schwinden und Wiederauftreten einiger allgemein haufiger und
ausgesprochen  opportunistischer  Gattungen wie z.  B.
Dorothia, Arenobulimina und Gyroidina in der Oberen Kalk-
Mergel-Wechsellagerung. Dies geht wahrscheinlich auf linger-
fristige Schwankungen gewisser paliozeanographischer Para-
meter zuriick, wie z. B. Nihrstoff-Angebot oder Meeresstrd-
mungen. Zur Klirung dieser Frage werden isotopen-

geochemische Untersuchungen genauere Ergebnisse liefern
(BucaiscH & NOFE, in Vorbereitung).

Dic benthonische Foraminiferen-Fauna, die P.F./B.F.-Ver-
hiltnisse und der Erhaltungsgrad der Foraminiferen-Fauna so-
wie die Spurenfossilien deuten auf eine Ablagerung der Scisti a
Fucoidi im unteren Bathyal oberhalb der Calcit-Lysokline hin.
Die Assoziationen geben keine Hinweise auf Anderungen der
Wassertiefe im Verlauf des Apt/Alb.

8. ZUSAMMENFASSUNG

Die hochauflésende Zyklo- und Biostratigraphie der pela-
gischen Sedimentation des Apt/Alb im Umbrisch-Marchi-
schen Apennin, der Scisti a Fucoidi, zeigt charakteristische
Sedimentationszyklen. Diese wurden von der Basis zum Top
in 5 Members zusammengefafie:

1. Selli Level (G. blowi-Zone bis L. cabri-Zone): Das
Oceanic Anoxic Event No. 1 besteht im unteren Teil aus einer
Wechsellagerung von briunlichen Radiolarien-Siltsteinen und
griinen Tonsteinen, im oberen Teil dagegen tiberwiegend aus
Schwarzschiefern mit geringmichtigen Einschaltungen von
Radiolarien-Siltsteinen. Die Hiufigkeits-Peaks der Radiolarien
spiegeln Produktivititszyklen des kiescligen Mikroplanktons
wider.

2. Untere Kalk-Mergel-Wechsellagerung (G. ferreolensis-
Zone bis H. trocoidea-Zone): Dic roten Abfolgen von Kalk-
mergel/Mergel-Paaren mit schwankender Machtigkeit der
Kalkmergel-Lagen stellen Karbonat-Produkuvititszyklen dar,
die sich in der Nannoconiden-Hiufigkeit ausdriicken.

3. Briunliche Mergel (H. planispira-Zone): Die unregelmifii-
ge Wechsellagerung von Mergeln und kalkigen Mergeln zeigt
Phiinomene starker Karbonatlésung am Meeresboden, die fiir
die Dominanz der tonreichen Sedimente verantwortlich war.

4. Redox-Zyklen (T. primula/H. rischi-Zone): Eine symme-
trische Wechsclfolge von grauen mergeligen Kalken und grii-
nen bis schwarzen Mergeln, die in Biindeln zusammengefafit
sind, reflektiert Fluktuationen der Primirproduktivitit, die
sich in kleinmafistiblichen Zyklen aus griinen und schwarzen
Mergellagen manifestieren. Sie sind von Flukruationen der
Karbonatproduktivitat tiberlagert, dic von mergeligen Kalken
als Endmembers eines Biindels aus kleinmafistiblichen Zyklen
reprisentiert sind. Eine erhdhte Primirproduktivitat fithrte in-
folge geringer Bodenwasser-Zirkulation zu einer Sauerstoff-
Verarmung am Meeresboden.

5. Obere Kalk-Mergel-Wechsellagerung (7. praeticinensis-
Subzone bis R. appenninica-Zone): Von der iiberwiegend mer-
geligen Sedimentation des unterlagernden Abschnitts der Scisti
a Fucoidi unterscheidet sich das Member durch eine Wechsel-
lagerung aus michtigen Kalkbinken und diinnen Mergellagen.
Die Kalk-Mergel-Paare stellen Fluktuationen der Karbonat-
Produktivitit dar, die in der Nannoconiden-Hiufigkeit zum
Ausdruck kommt. Der untere Abschnitt der Wechsellagerung
ist v. a. von geringmichtigen Redox-Zyklen {iberlagert, die
Fluktuationen der Primirproduktivitit widerspiegeln. Rhyth-
mische Einschaltungen von CaCO /SiO,-Zyklen kommen in
der gesamten Abfolge vor, sind jedoch in der T. praeticinensis-
Subzone und in der R. appenninica-Zone konzentriert. Diese
Zyklen charakterisieren Perioden mit erhohter Kiesel-
plankton-Produktion bei konstanter Produktion von kalkigem
Plankton tm Oberflichenwasser sowie verstirkter Karbonat-
l6sung am Meeresboden.

Nach den paliozeanographischen Untersuchungen eines
ltalienisch-Amerikanischen Forscherteams reflektieren die
Sedimentationszyklen des Piobbico Core den ca. 20-ka Pri-
zessionszyklus und den ca. 100-ka Exzentrizititszyklus. Orbi-
tal induzierte Klimaschwankungen werden als primare Kon-
trolle der Produktivitit von kalkigem Nannoplankton angese-
hen.

Die hochanflésende Auswertung der Diversititen der Fora-
miniferen-Taxa, der Hiufigkeiten und Gruppenverteilungs-
muster in der zeitlichen Abfolge hat gezeigt, dal die ben-
thonische Foraminiferen-Assoziation stark von der Durchliif-
tung des Bodenwassers abhiangig war. Sowohl die Planktonten
als auch die Benthonten haben auf die kurzzeitigen, orbital
gesteuerten Klimaschwankungen nicht reagiert. Langerfristige
Fluktuationen der paliozeanographischen Bedingungen haben
sich dagegen auf ecinige Gattungen der benthonischen
Foraminiferen stirker ausgewirkt.

ANHANG
FORAMINIFEREN-GESAMTFAUNA DER SCISTI A FUCOIDI

Sandschaler:

Rhabdammina sp., Sars 1869
Rbizammina algaeformis BRapy, 1879
Psammosiphonella sp., SAIDovA 1970

Batbysiphon sp., SARs 1869

Nothia grilli (NoTH, 1951)
Hyperammina ganltina TEN Dam, 1950
Saccorbiza sp., EIMER & FICKERT 1899
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Saccammana sp., SARS 1869

Glomospira charoides charoides (JONES & PARKER, 1860)
Glomospira charoides corona CUSHMAN 8 JARVIS, 1928
Glomospira gordialis (JONES 8 PARKER, 1860)
Glomospira serpens (GRzYBOWSKI, 1896)
Glomospirella gaultina (BERTHELIN, 1880)
Ammodiscus cretacens (ReUss, 1845)

Ammodiscus infimus FRANKE, 1936

Ammodiscus siliceus (TERQUEM, 1862)

Lituotuba incerta FRANKE, 1928
Paratrochamniinoides sp., SOLIMAN 1972
Hormosina ovnlum (GRzYBOWSKI, 1896)
Reophax liasicies FRANKE, 1936

Reophax minutus TAPPAN, 1940

Haplostiche sp., Reuss 1861

Haplophragmoides concavus (CHAPMAN, 1892)
Haplophragmoides kirki WICKENDEN, 1932
Haplophragmoides multiformis AKIMETS, 1966
Ammobaculites amabilis Fuchs, 1967
Ammobaculites suberetacens CUSHMAN & ALEXANDER, 1930
Sprroplectammina gandolfii CARBONNIER, 952
Trochammuna depressa Lozo, 1944
Trochammina globigeriniformis CUsHMAN, 1910
Tochammina wetteri STELCK & WALL, 1955
Gaudryina dividens GRABERT, 1959
Spiroplectinata anncctens (PARKER & JonEs, 1863)
Spiroplectinata complanata (Reuss, 1860)
Spiroplectinata lata GRABERT, 1959

Tritaxia macfadyeni Cusnman, 1936

Tritaxia plummerae CUSHMAN, 1936

Tritaxia pyramidata Reuss, 1863

Tritaxia tricarinata (ReUss, 1845)

Clavulinoides ganltinus (MOROZOVA, 1948)
Clavulina eggeri (CUSHMAN, 1936)

Clavulina cf. parisiensis D'ORBIGNY, 1826
Arenobulimina afl. conoidea (PERNER, 1892)
Arenobulimina macfadyen: CUsHMAN, 1936

Avrenobulimina macfadyeni elongata BARNARD & BANNER, 1980

Avrenobulimina ovoidea MARIE, 1941
Arenobulimina aff. ovoidea Marig, 1941
Dorothia filiformis (BERTHELIN, 1880)
Dorothia gradata (BERTHELIN, 1880)
Dorothia? hostaensis (MOROZOVA, 1948)
Dorothia hyperconica Risch, 1970
Dorothia cf. hyperconica Risch, 1970
Dorothia onachensis (SIGAL, 1952)
Dorothia pupa (Reuss, 1860)

Dorothia cf. smokyensis WALL, 1960
Dorothia zedlerae MOULLADE, 1966
Dorothia of. zedlerae MOULLADE, 1966
Dorothia sp., PLUMMER 1931
Marssonclla oxycona (REUSS, [860)

Benthonische Kalkschaler:
Quingueloculina antiqua (FRANKE, 1928)
Nodosaria annulata Reuss, 1845
Nodosaria concinna Rruss, 1860
Nodosaria intbata 0’ORBIGNY, 1840
Nodosaria cf. nana Reuss, 1860
Nodosaria nuda Reuss, 1863

Nodosaria obscura Reuss, 1945

Nodosaria orthoplenya Rruss, 1863
Nodosaria paupercula Reuss, 1845
Nodosaria prismatica REUss, 1860

Nodosaria cf. raphanistriformis (GUMBEL, 1862)
Dentalina catenula Reuss, 1860

Dentalina communis (D'ORBIGNY, 1826)
Dentalina cylindrotdes Reuss, 1860
Dentalina discrepans Reuss, 1860

Dentalina distincta Reuss, 1860

Dentalina filiformis (Reuss, 1845)

Dentalina gracilis (0" ORBIGNY, 1840)
Dentalina of. laevigata NiLssoN, 1827
Dentalina legumen (Riuss, 1845)

Dentalina lorneiana (0’OrBIGNY, 1840)
Dentalina nana (Reuss, 1863)

Dentalina oligostegia (ReUss, 1845)
Dentalina plebeja (REUss, 1855)

Dentalina soluta Reuss, 1851

Dentalina cf. westfalica FRANKE, 1928
Lagena apiculata Russ, 1851

Lagena globosa (MoNTAGU, 1803)

Lagena sulcata (WALKER & JacoB, 1798)
Lagena vulgaris Reuss, 1862

Lenticuhna gaultina (BERTHELIN, 1880)
Lenticulina heiermanni BETTENSTAEDT, 1952
Lenticulina inornata (D’ORBIGNY, 1860)
Lenticulima rotulata (LAMARCH, 1804)
Lenticulina saxocretacea BARTENSTLIN, 1954
Lenticulina saxonica BARTENSTEIN & BRAND, 1951
Lenticulina secans (Reuss, 1860)

Lenticulina subalata (Reuss, 1854)
Lenticulina subgaultina BARTENSTEIN, 1962
Astacolus crepidulus (FicHTeL & Mott, 1803)
Astacolus evolutis MAGNIEZ-JANNIN, 1975
Astacolus gratus (Reuss, 1863)

Astacolus planiusculus (REUSS, 1863)
Astacolus sp., MONTFORT 1808

Marginulina bullata Reuss, 1845
Margzmdma inaequalis REuss, 1860
Marginnlina soluta Reuss, 1860

Planularia coniplanata complanata (Reuss, 1845)
Planularia complanata ornatissima MAGNIEZ-JANNIN, 1975
Planularia umbonata LOETTERLE, 1937
Vagmulina aptiensis EICHENBERG, 1936
Vaginulina argnta Reuss, 1860

Vaginulina parallela Reuss, 1863

Vaginulina recta REUss, 1863

Saracenaria forticosta (BETTENSTAEDT, 1952)
Saracenaria italica DEFRANCE, 1824
Saracenaria italica {. arcuata D’ORBIGNY, 1840
Saracenaria triangularis (0’ORBIGNY, 1840)
Pseudonodosaria brandi (TAPPAN, 1955)
Psendonodosaria mutabilis (Reuss, 1863)
Lingulina furcillata BERTHELIN, 1880
Lingulina loryi (BERTHELIN, 1880)

Lingulina nodosaria REUSS, 1863

Glandulina cylindracea Reuss, 1860
Glandulina parallela MARssON, 1878
Glandulina parallela t. dentalina Avth, 1850
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Ellipsoglandulina globulifera (FRANKE, 1912)
Globulina prisca Reuss, 1863

Ramulina abscissa LoeBLicH & TAPPAN, 1946
Ramulina aculeata (D’ORBIGNY, 1840)
Ramulina globulifera Brapy, 1879

Ramulina laevis JoNEs, 1875

Tristix acutangula (REUSS, 1863)

Tristix articulata (REUSS, 1863)

Tristix excavata (REuss, 1863)

Discorbis sp., LAMARCK 1804

Valvulineria infracretacea (MorOZOVA, 1948)
Pleurostomella barroisi BerTHELIN, 1880
Pleurostomella bulbosa (Ten Dam, 1950)
Pleurostomella fusiformis Reuss, 1860
Pleurostomella reusst BLRTHELIN, 1880
Pleurostomella subnodosa Reuss, 1860
Gyroidina globosa (HAGENOW, 1842)
Gyroidina nitida (REUSs, 1845)

Gyroidina sp., ’ORBIGNY [826

Osangularia schloenbachi (Reuss, 1863)
Osangularia sp., BROTZEN 1940
Globorotalites bartensteini BETTENSTAEDT, 1952
Gavelinella baltica BROTZEN, 1942
Gavelinella barremiana BETTENSTAEDT, 1952
Gawvelinella cenomanica (BROTZEN, 1945)
Gavelinella intermedia (BERTHELIN, 1880)

Planktonische Foraminiferen:

Glo[mligerina hoterivica (SUBBOTINA, 1953)

Favusclla washitensis (CARSEY, 1926)

Planomalina buxtorfi (GANDOLFL, 1942)

Planomalina chenionrensis (SIGAL, 1952)

Planomalina prachuxtorfi WONDERS, 1975
Globigerinelloides algerianus CusHMAN & TeN DAy, 1948
Globigerinclloides aptiense LONGORIA, 1974
Globugerinelloides bentonensis (MORROW, 1934)
Globigerinelloides blow: (Bovi, 1959)

Globigerinelloides caseyi (Boivi, LOgsLICH & TAPPAN, 1957)

Globigerinelloides duboisi (CHEVALIER, 1961)
Globigernelloides ferreolensis (MOULLADE, 1961)
Globigerinelloides gottis: (CHEVALIER, 1961)
Globigerinelloides gyroidinaeformis (MOULLADE, 1966)
Globigerinelloides maridalensis (BotLi, 1959)
G[obigcrim’/lazde: saundersi (BoLL1, 1959)
Globigerinelloides sp., CusHMAN & TeN DAM 1948
Buticinella breggiensis (GANDOLFI, 1942)
Buticinella subbreggiensis SIGAL, 1966

Schackoina hermi WEIDICH, 1987

Schackoina cenomana (SCHACKO, 1897)
Lenpoldina cabri (S1GAL, 1952)

Hedbergella delrioensis (CARSEY, 1926)
Hedbergella hagni Wepich, 1987

Hedbergella hispaniae LONGORIA, 1974
Hedbergella infracretacea (GLAFSSNER, 1937)
Hedbergella occulta LONGORIA, 1974
Hedbergella planispira (TAPPAN, 1940)
Hedbergella cf. planispira (TAPPAN, 1940)
Hedbergella praetrocoidea KRETZSCHMAR & GORBACHIK, 1986
Hedbergella rischi MOuLLADE, 1966
Hedbergella sigali MouLLADE, 1966
Hedbergella sumilis LONGORIA, 1974
Hedbergella simplex (MORROW;, 1934)
Hedbergella trocoidea (GANDOLF1, 1942)
Praeglobotruncana delrioensis (PLUMMER, 1931)
Praeglobotruncana stephani (GANDOLFI, 1942)
Rotalipora appenninica (Renz, 1936)

Rotalipora balernaensis GANDOLFI, 1957
Rotalipora subticinensis (GANDOLFI, 1957)
Rotalipora ticinensis (GANDOLE1, 1942)

Ticinella madecasstana SIGAL, 1966

Ticinella praeticimensis SIGAL, 1966

Ticinella primula LUTERBACHER, [964

Ticinella raynaudi raynaudi SIGAL, 1966
Ticinella raynaudi aperta SIGAL, 1966

Ticinella raynaud: digitalis SiGaL, 1966

Tafel 1

Fig.1  Glomospira charoides charoides (JONES & PARKER). - Oberapt, APE 25; x 145.

Fig.2  Ammodiscus cretacens (Reuss), - Oberalb, VN 82; x 140,

Fig.3 Reophax minutus TAPPAN. - Oberalb, VN 76; x 100.

Fig.4  Spiroplectammina gandolfii CARBONNIER. - Oberalb, VN 98; x 140.
Fig.5  Gaudryina dividens GRaBERT. - Unteralb, APE 78; x 100.

Fig.6  Spiroplectinata annectens (PARKER & JONES). - Mittelalb, APE 154; x 100.
Fig.7 Tritaxia tricarinata (Reuss). - Unteralb, APE 84; x 100.

Fig. 8 Tritaxia pyramidata Rruss. -Unteralb, APE 88; x 145.

Fig. 9 Clavulinoides gaultinus (MorOzOVA). - Oberalb, VN 61; x 100.
Fig. 10 Arenobulimina ovoidea MARIE. - Oberalb, VN 48; x 105.

Fig. 11 Arenobulimina macfadyeni CustMAN. - Oberalb, VN 94; x 100.
Fig. 12 Dorothia onachensis (SIGAL). - Unterapt, APE 17; x 140.

Fig. 13 Dorothia filiformis (BERTHELIN). - Mittelalb, APE 164; x 105.

Fig. 14 Dorothia gradata (BErTHELIN). - Oberalb, VN 109; x 100.

Fig. 15  Dorothia hyperconica RiscH. - Oberalb, VN 119; x 100.

Fig. 16 Dorothia? hostaensis (MOROZOVA). - Oberapt, APE 25; x 140.
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