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Vorwort der Geologischen Kommission 

Frau Hedwig Oberhänsli-Langenegger hat in der vorliegenden Dissertation, die unter Leitung 
von Professor Hans Bolli am Geologischen Institut der ETH und Universität Zürich entstanden ist, 
die Kenntnisse über die oberkretazischen Schichten des Helvetikums in den Schweizer Alpen 
wesentlich bereichert. Im Abschnitt zwischen dem Rawilpass und dem Vorarlberg hat sie die Schicht- 
abfolge im Hangenden des Seewer Kalks mikropaläontologisch und sedimentologisch neu bearbei- 
tet. Ihre Untersuchungen erbrachten ein vollständiges und sehr sorgfältig dokumentiertes Inventar, 
das in die Stufen des Santonien und des Campanien gehört. In lithostratigraphischer Hinsicht ge- 
langte die Autorin zum Schluss, im Hangenden des Seewer Kalks seien die Choltal-Schichten (bisher 
«Seewerschiefer») und darüber (im Liegenden der Wang-Formation) sei die Amdener Formation 
auszuscheiden. Bei künftigen Kartierungen im Helvetikum wird dieses Resultat zu berücksichtigen 
sein. 

In ihrer Sitzung vom 12. März 1977 kam die Geologische Kommission zu einem positiven Be- 
schluss für die Drucklegung in der Serie der «Beiträge» und empfahl der Autorin gleichzeitig, den 
Text in etlichen Punkten zu straffen. Dies geschah in den nächsten Monaten unter Berücksichtigung 
einer Reihe von Vorschlägen, für die wir Prof. D. Bernoulli von der Universität Basel und Dr. H. Fi- 
scher vom Büro unserer Kommission zu Dank verpflichtet sind. Letzterer betreute ferner die ge- 
samte Drucklegung. 

In den letzten Jahren haben viele Hochschulen unseres Landes den Druckzwang für Dissertatio- 

nen aufgehoben oder gelockert. Wir sind deshalb Frau Hedwig Oberhänsli-Langenegger sehr dank- 
bar, dass sie an die hohen Satz- und Druckkosten einen beträchtlichen finanziellen Beitrag leistet. 
Für den Inhalt des Textes und der Illustrationen ist die Autorin allein verantwortlich. 

Bern, im Sommer 1978 

Für die Schweizerische Geologische Kommission 

Der Präsident: 

Prof. Dr. W. Nahholz 
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Vorwort der Verfasserin 

Die vorliegende Arbeit wurde unter der Leitung von Prof. H. M. Bolli, ETH Zürich, ausgeführt. 
Besonders danken möchte ich ihm für die Freiheit, die er mir bei der Auswahl des Themas und der 
Ausführung liess, sowie, dass er mir die Möglichkeit bot, die Arbeit für ein Jahr (Frühjahr 1973 bis 
Frühjahr 1974) zu unterbrechen und im Sommer 1976 an einer 15wöchigen Forschungsfahrt im 
West-Pazifik, an Bord des russischen Forschungsschiffes «Dmitry Mendeleev», teilzunehmen. 

Die Feldaufnahmen erfolgten während der Sommermonate der Jahre 1972,1974 und 1975. Das 
gesammelte Material wurde am Geologischen Institut der ETH Zürich und der Universität Zürich 
ausgewertet. 

Den Herren Prof. H. M. Bolli, Prof. R. Trümpy, besonders aber Prof. D. Bernoulli und Dr. 
J. P. Beckmahn, verdanke ich wertvolle Hinweise für die Abfassung des Manuskripts. 

Frau Dr. K. Perch-Nielsen danke ich für die Bestimmung des Nannoplanktons. Frau Dr. 
M. Caron, Fribourg, kontrollierte die Bestimmungen der Globotruncanen, während Dr. J. P. Beck- 
mann die Bestimmungen der benthonischen Mikrofauna überprüfte. Beiden sei dafür gedankt. 
Herrn Prof. H. Rieber möchte ich danken, dass ich mit ihm die Interpretation der Makrofauna be- 
sprechen konnte. Meinem Kollegen P. Stacher möchte ich für die zwar nicht sehr häufigen, dafür 
aber nicht minder fruchtbaren Diskussionen, besonders während Feldbegehungen, danken. Anre- 
gende Fachgespräche hatte ich aber vor allem mit meinen Studienkollegen P. Haldimann und mei- 
nem Mann. Letzterem bin ich speziell für den Ansporn, aber auch für die Geduld, die er manchmal 
aufbringen musste, zu grossem Dank verpflichtet. 

Alle angeführten Proben und beschriebenen Faunen werden in der Sammlung des Geologischen 
Instituts der ETH Zürich und der Universität Zürich aufbewahrt. 

Der Schweizerischen Geologischen Kommission danke ich für die Aufnahme dieser Arbeit in 
die Serie der «Beiträge zur Geologischen Karte der Schweiz». Besonders möchte ich mich bei 
Dr. H. Fischer für seinen Einsatz vor, aber auch während der Drucklegung bedanken. 

Der Stiftung Dr. Joachim de Giacomi verdanke ich einen grosszügigen Beitrag an die Druck- 
kosten, ebenso der Polizeidirektion des Kantons Bern (SEVA-Reingewinne). 
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I. Einleitung 

Die Amdener Formation in der helvetischen Schichtreihe 

Im Helvetikum folgt über der teilweise kondensierten Schichtreihe der mittleren Kreide 
(«Gault») eine pelagische Sedimentationsphase, welche in den Seewer Kalken dokumentiert ist. 
Diese fast rein biogenen Kalke bestehen vorwiegend aus kalkigem Nannoplankton und lokal ge- 
häuft auftretenden Calcisphaeren sowie untergeordnet aus planktonischen Foraminiferen. Seltener 
sind benthonische Foraminiferen und Makrofossilien (u. a. Seeigel und Inoceramen). Gegen oben 
beginnen die Seewer Kalke leicht zu vermergeln und gehen in die sogenannten Seewer Schiefer über. 
Das Hangende dieses faziellen Zwischengliedes bildet die Amdener Formation. Darüber liegt die 

sandige Wang-Formation. Die Übergänge von der Amdener Formation in die Wang-Formation 
sind in der Ostschweiz, wie auch in der Zentralschweiz, generell kontinuierlich, währenddem in der 
Westschweiz scharfe Kontakte, mit einer Schichtlücke an der Basis der Wang-Formation, vor- 
handen sind. 

Die Amdener Formation und ihre Verbreitung 

Die Amdener Formation besteht vorwiegend aus hemipelagischen Mergeln. Ihre Lithologie ist 
daher - abgesehen von sporadischen siltigen Kalk-Einschaltungen vor allem im mittleren und obe- 
ren Teil der paläogeographisch nördlichen Profile - eher monoton (vgl. Abschnitt V: Sedimentolo- 
gie). Die Mächtigkeit ist sehr unterschiedlich. Sie schwankt zwischen einigen Metern (Chli Sternen, 
im Hoch Ybrig-Gebiet) und 200 Metern (Vorarlberg, Amden). Generell kann eine Mächtigkeitsre- 
duktion gegen S sowie gegen W, aber auch gegen N festgestellt werden (Fig. 51). 

Für die Verbreitung der Amdener Formation wird auf Figur 2 verwiesen. Die paläogeogra- 
phisch nördlichsten Profile liegen in Elementen parautochthoner Stellung. Es sind dies die Auf- 
schlüsse in der Calanda-Gruppe und am Flimserstein. Paläogeographisch südlich davon finden sich 
weitere Profile erst wieder in Randketten-Elementen (Rotzloch, Nord-Säntis). Ihre Hauptverbrei- 
tung haben die Amdener Mergel in der Drusberg-Decke (Ost-Säntis, Churfirsten, Amden, Wägita- 
lersee-Gebiet, Fluhbrig, Schülberg, Hoch Ybrig, Fronalpstock-Gebiet, Bauen-Gebiet, S der Kle- 
wenalp und im Tal der Engelberger Aa). 

Gegen W, wo die Drusberg-Decke sich zuerst mit der Axen-Decke und weiter westlich auch mit 
der Randkette zur Wildhorn-Decke vereinigt, finden sich nur noch vereinzelt Aufschlüsse mit 
Amdener Mergeln (Grosses und Kleines Melchaa-Tal, Wilerhorn, Ammertengrat, Rawilpass-Ge- 
biet, ? Höchst). Östlich des Säntis, nach der Vereinigung der Drusberg-Decke mit der Säntis-Decke, 
setzt sich der Ablagerungsraum der Amdener Mergel, ohne sich zu verschmälern, weiter ins österrei- 

chische und bayerische Helvetikum fort. 

Problemstellung 

Biostratigraphische und mikropaläontologische Untersuchungen in der Grabser Voralp 
(THIERSTEIN 1969,1971), der Äusseren Einsiedler Schuppenzone (KÜHN 1972) und im Ost-Säntis 
(LANGENEGGER 1972) ergaben nur santones Alter für die Amdener Mergel. Nachdem aber in frühe- 

ren Untersuchungen (BOLLI 1944, BISIG 1957, WEGMANN 1961, HERB 1962) in gewissen Profilen der 
Amdener Mergel ein Campanian-Anteil beobachtet wurde, galt es: 

1. mit erneuten mikropaläontologischen Untersuchungen im gesamten helvetischen Bereich der 
Schweiz abzuklären, welche Alter die Amdener Mergel in den einzelnen Profilen aufweisen; 
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2. herauszufinden, ob im südlichen Helvetikum seitliche Fazies-Verfingerungen zwischen der mer- 
geligen Amdener Formation und der sandigen Wang-Formation zu beobachten sind. Dies er- 
folgte in Zusammenarbeit mit P. STACHER (in Vorb. ), der gleichzeitig die Wang-Formation un- 
tersuchte; 

3. zu untersuchen, ob wirklich bei den sandigen Kalk-Einschaltungen im oberen Teil der Amdener 
Mergel von einer beginnenden «Verflyschung» gesprochen werden kann, wie das ARN. HEIM (in 
BÖHM & HEIM 1909) beschreibt; 

4. detaillierte Faunenlisten der benthonischen und planktonischen Foraminiferen aufzustellen, 
um mit deren Hilfe Anhaltspunkte für das Ablagerungsmilieu zu erhalten. 

Methodik 

Bei den Probenentnahmen wurde darauf geachtet, die verwitterte Oberflächenschicht möglichst 
zu meiden, um Verunreinigungen auszuschliessen und die Karbonat-Analysen nicht zu verfälschen. 
Somit sollten die kalkigen Faunen auch keine verwitterungsbedingten Anlösungserscheinungen zei- 
gen. 

Von 27 Profilen wurden aus etwa 500 Proben die Mikrofaunen isoliert, diese unter der Binoku- 
larlupe bestimmt und mit Hilfe des Point-Counters ausgezählt. Gewisse Sandschaler mussten zur 
sicheren Bestimmung in Kunstharz eingebettet und angeschliffen werden. In härteren kalkigen Pro- 
ben gaben polierte Anschliffe Auskunft über die nicht isolierbaren Faunen, wobei sich daraus nur 
das Foraminiferen-Plankton sicher spezifisch bestimmen liess. Für die Nannoplankton-Untersu- 
chungen unter dem Lichtmikroskop genügten Schlämmpräparate. 

Die Karbonatgehalte aus 450 Proben wurden nach der Methode von Passon bestimmt, wobei 
das Analysenmaterial zuvor in der Scheibenschwingmühle auf 20g pulverisiert wurde. Die dekarbo- 
natisierten Proben konnten zur Röntgen-Analyse weiterverwendet werden. Die Diffraktogramme 
lieferten qualitative Analysen der Präparate. Zusätzlich liessen sich daraus die relativen Quarzge- 
halte innerhalb einer Profilabfolge ablesen. 
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II. Historischer Überblick 

Die bis 220 m mächtigen oberkretazischen Mergelserien, von KAUFMANN (1877) noch als «See- 
werschiefer» bezeichnet, trennen ARN. HEIM & OBERHOLZER (1907) unter dem Begriff «Amdener- 
mergel» von den «Seewerschichten» ab. In der Ostschweiz werden die Amdener Mergel von ARN. 
HEIM & OBERHOLZER (1907) sowie von BÖHM & ARN. HEIM (1909) weiter in « Leibodenmergel » (un- 
ten) und «Leistmergel» (oben) unterteilt. Bereits ARN. HEIM (in BÖHM & HEIM 1909) erkennt, dass 
die monotonen grauen Mergel auf den südhelvetischen Faziesbereich beschränkt sind, denn im 

nördlichen Helvetikum transgredieren die mitteleozänen Bürgen-Schichten mit Assilina exponens 
direkt auf den Seewer Kalk. Das Fehlen der «Amdener Schichten» in diesem Bereich führt ARN. 
HEIM auf prä-mitteleozäne Erosion zurück. Ohne den Verbreitungsraum der Amdener Mergel genau 
abzugrenzen, erwähnt er im nördlichen Teil des Südhelvetikums die tertiären Grünsande, im süd- 
lichen die Wang-Schichten als Hangendes der Amdener Mergel. Die sporadischen Einschaltungen 
von sandigen Kalkbänken in den oberen Amdener Mergeln deutet er als beginnende «Verfly- 
schung». 

Die wichtigsten paläontologischen Beiträge zur Kenntnis der Amdener Mergel basieren auf den 
Arbeiten von BÖHM & ARN. HEIM (1909), ROLLIER (1923), BOLLI (1944), LANGE (1956), HERB (1962), 
THIERSTEIN (1969,1971) und KUHN (1972). 

ROLLIER (1912,1923) sowie ARN. HEIM (BÖHM & HEIM 1909) gelingt es, an verschiedenen Lokali- 
täten der Ostschweiz (Amden, W Eichberg, W Lochalp bei Wildhaus) aus den Mergeln über dem 
Seewer Kalk - den Seewer Schiefern und den Amdener Mergeln - Echinodermenreste, Ammoniten, 
Gastropoden und Bivalven herauszulösen. Dank diesen Zwergfaunen, welche allerdings pyritisiert 
sind, wird es möglich, in den monotonen grauen Serien senones Alter nachzuweisen. In BOLLI (1944) 
wird erstmals die gesamtschweizerische Verbreitung dieser mergeligen Formation, zusammen mit 
den liegenden Seewer Kalken und der hangenden Wang-Formation, aufgezeichnet. Mit Hilfe der 
neuaufgestellten Globotruncanen-Stratigraphie gelingt es ihm, die Amdener Mergel dem Santonian 
bis Campanian zuzuordnen. Rund ein Jahrzehnt später publiziert LANGE (1956) als erster eine um- 
fassendere Liste der planktonischen und benthonischen Foraminiferen aus den «Leistmergeln» des 
Schwarzwassertales (Vorarlberg). HERB übernimmt 1962 in seiner Arbeit «Geologie von Amden» 
die von ARN. HEIM & OBERHOLZER (1907) lokal eingeführte Unterteilung der Amdener Mergel in 
«Leibodenmergel» - mit unter- bis mittelsantonem Alter - und «Leistmergel» - mit mittelsantonem 
bis untercampanem Alter. Diese Altersbestimmung erfolgte auf Grund von planktonischen Forami- 
niferen. 

1971 publizierte THIERSTEIN erstmals eine Liste des Nannoplanktons, mit Abbildungen der häu- 
figsten Arten, aus Profilen der Amdener Mergel der Grabser Voralp in den östlichen Churfirsten. In 
diesem Profil lässt sich mit den Foraminiferen sowie der Nannoflora nur ein Santon-Anteil nachwei- 
sen. 

Wie HERB (1962) in der Amdener Mulde, versuchte KUHN (1972) in der Äusseren Einsiedler 
Schuppenzone neben der Altersbestimmung der Amdener Mergel - mit Hilfe der Faunenvergesell- 

schaftung auch Aussagen über die Ablagerungsbedingungen zu machen. Dazu benutzte er vor allem 
das Plankton 'Benthos-Verhältnis. In seiner Arbeit finden sich ebenfalls Abbildungen der wichtig- 
sten benthonischen Foraminiferen aus den santonen Amdener Mergeln. 

Die Arbeit von FiCHTER (1934) im Niederbauen-Schwalmis-Gebiet bringt vor allem detaillierte 
Beobachtungen und Untersuchungen der Amdener Mergel innerhalb seines Kartierungsgebietes. In 
den Diplomarbeiten von LAMBERT (1971), FELDER (1973) und LANGENEGGER (1972) sind lithologi- 

sche bzw. faunistische Beschreibungen dreier Profile aus den Amdener Mergeln des nördlichsten 
Helvetikums (Calanda und Flimserstein) sowie vom Ost-Säntis enthalten. 
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Tabelle 1: Bisherige Be-eichnungen. für die Anidener Formation, 
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QUEREAU 1893 

ARN. HEIM 1905 ARN. HEIM 1906 ROLLIER 1912 

v 
ý Wangschichten Wangschiefer 

unterer Flysch 

° (untere Körnchen- Senonmergel 

Seewerschiefer 0 
e 

"d schiefer) 
CA 

oberer Seewermergel 
Seewerkalk Seewenermergel 

Seewenmergel 

v ý 
v v 

Y 
_ 
v 

ý. 
u ý 3 Seewerschiefer 
C ý 

ý 

v 
° 
0 L 

Seewerkalk 
. 

Seewerkalk 
unterer Seewerkalk Seewerkalk 

Seewerkalk 

Zur Nomenklatur der Amdener Formation 

In Tabelle 1 sind die verschiedenen Bezeichnungen für die Amdener Mergel chronologisch dar- 

gestellt. Daneben sollen alle Synonyme der Amdener Formation mit den Originalzitaten und der 

«Typlokalität» kurz aufgeführt werden, um dann im nächsten Kapitel den Begriff der Choltal- 
Schichten und der Amdener Formation zu erläutern. 

«Seewerschichten»: KAUFMANN (1877); Schülberg- und Hoch Ybrig-Gebiet 
«... bildet der Kalkstein in der Regel die tieferen, der Schiefer die höheren Lagen, ohne irgendwelche besondere Scheidung. » 

«Seewermergel», «Seewenmergel», «Seewenermergel»: QUEREAU (1893); Klippenregion von Iberg 
«Der Übergang ist oft ein gradueller, in dem der Kalk gegen oben allmählich mergelig und dünnschichtig wird. » 

«Unterer Flysch» (Körnchenschiefer) : ARN. HEIM (1905); nördliches Säntis-Gebiet bei Gugger 
«Ein dem Seewerkalk aufliegender heller, grauer oder gelblicher Flyschschiefer, der "Körnchenschiefer", von oben durch die Num- 

mulitenbänke begrenzt. Nach der stratigraphischen Lage entspricht der untere Teil der Körnchenschiefer dem Wangschiefer. Die eigent- 
liche Wangschieferfazies fehlt jedoch im ganzen Säntisgebiet. » 

10 



korreliert mit den vorliegenden Untersuchungsresultaten 
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«Amdenerniergel»: ARN. HEIM & OBERHOLZER (1907); unterteilt in: 
a) «Leibodenmergel» (Typlokalität: Alp Leiboden, 3 km E Amden, Koordinaten 732.550/ 

222.800, nach HERB 1962) 
«... frische grünlich-graue, wenig oder gar nicht schiefrige Mergel mit gelblichgrünlicher Anwitterung. Sie sind homogen und enthal- 

ten zum Gegensatz der Leistmergel und Seewerschiefer keine reinen Kalkbänke eingeschlossen. Der Tongehalt ist grösser und gleichmässi- 
ger verteilt als bei den Seewerschichten, aber etwas geringer als bei den noch weicheren Leistmergeln. Die untere Abgrenzung der Leistmer- 

gel bietet bei tektonischer Komplikation oft Schwierigkeiten. Sie zeigen jedoch, wenn überhaupt vorhanden, eine charakteristische Fauna. 
Die Leibodenmergel gehen allmählich über in die Leistmergel. » 

b) «Leistmergel» (Typlokalität: Leistbach bei Säss, 2,5 km SE Stein im Toggenburg, Koordina- 
ten 737.200/227.250, nach HERB 1962) 

«... graue, frisch bläulichgraue, an sonnigen Halden hellgrau bis gelblich anwitternde, weiche Mergel. Sie neigen bei geringer dyna- 

mischer Einwirkung zu Schiefer und sind auch primär deutlicher geschichtet als die Leibodenmergel. Vielfach enthalten sie 0,5-20 cm 
dicke, glatt begrenzte, dichte Kalkbänke in ziemlich weiten Abständen eingelagert. Die Grenze gegen den hangenden mitteleozänen 
Flysch ist noch problematisch. » 

«Leistschie/er»: ROLLIER (1923); im Tobel E Wildhaus 
«Je pense ... que la partie marno-calcaire schisteuse appelée Leibodenmergel par Arn. Heim est un groupe très local et qu'il se 

confond trop avec les Seewener-Schiefer pour pouvoir être d'un emploi facile. Comme il n'y a ni schistes, ni marnes à Seewen près Schwyz 

... je propose d'abandonner ce nom de Seewener-Schiefer et de Seewener-Mergel pour les réunir avec les Leibodenmergel sous le nom de 
Leist-Schiefer ou Schistes du Leist... » 
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III 
. 

Definition der Choltal-Schichten (= «Seewerschiefer)>) 
und der Amdener Formation 

Die meisten der oben zitierten Autoren haben die Schwierigkeit erkannt, zwischen den Seewer 
Schiefern und den Amdener Mergeln eine klare Grenze zu ziehen. ROLLIER hat 1923 versucht, die 
Aufgliederung in «Seewerschiefer», «Leibodenmergel» und «Leistmergel» wieder um einen Schritt 
rückgängig zu machen, indem er für die «Seewerschiefer» und die «Leibodenmergel» den Begriff 
«Leistschiefer» einführte (siehe Nomenklatur der Amdener Formation) º. Diese Schwierigkeiten er- 
gaben sich in erster Linie daraus, dass die «Seewerschiefer» nie an einem Typprofil definiert worden 

Legende: 

iý kalkige Mergel 

- Kalkmergel, z. T. Mergel 

LLý 

mergeliger Kalk 

Kalk: Seewer Kalk bzw. 

seewerkalkähnliche 
Einschaltungen 

nicht aufgeschlossen 

4m 

1'ig. 1: Schematisches Profil der Choltal-Schichten (Typlokalität: Choltal S von 
Emmetten, im Bachtobel zwischen Stierenbach und Mittelbach). 

Sehr unruhige knollige Kalkmergel, mit 25 cm mächtigen Bänken, welche ganz un- 
regelmässig auskeilen. Die Abgrenzung der Kalkbänke gegen die knorrigen Kalk- 

mergel ist nicht immer eindeutig. 

1 Auf Grund der Feldbeobachtungen entschloss ich mich, die Choltal-Schichten (= «Seewerschichten») mit den Amdener Mergeln 

zur Amdener Formation zusammenzufassen. Längere Diskussionen mit den Proff. R. Trümpy und R. Herb sowie erneute Feldbegehungen 

mit R. Herb führten mich jedoch zur vorliegenden Grenzziehung. Ausschlaggebend dafür war vor allem folgendes formelle Argument, 
dass Formationsglieder nie gleich wie die Formation bezeichnet werden sollten. So hätte im vorliegenden Fall zusätzlich ein neuer Forma- 

tionsname geschaffen werden müssen, und dies hätte die bestehende Situation nicht vereinfacht. 
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waren. Das soll an dieser Stelle nachgeholt werden, wobei die «Seewerschiefer» gleichzeitig in Chol- 
tal-Schichten umbenannt werden. 

Eine Neubenennung drängte sich aus den folgenden Gründen auf: 

- Die Seewer Schiefer fehlen an der Typlokalität des Seewer Kalkes in Seewen, denn sie fielen in 
diesem paläogeographischen Raum der voreozänen Erosion zum Opfer. 

- Der Begriff «Schiefer» impliziert eine tektonische Beanspruchung und sollte daher nicht für 
vorwiegend sedimentär laminiertes Gestein verwendet werden. 

- Von einer Umbenennung in Seewer Mergel oder Seewer Schichten muss abgesehen werden, weil 
frühere Autoren auch die Amdener Mergel in diesen Begriff einschlossen (Tabelle 1). 

Choltal-Schichten (= « Seewerschiefer» ) 

Synonym : «Seewerschiefer» ARN. HEIM & OBERHOLZER (1907). 

Zugehörigkeit : Die Choltal-Schichten sind als jüngstes Glied einer noch zu definierenden See- 
wer Formation aufzufassen. 

Typlokalität: Choltal südlich Emmetten, Kt. Nidwalden, Schweiz; Koordinaten 682.040! 
198.530/1160 (Landeskarte der Schweiz 1: 25 000, Blatt 1171). 

Mächtigkeit: etwa 17 m. 
Lithologie: Hellgraue bis graue, fleckige z. T. ziemlich harte Kalkmergel wechsellagern mit hell- 

grauen seewerkalkähnlichen Bänken. Diese Wechsellagerung ist unregelmässig. Im unteren Teil sind 
die kalkmergeligen Einschaltungen noch relativ selten und geringmächtig. Gegen oben werden sie 
langsam häufiger und durchschnittlich etwas mächtiger. Die kalkigen wie auch die kalkmergeligen 
bis mergeligen Lagen sind seitlich nicht persistent. Das verleiht dieser Serie ein unruhiges, knolliges 
Aussehen. 

Die Untergrenze dieser neubenannten Einheit liegt an der Basis der ersten leicht mergeligen Ein- 
schaltung in die Seewer Kalke, während die Obergrenze über der letzten seewerkalkartigen Bank 
gezogen wird (Fig. 1). Die starke Bioturbation in den mergeligen Partien (fleckiges Aussehen) ist sehr 
charakteristisch für die Choltal-Schichten. 

Verbreitung: Die Choltal-Schichten treten in den untersuchten Profilen (Parautochthon, Rand- 
kette, Drusberg-Decke) immer gemeinsam mit den Amdener Mergeln auf. Beide wittern im Gelände 
stark zurück. Die Mächtigkeit der Choltal-Schichten schwankt zwischen 0 und ca. 20 m. Das Fehlen 
der Choltal-Schichten in einigen Profilen ist entweder auf Erosion vor Ablagerung der Amdener 
Mergel (beispielsweise am Fidisberg) oder auf die tektonische Situation (Huserstock? ) zurückzu- 
führen. 

Alter an der Typlokalität: Oberstes Untersantonian bis Übergang Unter-/Obersantonian, d. h. 
Globotruncana concavata-Zone und Übergang zur Globotruncana carinata-Zone 

Charakteristikum dieser Serie: Die Choltal-Schichten liegen den Seewer Kalken konkordant 
auf und sind stark bioturbiert. Besonders typisch ist die Wechsellagerung von hellgrauen Kalkmer- 
geln und hellgrauen seewerkalkähnlichen Bänken. 

Amdener Formation (Amdener Mergel) 

Synonyme : «Seewerschiefer» KAUFMANN (1877) ; «Seewermergel», «Seewenmergel», «Seewe- 

nermergel» QUEREAU (1893); «untere Körnchenschiefer» ARN. HEIM (1905); «Senonmergel» ARN. 
HEIM (1906); «Leibodenmergel» und «Leistmergel» ARN. HEIM & OBERHOLZER (1907); «obere Leist- 

schiefer» zusammen mit den «Leistmergeln» ROLLIER (1923); «Leistmergel» (Vorarlberg) OBER- 

HAUSER (1958). 
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Typusprofil: Das Typprofil liegt in der Amdener Mulde und wurde von ARN. HEIM & OBERHOL- 
ZER (1907) beschrieben. Allerdings ist die Wahl dieses Typusprofils nicht ganz ideal, weil hier die 
Amdener Mergel nicht in normalstratigraphischer Abfolge liegen, sondern tektonisch von Flysch 
überlagert werden (vgl. Profil 22: Amden). 

Refererr_prof ile. Die Untergrenze ist im Profil 10 (N des Stierenbaches) gut dokumentiert, wäh- 
rend für die Obergrenze das Profil 15 (Schülberg) beigezogen wird. 

Mächtigkeit: Die Mächtigkeit kann zwischen 10 m in den südlichen Profilen (Chli Sternen) und 
220 m an der Typlokalität und auch im Vorarlberg schwanken. 

Die Amdener Formation zeigt gegen S eine primäre Mächtigkeitsreduktion (Profile Chli Sternen 
und Satteli, Fig. 51). Beweise dafür finden sich in den Datierungen der Profile. Mittels planktoni- 
scher Foraminiferen konnte nachgewiesen werden, dass auch in diesen Profilen bis ins obere Campa- 
nian Sediment abgelagert wurde. Südlich dieser erwähnten Profile, so z. B. am Klingenstock (Fron- 
alpstock-Gebiet) und am Schwalmis (Bauen-Gebiet) verschwindet die Amdener Formation plötz- 
lich. Es konnte nicht entschieden werden, ob dies auf eine Erosionsphase, welche der Sedimentation 
der Wang-Formation vorangegangen wäre, zurückzuführen ist, oder ob in diesem Raum bereits 
keine Amdener Mergel mehr abgelagert wurden. Bei den Amdener Mergeln am Wilerhorn handelt es 
sich um von N oder S in die Wang-Formation hineingeglittene Schichtpakete, vgl. STÄGER (1944) 
und STACHER (in Vorb. ). In den Profilen westlich des Bauen-Gebietes ist in den santonen Anteilen, 
wenn auch weniger stark ausgeprägt, ebenfalls eine primäre Mächtigkeitsreduktion zu bemerken 
(Fig. 51). In diesem Bereich erschweren die spärlichen Faunen und ihre schlechte Erhaltung die Ent- 
scheidung, ob die jüngsten Anteile der Amdener Formation einer oberkretazischen Erosion (oberes 
Campanian) zum Opfer gefallen sind, oder ob sie mangels Faunen nicht genügend fein gegliedert 
werden können. 

Lithologie: Vgl. Abschnitt V, Sedimentologie. 

Unter- bzw. Obergrenze. Die Untergrenze liegt über der letzten seewerkalkartigen Bank der 
Choltal-Schichten, während die Obergrenze - falls die Wang-Basisschichten (W0b) das Hangende 
bilden - mit dem ersten ausgeprägt sandigen Mergelhorizont der Wang-Formation gezogen wird. In 
den südlichsten Profilen bilden die Wang-Schieferkalke (W, ) das Hangende (Chli Sternen). Diese 
Abgrenzung bietet keine Probleme (vgl. STACHER, in Vorb. ). 

Verbreitung: Die Amdener Mergel finden sich noch an einigen wenigen Stellen im Nordhelveti- 
kum (Calanda, Flimserstein) sowie im südhelvetischen Ablagerungsraum (vgl. Abschnitt I, Einlei- 
tung: Die Amdener Formation und ihre Verbreitung). 

Alter. Ihre Ablagerung begann im unteren Obersantonian und dauerte in einigen Profilen bis 
ins untere Obercampanian (vgl. Abschnitt IV: Profilbeschreibungen, sowie Abschnitt VIII: Alter 
der Choltal-Schichten und der Amdener Formation). Altersbestimmungen wurden mittels plankto- 
nischer Foraminiferen durchgeführt. 

Charakteristikum: Die Amdener Mergel lassen sich bei Feldbegehungen meistens nur im strati- 
graphischen Verband als solche sicher erkennen. Bei tektonischen Komplikationen sind Verwechs- 
lungen mit den ebenfalls grauen, alttertiären Globigerinenmergeln leicht möglich. Bei genauerem 
Hinsehen sind sie jedoch oft schon im Feld mit Hilfe der in den Amdener Mergeln teilweise häufig 

auftretenden Pyritstäbchen von den tertiären Mergeln abzutrennen. In den Globigerinenmergeln 
sind öfters charakteristische Echinodermen-Frassspuren und teilweise auch vermehrt Glimmer an- 
zutreffen. Im Feld dienen die 1-15 cm mächtigen, sporadisch auftretenden, graubräunlichen, sandi- 
gen Kalkbänke im oberen Teil der Amdener Mergel als weiteres Hilfsmittel zu ihrer Identifikation - 
wobei allerdings regional auch im oberen Teil der Globigerinenmergel eine Detrituszunahme festzu- 

stellen ist. Diese Einschaltungen sind jedoch meistens grobkörniger und die hemipelagischen Inter- 
valle sind geringmächtiger. Führen diese Unterscheidungsmerkmale nicht zum Ziel, können die 
Amdener Mergel mittels der Foraminiferen sicher von den Globigerinenmergeln abgetrennt werden. 
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Die Amdener Mergel wittern im Gelände stark zurück. Meistens sind sie als Unterlage der 
durch Rutschungen stellenweise stark kupierten Alpweiden anzutreffen, wobei in topographischen 
Verflachungen häufig Sümpfe ausgebildet sind. 

Von einer Unterteilung der Amdener Mergel in Leiboden-Mergel und Leist-Mergel, wie das 
ARN. HEIM & OBERHOLZER (1907) für die Typlokalität vorgeschlagen haben, wird abgesehen, denn es 
handelt sich dabei nur um eine lokale Erscheinung (Amden, Niederbauen-Gebiet). Zudem vermögen 
HEIM (BÖHM & ARN. HEIM 1909), wie später auch HERB (1962), die «Leibodenmergel» nicht scharf 
gegen die «Leistmergel» abzugrenzen. Beide sprechen von einem allmählichen Übergang bzw. einer 
Übergangszone im Meterbereich. 

Zur Abgrenzung der Leiboden-Mergel gegen die Leist-Mergel können nur zwei beschreibende 
lithologische Kriterien beigezogen werden : die Farbe und der Karbonatgehalt. HEIM (BöHM & 
ARN. HEIM 1909) benutzt zur Definition der beiden Glieder zusätzlich auch den Grad der Verschiefe- 
rung. Bei einer grossräumigen Untersuchung der Amdener Formation zeigte sich allerdings, dass der 
Verschieferungsgrad als Kriterium entfällt, denn er ist stark von der jeweiligen tektonischen Situa- 
tion abhängig. Auch die Karbonat-Analysen der Proben aus den einzelnen Profilen (siehe Profildar- 
stellungen Fig. 3-40) verdeutlichen, dass der Karbonatgehalt als Unterscheidungsmerkmal nicht 
verwendet werden kann, denn Schwankungen (10-15%) sind sowohl im unteren wie auch im oberen 
Teil der Amdener Mergel hin und wieder zu beobachten. Hingegen gilt der durchschnittliche Karbo- 
natgehalt für die gesamte Abfolge der Amdener Mergel. 

Nach den vorgängigen Bemerkungen verbliebe nur noch die Farbe als feldtaugliches, allerdings 
äusserst subjektives Kriterium zur Unterteilung dieser Serie. Farbwechsel sind in allen Profilen auch 
auf kleinste Vertikaldistanzen immer wieder zu beobachten, wobei sich das Grau der Mergel je nach 
Pyritgehalt verdunkelt oder aufhellt. Eine einheitliche Farbveränderung von unten nach oben ist nur 
insofern festzustellen, als in einigen Profilen ein fortschreitendes Dunklerwerden des Grautones von 
unten nach oben zu sehen ist, wobei immer wieder «Rückfälle» in frühere «hellere» Sedimentations- 
phasen auftreten können. Damit entfällt auch die Farbe als zuverlässiges Unterscheidungsmerkmal 
innerhalb der Amdener Mergel. 

Liegendes und Hangendes der Choltal-Schichten und der Amdener Formation 

In allen Profilen liegen die Choltal-Schichten bzw. die Amdener Mergel konkordant auf den 
hauptsächlich hellgrauen, unregelmässig gebankten, z. T. auch knollig wirkenden Seewer Kalken. 
Einzige Ausnahme bildet das Profil 4 (Flüeli Ranft), bei dem die Amdener Mergel tektonisch 
diskordant auf den Seewer Kalken liegen. Diese Kalke, für deren ausführliche Beschreibung auf 
BOLLI (1944) verwiesen wird, sind nach dessen Untersuchungen ins Cenomanian-Coniacian zu stel- 
len. Im Dach der Amdener Mergel finden sich im nördlichen Verbreitungsraum die Bürgen-Schich- 
ten oder Nummulitenkalk und -sandsteine (eozänes Alter) und im südlichen Raum die Wang-For- 
mation (oberes Campanian - Maastrichtian). 

Die Wang-Schichten, von ESCHER (1878) eingeführt, werden von ihm in Wang-Schiefer (unten) 
und Wang-Kalke (oben) unterteilt. Bei der Neubearbeitung dieser Formation drängte sich eine neue 
Gliederung auf (vgl. STACHER, in Vorb. ). 

In den südlichsten Profilen sowie westlich des Bauen-Gebiets werden die Amdener Mergel nicht 
mehr - wie in den nördlicheren und östlichen Profilen - von den Wang-Basisschichten (W(, b), son- 
dern von den Wang-Schieferkalken (W, ) überlagert (z. B. Profile Sternengrat und Scheidegg, STA- 
CHER). Somit beginnt sich in diesem Raum, mit dem Ausbleiben der Übergangsfazies (W�b), an der 
Basis der Wang-Formation eine Schichtlücke auszubilden. Dabei wird diese Schichtlücke zwischen 
der Wang-Formation und dem Liegenden in südwestlicher Richtung zusehends grösser (Amdener 
Mergel Malm, vgl. STACHER, in Vorb. ). 
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IV. Profilbeschreibungen 

Einführung 

In der mergeligen Oberkreide gestatten die schlechten Aufschlussverhältnisse, die stellenweise 
starke tektonische Beanspruchung sowie die bereits weit fortgeschrittene postalpine Erosion nur 
noch lückenhafte Untersuchungen. Profile wurden vorwiegend dort genauer angeschaut, wo sie 
möglichst vollständig, bzw. wo stratigraphische Kontakte zum Liegenden und Hangenden aufge- 
schlossen waren. Zusätzlich galt es, möglichst solche Profile zu finden, die auch P. STACHER (in 
Vorb. ) verwenden konnte, was sich allerdings nicht oft mit den erstgenannten Zielsetzungen verein- 
baren liess. 

Figur 2 zeigt die Lokalitäten der aufgesammelten und beschriebenen Profile. In Tabelle 2 sind 
die Koordinaten der aufgeschlossenen Unter- bzw. Obergrenzen sowie die Aufschlussverhältnisse 
der stratigraphischen Unter- und Obergrenzen aufgeführt. Die Koordinaten sind der Landeskarte 
der Schweiz 1: 25000 entnommen. 

Mit Ausnahme vom Profil Rotzloch wurde für alle beschriebenen Profile eine lithostratigraphi- 
sche Kolonne mit den Karbonatgehalten der Proben sowie den Alters- und Formationsgrenzen ge- 
zeichnet. Zu vierzehn Profilen wurde zusätzlich je eine Faunentabelle und ein Faunendiagramm er- 
stellt. Die Faunentabellen zeigen die Verbreitung der einzelnen Arten, während die Diagramme das 
Häufigkeitsverhältnis der wichtigsten Benthos-Arten innerhalb eines Profiles aufschlüsseln. Zusätz- 
lich ist den Diagrammen der prozentuale Plankton-Anteil sowie der Kalkschaler-Anteil im Benthos 
zu entnehmen. Im Diagramm wurden für Proben mit weniger als insgesamt 100 ausgezählten Indivi- 
duen keine Punkte eingetragen. Es handelt sich dabei um sehr faunenarme Proben. Die ungefähre 
Zahl ausgezählter Individuen ist aus der Faunentabelle ersichtlich. 

Die Legende zu den Profilen findet sich auf Seite 18. 

Fig. 2: Situationsskizze der aufgenommenen Profile (siehe Profilliste, Tabelle 2). 
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Profil 1: Rawilpass 

Lokalität: Ca. 50 mW der Mittelstation der Militärseilbahn Iffigenalp (Koordinaten: 600.950/ 
136.920/2420). 

Proben: HLa 580-596. 
Mächtigkeit: 45 m; unterschiedliche Mächtigkeit in den verschiedenen Schuppen. 

Tabelle 2: Liste der untersuchten Profile 

Profil- 

nummer 
Lokalität 

Koordinaten der 
Untergrenze 

Koordinaten der 
Obergrenze 

stratigraphische 
Untergrenze 

stratigraphische 
Obergrenze 

1 Rawilpass 600 950/136 920/2420 601 040/136 890/2445 + + 

2 Ammertengrat 607350/142 200/2300 

3 Wilerhorn 650 230/180 910/1745 650 660/180 260/1750 (+) (-) 

4 FlUeli Ranft 663 500/190 570/850 663 570/190 480/870 + - 

5 Kleine Me lc haa 658 240/187 210720 658 160/187 300/690 + + 

6 Rotzloch 668 040/201 640/500 + - 

7 Diegisbalm 671 450/194 640/1010 671 370/194 670/1100 - + 

8 Sattel i 678 500/197 025/1720 678 400/197 070/1760 (-) + 

9 Beckenried 679 375/201 410/600 679 425/201 090/790 - - 

10 N des Stierenbaches 682 040/198 530/1165 682 510/198 350/1315 + + 

11 Saum 683 130/198 500/1380 683 200/198 450/1420 + + 

12 Underbach 692 790/202 120/1635 692 850/202 320/1545 + - 

13 Huserstock 692 500/201 825/1800 + + 

14 Fidisberg 706 250/210 250/1840 706 180/210 200/1900 + + 

15 Schulberg 706 350/209 875/1760 706 050/209 715/1800 + + 

16 Chli Sternen 703 400/206 150/1810 703 370/206 210/1825 + + 

17 Hinter Sattelegg 707 700/219 600/1140 - - 

18 Rotwand 710 810/215 000/1220 710 675/215 000/ 1270 - + 

19 Fluhbrig 710 650/214 150/1280 711 110/214 325/1110 + - 
20 Bockmattli 714 975/217 900/1420 714 950/218 050/1330 + _ 

21 Wägitalersee 712 380/214 250/920 + _ 

22 Amden 732 790/224 660/1315 733 370/224 660/1425 + (-) 

23 Ost-Säntis 754 650/240 940/1145 755 050/241 020/1230 + _ 

24 Rudachbach 778 100/248375/1020 779 980/249 000/1240 - - 

25 Elm 734 770/198 580/1405 734 620/198 860/1540 - + 

26 Stelli 755 830/199 390/1830 756 050/199 075/1950 + 

27 Flimserstein 737 930/193 525/2385 737 930/193 575/2400 + (_) 
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Legende zu den stratigraphischen Profilen und Faunentabellen 
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Druckschieferung 
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unteres 
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100 -200 
200 - 300 
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500 und mehr 

Lithologie: Bei den C'holtul-Schichten handelt es sich um hellgraue bis graue, sehr harte fleckige 
Kalkmergel, splittrig oder plattig in 2- 3 mm dicke Laminae zerfallend (H La 581-586,587-589). 

-- Anldener Mergel: Monotone graue Kalkmergel, vereinzelt mit rostfarbenen Schichtflächen 
und oxydierten Pyrit-Agglomeraten (H La 583-586,590-596). Im untersuchten Profil fanden 
sich keine sandigen Kalk-Einschaltungen, wie sie LAUBER (1975) aus diesem Gebiet beschreibt. 
Letzterer bezeichnet sie als «in die Amdenermergel eingelagerte, bis 1m mächtige Wanglinsen». 
Die Durchsicht seiner Proben aus den Linsen zeigte, dass sich diese petrographisch ohne weite- 
res mit den Sandkalk-Einschaltungen aus den Amdener Mergeln der übrigen Profile vergleichen 
lassen (siehe folgende Profilbeschreibungen). Die von LAUSER beschriebenen Mächtigkeiten der 
Linsen sind etwas überraschend. Sie stimmen nicht mit den in den übrigen Profilen gemachten 
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Errata: 

Zu "Beiträge zur Geologischen Karte der Schweiz" N. F., 150. Lieferung 

Hedwig Oberhänsli-Langenegger (1978): Mikropaläontologische und 
sedimentologische Untersuchungen in der Amdener Formation 
(Oberkreide, Helvetische Decken der Schweizer Alpen) 

Auf Seite 18 werden in der Legende zu den Stratigraphischen Profilen 

und Faunentabellen die Signaturen für Lenticulina, Gavelinella und 
Gyroidinoides wie folgt berichtigt: 

Gyroidinoides 

® 
Gavelinella 

M Lenticulina 



Beobachtungen (max. 15 cm) überein. Ob die Mächtigkeit nachträglich durch die starke Tekto- 
nik in diesem Gebiet verfälscht wurde, muss offengelassen werden. 

Fauna. Die Kalkmergel sind zu hart, als dass sich daraus die Faunen isolieren liessen. In den An- 
schliffen der Proben HLa 580-590 können nur Formen aus der Globotruncana lapparenti- 
Gruppe, G. bulloides und G. angusticarinata beobachtet werden. In HLa 593 findet sich G. ele- 
vata. 

Alter: HLa 580-590,591 ?= Santonian; HLa 592?, 593-596 = unteres Campanian. 
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Profil 2: Ammertengrat 

Lokalität: Wildstrubel-Gebiet, SW Engstligenalp (Koordinaten: 607.350/142.200/2300). 
Proben. HLa 634,635-638. 
Mächtigkeit: 30 m (wegen der starken Bruchtektonik kann nur ein Teil des Profils aufgenommen 

werden). 
Lithologie. Hellgraue bis graue Kalkmergel, im untersten Teil choltalschichtenartig, splittrig bre- 

chend. 
Fauna. Auch aus diesen Proben konnte die Fauna nicht isoliert werden und wurde daher im An- 

schliff bestimmt. Dabei fanden sich Globotruncana concavata, G. linneiana, G. lapparenti, G. tri- 
carinata, G. globigerinoides. 

Alter: Santonian. 

Profil 3: Wilerhorn 

Bei allen Vorkommen von Amdener Mergeln am Brienzergrat handelt es sich um von N oder S 
in die Wang-Formation hineingeglittene Schichtpakete. 

a) STAGER 1944: Schichtpaket 2 

Lokalität: 250 m WSW Tufengrat, Pkt. 1858 (Koordinaten: 650.230/180.910/1745). 
Proben : HLa 742-747. 
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Mächtigkeit. 5 m. 
Lithologie: Teilweise sehr harte hellgraue Kalkmergel, splittrig brechend (dieses kleine Detailprofil 

ist dem Ammertengrat-Profil sehr ähnlich). 
Fauna: Aus den Anschliffen konnten folgende Formen bestimmt werden: Glohotruncana lapparenti, 

G. tricarinata, G. linneiana, G. carinata sowie Formen der Gattungen Lenticulina, Gyroidinoides 
und der Unterfamilie Verneuilininae. 

Alter. Oberes Santonian. 

b) STAGER 1944: Schichtpaket 1 

Lokalität: 350 m WSW Wilerhorngipfel (Koordinaten: 650.660/180.260/1750). 
Proben. - H La 748-754. 
Mächtigkeit. - 5 m. 
Lithologie. Graue, z. T. sehr harte, gegen oben etwas weicher werdende Kalkmergel, mit sporadi- 

schen 10 cm mächtigen grauen Kalk-Einschaltungen, splittrig oder plattig brechend. Litholo- 
gisch und altersmässig entspricht diese Abfolge den Amdener Mergeln. 

Fauna. Von 205 ausgezählten Individuen gehören 87% zu planktonischen und 13% zu den bentho- 
nischen Formen. Aus dem Schlämmrückstand von H La 749 konnten folgende Formen be- 
stimmt werden: 

Globatruncana arca Globotruncana bulloides Ataxophragmium compaNum Haplophragmoides sp. 
Glohotruncana elevata Glohotruncana cf. coronata Dentalina sp. Lenticulina muensteri 
Glohotruncana tricarinata Sigalia carpatica Gauch"vina cretacea Tritaxia pyramidata 
Glohotruncana lapparenti Arenohu/imina obliqua Gavelinel/a sp. Ostracoden 

Alter. Mit Globotruncana arca und G. elevata in den Proben HLa 749 und 753 kann dieses Profil ins 
Campanian gestellt werden. 
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Profil 4: Flüeli Ranft 

Lokalität : Strassenaufschlüsse S Ranft sowie Bachaufschlüsse (Koordinaten: 663.500/190.570/850). 
Proben: HLa 395-407. 
Mächtigkeit: Ca. 80 m. 
Lithologie: Graue bis bräunliche Mergel (tektonisiert: dunkelgrau), mit linsenförmigen, 10-20 cm 

langen und 5-10 cm mächtigen Kalk-Einschaltungen, Probe HLa 403 mit vielen Phosphorit- 
resten in den Schlämmrückständen. 

Fauna. Nur in HLa 395 und 403 relativ reiche Fauna, die übrigen Proben sind steril oder zeigen nur 
Kümmerformen. 

HLa 395 (Plankton/Benthos-Verhältnis 2: 1) 
Glohotruncana anguslicarinata 
Glohotruncana coronata 
Glohotruncana carinata 
Glohotruncana linneiana 
Glohotruncana tricarinata 

Arenohulinrina obliqua Praebulitnina cf. reussi 
Ataxophragmium compactum Spiroplectammina laevis 

Dorothia oxvc"ona Stensioeina exsculpta 
Gaudt. vina laevigata Textularia subconica 
Lenticulina muensteri Tritaxia cf. n"icarinata 

HLa 403 (Plankton/Benthos-Verhältnis 3: 4) 
Globotruncana arca 
Glohotruncana tricarinata 
Glnhotruncana linneiana 
Globntrutuana lapparenti 

Glohntruncana carinata 
Glohntruncana hulloides 

Glnhntrwtcana stuarti%ormis 
Arenohulimina obliqua 
AIaxophraRmiunr compactum 
Dorothia nxt"cona 

Alter: HLa 395-402 = 

Dorothia conula 
Gauch' vina cretacea 
Gaudr vina (S. ) austinana 
Gavelinella clementiana 
Gavelinella costata 
Glohorotalites suhconica 
Glomospira charoicles 
G vroidinoides glohosa 
Haplophragmoides cf. rugosa 
Heterosvomella /àveolata 

Lenticulina muensteri 
Marginulina sp. (Fragment) 
Spiroplectammina laevis 
Slensioeina exsculpta 
Verneuilina linihata 

Verneuilina ntue ns7eri 

In dieser Probe ist ein Teil der Fauna 

pyritisiert und zeigt teilweise 
Anlösungserscheinungen. 

oberes Santonian; HLa 403-407 = unteres Campanian. 

Profil 5: Kleine Melchaa (Cholplatz) 

Lokalität: An der Strasse und im Bach beim Cholplatz (Koordinaten: 658.240/187.210/720). 
Proben. - H La 447-463. 
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Fig. 7: Profil 5: Kleine Melchaa (Legende siehe S. 18). 
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Mächtigkeit: Ca. 50 m. 
Lithologie: Graue monotone Mergel, selten mit rostigen Schichtflächen, wellig brechend, keine kal- 

kigen Einschaltungen zu beobachten. 
Fauna: HLa 449-454 sind zu hart zur Isolierung der Faunen. Die wenigen fossilähnlichen Rück- 

stände können nicht bestimmt werden. In den übrigen Proben finden sich nur seltene Globotrun- 
cana lapparenti, Gavelinella sp., Lenticulina sp., Tritaxia sp. und Verneuilina sp. Probe HLa 460 
mit Glohotruncana carinata. 

Alter: Oberes Santonian. 

Profil 6: Rotzloch 

Lokalität: Im Steinbruch der Rotzloch AG (Koordinaten: 668.040/201.640/500). 
Proben: H La 544-548. 
Mächtigkeit: Ca. 40 m. 
Lithologie: Sehr kalkige, grau-grünliche Anrdener Mergel mit dunkleren Schmitzen (Bioturbation), 

stellenweise mit rostiger Anwitterung. - Nur etwa 5m Choltal-Schichten können ausgeschieden 
werden. Das Profil wird von tertiären Grünsanden überlagert. 

Fauna: Die Fauna, zu 70 bis 80% planktonisch, zeigt den typischen Charakter der Choltal-Schichten 
und der untersten Amdener Mergel. Sie ist noch artenarm, aber alle bedeutenden Gattungen 
sind bereits vorhanden. Es sind dies Gavelinella, Ataxophragmium, Arenobulimina, Dorothia, 
Gaudri"ina, Gi"roidinoides, Verneuilina, vereinzelte Frondicularia und Ammodiscus sowie Ostra- 
coden. 

Alter: Obwohl nur G/obotruncana lapparenti, G. tricarinata und G. angusticarinata, jedoch keine 
Leitformen gefunden wurden, kann dieses Profil auf Grund der Faunenvergesellschaftung ins 
obere Santonian gestellt werden. 

Profil 7: Diegisbalm 

Lokalität: 400 mN der Endstation Stegmatt-Diegisbalm-Bahn im Tal der Engelberger Aa (Koordi- 
naten: 671.450,, 194.640/10 10). 

Proben: H La 532 -542. 
Mächtigkeit. - Ca. 60 m. 
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Lithologie: Monotone hellgraue bis graue, rostig anwitternde Mergel, mit 5 cm mächtigen grauen 
Sandkalk-Einschaltungen. Die Mergel brechen je nach Karbonatgehalt plattig oder schiefrig- 
splittrig. 

Fauna: Relativ artenarm, vor allem im oberen Campanian (siehe Diagramm und Faunentabelle, 
Fig. 8 und 9). 

Alter: HLa 542-541 = oberes Santonian; HLa 540-533 = unteres Campanian; HLa 532 = oberes 
Campanian. 

Bemerkungen zum Faunendiagramm: 

- Karbonatgehalt und Benthos-Anteil negativ korrelierbar; 

- Benthos-Anteil und Zahl der benthonischen Kalkschaler positiv korrelierbar; 

- Kalkschaler- bzw. Benthos-Maximum im unteren Campanian. 
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Fig. 9: Faunentabelle Diegisbalm (Legende siehe S. 18). 

Profil 8: Satteli 

Lokalität: Ca. 500 m NNE der Brisenhütte (Koordinaten: 678.500/197.025/1720). 
Proben: HLa 721-729. 
Mächtigkeit: 20 m. 
Lithologie: Graubräunliche Mergel, gegen oben graugelblich, z. T. rostig anwitternd, wellig bre- 

chend, keine Kalkbänke, bei Probe 727 limonitisierte «Pyritröhren» von 1 cm Durchmesser und 
ca. 10-15 cm Länge. 

Fauna: Siehe Faunentabelle und Faunendiagramm. 
Alter: HLa 729 = Übergang unteres/oberes Santonian; HLa 727 = oberes Santonian; HLa 726- 

724 = unteres Campanian; HLa 723-721 = oberes Campanian. 

Bemerkungen zum Faunendiagranm : 
Benthos-Anteil und Kalkschaler-Zahl positiv korrelierbar; 

- Kalkschaler-Maximum im oberen Santonian und unteren Campanian; 
im Vergleich zu den anderen Profilen sind die Verneuilininae vor allem im Santonian unterver- 
treten, dafür ist die Gattung Gy°roidinoides in diesem Profil während des Santonian sehr indivi- 
duenreich. 

Profil 9: Beckenried 

Lokalität: Im Mühlebach, E Beckenried (Koordinaten: 679.375/201.410/600). 
Proben: H La 336-380. 
Mächtigkeit: Eine Mächtigkeit kann nicht angegeben werden, weil die Amdener Mergel sehr stark 

mit tertiären Globigerinenmergeln und Grünsanden verschuppt sind. 
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fig. 11 : Daunentabelle Satteli (Legende siehe S. 18). 
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Heterostomella sp. 
G roidinoides globosa 
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Fauna: Die Faunen sind kärglich und ziemlich schlecht erhalten. In allen Proben finden sich nur die 
üblichen planktonischen und benthonischen Durchläufer: 

Glohotruncana lapparenti 

Glohotruncana tricarinata 
Glohotruncana angusticarinata 
Glohotruncana Jorniccrta 

Atcrxophragmium compactum 
Dentalina sp. 

Ramulina aculeata 
Dorothia oxvcona 
Dorotlria conula 
Gare/ine/la costata 
Glohorotalites michelinianus 
Lenticulina muensteri 

Alter. HLa 357 mit Globotruncana primitiva = Übergang unteres/oberes Santonian; HLa 354 mit 
G. carinata = oberes Santonian; H La 336 mit G. carinata und G. elevata sowie Gavelinella cle- 
rnentiana = unterstes Campanian. 

Profil 10: N des Stierenbaches 

Lokalität: Im Choltal S Emmetten, im Bachtobel zwischen Mittelbach und Stierenbach (Koordina- 
ten: 682.040/198.530/1165). 

Proben: H La 120-185. 
Mächtigkeit: 220 m. 
Lithologie: Für die lithologische Beschreibung der Choltal-Schichten wird auf Abschnitt III und 

Figur 1 verwiesen. - Amdener Mergel: Hauptsächlich graue, gegen oben dunkler werdende fein- 
laminierte Mergel, je nach Karbonatgehalt brechen sie wellig-plattig bis splittrig. In den unter- 
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Fig. 13: Faunentabelle N des Stierenbaches (Legende siehe S. Ix). 
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sten, noch helleren und leicht kalkigeren Partien (ca. 15 m) treten Frassspuren und Nester von 
Schalentrümmern öfters auf. Dunkelgraue, gelblich anwitternde Sandkalkbänke finden sich vor 
allem im oberen Santonian und oberen Teil des Campanian. Der relative Quarzgehalt nimmt 
innerhalb der Amdener Mergel gegen die Wang-Formation zu. 

Fauna: Die Fauna ist, mit einigen Ausnahmen, durchwegs schlecht erhalten. Als Besonderheit fin- 
den sich in HLa 136 und 137 grosse Lenticulinen und Verneuilinen (bis zu einigen Millimetern 
gross). 

Alter: HLa 121 = Übergang unteresioberes Santonian; HLa 122-147 = oberes Santonian; 
HLa 148-185 = Campanian. Eine Unterteilung des Campanian ist wegen der kärglichen und 
schlecht erhaltenen Fauna nicht möglich. Bis weit ins Campanian hinauf finden sich aufgearbei- 
tete Globotruncana concavata. Möglicherweise sind sogar die Globotruncana carinata im unteren 
Teil des Campanian stellenweise aufgearbeitet. 

Bemerkungen zum Faunencliagramm : 
- Im unteren Teil ist die Kalkschaler-Zahl negativ mit dem Benthos-Anteil korreliert; 

im oberen Teil zeigt sich eine positive Korrelation zwischen der Kalkschaler-Zahl und dem Ben- 
thos-Anteil; 

- Kalkschaler-Maxima im unteren Obersantonian, im obersten Santonian, im unteren Campa- 
nian sowie im oberen Teil des Campanian; 
Zusammenhänge zwischen den Karbonatsgehalts-Kurven und den Faunenverteilungen finden 
sich nicht; 

- Verneuilininae sind stellenweise im Campanian aussergewöhnlich selten. 
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Fig. 14: Verbreitungstabelle des Nannoplanktons im Profil 10: N des Stierenhaches. 
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Profil 11: Saum 

Lokalität: Das Profil Saum liegt ca. 1 km N des Profils «N Stierenbach» (Nr. 10). In diesem tekto- 
nisch ungestörten Profil wurden zusätzliche Proben gesammelt, um besser erhaltene Faunen aus 
diesem Faziesbereich vom Übergang unteres/oberes Campanian untersuchen zu können (Koor- 
dinaten: 683.130/198.500/1380). 

Proben: HLa 318-334. 
Mächtigkeit: Ca. 175 m. 
Lithologie: Die im lithologischen Profil eingezeichneten Mergelkalke-im Feld von weitem als Kalk- 

bänke herauswitternd - zerfallen beim Anschlagen wie die sie umgebenden bräunlich-grauen 
Mergel in feine Lamellen. 

Fauna: Ziemlich artenarm. 
Alter: HLa 334-330 = unteres Campanian; HLa 329-318 = oberes Campanian. 

Benierkungen zum Faunendiagramm: 

- Benthos-Anteil und Zahl der benthonischen Kalkschaler positiv korrelierbar; 

- Benthos-Anteil mit Karbonatgehalt negativ korrelierbar (schwache Tendenz); 

- Kalkschaler-Maxima im unteren und oberen Campanian; 

- die Menge der Verneuilininae variiert wie im Profil N des Stierenbaches (Fig. 12) auch an dieser 
Lokalität sehr stark. 
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Fig. 15: Protil 11 : Saum (Legende siehe S. 18). 
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Fig. 16: Faunentabelle Saum (Legende siehe S. 18). 
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Profil 12: Underbäch 

Lokalität: 1,650 km S Stoos (Koordinaten: 692.790202.120,1635). 
Proben: HLa 381-393. 
Mcichtigkeit : Ca. 35 m. 
Lithologie: Die Choltal-Schichten sind 4-6 m mächtig; Wechsellagerung zwischen hellgrauen, kalki- 

gen Mergeln und seewerkalkähnlichen Bänken. -- In den grauen bis graubraunen Amdener Mer- 
geln finden sich im oberen Teil seewerkalkähnliche Gerölleinschlüsse (0 bis 20 cm), vereinzelt 
auch graue kieselige Kalkgerölle. Weiter können, wenn auch selten, die üblichen Sandkalk- 
bänke (vgl. übrige Profile) beobachtet werden. 

Fauna: Relativ individuenreich, im Campanian aufgearbeitete Glohotruncana concavata und G. cari- 
nata. Die aufgearbeiteten Seewerkalk-Gerölle (H La 390) zeigen im Anschliff Glohotruncana lap- 
parenti, G. linneiana, G. tricarinata, G. hulloides, G. concavata. 

Alter: HLa 381-383 = oberes Santonian; HLa 384-389 und 391-393 = unteres Campanian; 
HLa 390 = oberes Coniacian / unteres Santonian (Gerölle, welche in untercampane Amdener 
Mergel eingelagert sind). 
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l= g. 17: Profil 12: l; nderhiich (Legende siche S. Ix). 
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Fig. 18: Faunentahelle l; nderbäch (Legende siehe S. 18). 
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Bemerkungen zuni Faunendiagramm: 

- Benthos-Anzahl positiv mit den benthonischen Kalkschalern korrelierbar; 

- Kalkgehalt und Benthos-Anteil: negative Korrelation; 

- Kalkschaler-Maxima im oberen Santonian, unteren Campanian und oberen Teil des unteren 
Campanian. 

Profil 13: Huserstock 

Lokalität: 0,7 km SW Alp Underbäch (Profil 12) (Koordinaten: 692.500/201.825/1800). 
Proben :H La 500-509. 
Mächtigkeit: 30 m. 
Lithologie: Monotone graubräunliche Mergel ohne siltige Einschaltungen; die Choltal-Schichten 

fehlen. 
Fauna. Benthos-Zusammensetzung vergleichbar mit derjenigen aus Profil Unterbäch, jedoch keine 

Aufarbeitung von unterem bzw. oberem Santonian festzustellen. 
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Fig. 19: Profil 13: Huserstock (Legende siehe S. 18). 

Alter: HLa 509-506 = oberes Santonian, mit Globotruncana bulloiaes, G. angusticarinata, G. forni- 
cata, G. carinata, G. linneiana, G. tricarinata. HLa 505-500 = unteres Campanian, mit Globo- 
truncana arca, G. angusticarinata, G. carinata, G. coronata, G. fornicata, G. linneiana, G. stuarti- 

.f 
ormis. 

Profil 14: Fidisberg 

Lokalität : Im Pässchen zwischen Fidisberg und Biet (Koordinaten: 706.250/210.250/1840). 
Proben: H La 210-232,654-652. 
Mächtigkeit: 40 m. 
Lithologie: Monotone graue Mergel, gegen oben dunkelgrau werdend, mit äusserst seltenen 1-2 cm 

mächtigen Kalkbänklein; Mergel unten hart und splittrig, gegen oben sehr tonig und daher fein- 
blättrig. 

Fauna. Im unteren Teil sehr spärlich. 
Alter: H La 210-228 = oberes Santonian ;H La 229-654 = unteres Campanian; H La 653-652 = 

oberes Campanian. Die Grenzziehung zwischen Santonian und Campanian ist fraglich, doch 
konnte kein früheres Auftreten der einkieligen Globotruncanen nachgewiesen werden. 
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Bemerkungen zum Faunendiagranim : 
- Die benthonischen Kalkschaler werden relativ zahlreich, sobald der absolute Benthos-Anteil 

steigt; 
- der Benthos-Anteil ist negativ mit dem Kalkgehalt korrelierbar; 

- Kalkschaler-Maxima im unteren Obersantonian, oberen Obersantonian und im unteren Cam- 
panian, 

- in diesem Profil sind die Ataxophragmiinae ungewöhnlich häufig; 

- Gv-vroidinoides und Globorotalites treten erst in den jüngsten Proben auf; 
- Benthos-Anteil steigt im obersten Teil der Amdener Mergel, kurz vor dem Einsetzen der Wang- 

Fazies, sprunghaft an. 
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Fig. 20: Profil 14: Fidisberg (Legende siehe S. ls). 

Profil 15: Schälberg 

Lokalität: Im Pässchen zwischen Schülberg und Fidisberg (Koordinaten: 706.350/209.875/1760). 
Proben. - H La 660-667,755-784. 
Mächtigkeit. - 160 m. 
Lithologie: Von unten nach oben können folgende Farbveränderungen in den Mergeln beobachtet 

werden: hellgrau-grau-bräunlichgrau; hellgraue Partien oft fleckig (auf Bioturbation zurück- 
zuführen); viele 10 cm bis 1m lange und 10-15 cm mächtige, linsenförmige oder knollige, san- 
dige Kalk-Einschaltungen, z. T. Phacoide, seltener Bänke, letztere sind über 10 bis 50 m zu ver- 
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oberes Santonian u. C o. C Stufe 
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Fig. 21 : Faunentahelle Fidisherg (Legende siehe S. 1 R). 
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Fig. 22: Profil 15: Schälberg (Legende siehe S. 18). 

folgen. Im Schutt finden sich Handstücke mit Longitudinal Ridges und Load Casts, während 
diese Strukturen nirgends im Anstehenden zu beobachten waren. 

Fauna: Die Proben aus diesem Profil lieferten die besterhaltenen Faunen, die zugleich ausserordent- 
lich arten- und individuenreich sind. 

Alter :H La 660-764 = oberes Santonian ;H La 765-667 = unteres Campanian; H La 665-662 = 
oberes Campanian. 

Bemerkungen _um Faunendiagramm : 
- Benthos-Anteil positiv korrelierbar mit der Anzahl der benthonischen Kalkschaler; 

Kalkgehalt und Benthos-Anteil negativ korreliert; 
Kalkschaler-Maxima im oberen Santonian, oberen Untercampanian und oberen Campanian; 
die Verneuilininae verschwinden fast im oberen Untercampanian, dafür tritt Cavelinella in gros- 
sen Mengen auf. 
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Fig. 23: Faunentahelle Schülherg (Legende siehe S. IR). 

35 



Profil 16: Chli Sternen 

Lokalität: 50 mS Endstation Sternen-Skilift, Hoch Ybrig (Koordinaten: 703.400/206.150/1810). 
Proben : HLa 676-681. 
Mächtigkeit: 8 m. 
Lithologie: Hellgraue bis leicht bräunliche, hellgrau anwitternde Mergel, je nach Karbonatgehalt 

z. T. schalig oder feinblättrig brechend, lediglich eine 3 cm mächtige Kalk-Einschaltung wurde 
beobachtet. Mergel sind teilweise mit mergeligen Einschaltungen in den Choltal-Schichten ver- 
gleichbar. 

Fauna: Äusserst zahlreich und sehr gut erhalten, z. T. mit aufgearbeiteten Formen mit einer matrix- 
fremden Kammerfüllung. 

Alter: HLa 676-678 = unteres Campanian; HLa 679-681 = oberes Campanian. 

Bemerkungen zum Faunendiagrannm 

- Plankton-Anteil liegt zwischen 80 und 90%; 

- Verneuilininae stellen innerhalb des Benthos zahlenmässig die stärkste Gruppe; 

- erstaunlich wenige Gavelinellen; 

- kleines Kalkschaler-Maximum im oberen Campanian; 

- relativ konstante Faunenverteilung. 
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1ýig. 24: Profil 16: Chli Sternen (Legende siehe S. 18). 
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Profil 17: Hinter Sattelegg 

Lokalität: In den Bachrunsen S Hinter Sattelegg (Koordinaten 707.700; 219.600/1140). 
Proben: HLa 302-317. 
Mächtigkeit : Variiert von Schuppe zu Schuppe zwischen 5 und ca. 20 m. 

Für die lithologische und faunistische Beschreibung wird auf KUHN (1972) verwiesen. Auch 
neue Profilaufnahmen brachten keine andere Altersverteilung als die von ihm gefundene. Somit las- 
sen sich aus den Amdener Mergeln der Äusseren Einsiedler Schuppenzone nur santone Anteile nach- 
weisen. 

Profil 18: Rotwand 

Lokalität: Am Fusse der Rotwand, N Fluhbrig (Koordinaten: 710.810/215.000,1220). 
Proben: HLa 290-30 1. 
Mächtigkeit: Ca. 80 m. 
Lithologie: Graue bis dunkelgraue Mergel, hellgrau bis rostig anwitternd, mit häufig eingeschalteten 

Kalkbänken und -linsen; in den Schlämmrückständen z. T. relativ viel Kalk- und untergeordnet 
auch Quarzdetritus. 

Fauna: Bei den Proben HLa 290-293 zerfielen die ehemals pyritisierten Formen wegen Limonitisie- 
rung grösstenteils schon bei der Aufbereitung. In einigen Proben ist jedoch nur ein Teil der 
Fauna pyritisiert. Dies lässt auf Aufarbeitung schliessen. 

Alter: HLa 301-297 = unteres Campanian. Globotruncana fornicata aus den Proben HLa 296-294 
sind bereits stark aufgewölbt. Möglicherweise befindet man sich schon im oberen Campanian, 
wo die Entwicklung der hochkonischen Formen beginnt. 

Bemerkung zum Faunendiagramm: 

- Benthos-Anteil und Zahl der benthonischen Kalkschaler: positive Korrelation. 
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Fig. 26: Profil 18: Rotwand (Legende siehe S. 18). 

37 



ó ti 
Ç 

° 
` 

ROTWAND "É 
$ó° `c cÿý 'ý ó 

°2 rn uo 

2óó 
c° 'c ó°ÿ1. oóú° 

ý _ 
mv 

_ ý 

ci °' oúúâcýcó 
_ EE 

b, 2° m. ý 
Eúoo axi a- 

2r Éý 
i vý mÉoo 

:> 
Z- óý8 

Iý 
c 

._ cý. c°"a- 

o00000 c dccc 

°- $> öco 
E°ó>óv>>v rL 

o°EESuc. 

ýúd oi avÿQý, °1 uC ao C- E: gó°°E ÿý o 

EIa 
aa ýIL-O1 

ccccccc 
cc cc cccc '- ccc 
222 222 J222 

° . 
ó. E x- ooco u_ oó° o_ ýc ó_ý ósovö0o u°° oocó` °c oöÇ 0 0= E 05 

ó-ýó-róâro_'C . _, 
ççç" ó"xâ==" o°` rrý- ý ' ýg ó 2öýsoö ooöoo _ýor ý oosr--3ý-rö; o"ó. go v. ý ýBs xs 

% 
FF Eóý -v v vv a ö'" a " o: 

NaS ` - ý óvo0ó ooooóoo 
` 

° ý rn- "o> 
> óóvbó 

-° 
ýý>. óóóóaóv 

-° 
Éý fa ó %vö vöó0óÿE2p°vv 

_ Cý(DU(D(DCDU' CD(DS(D()(D 
J J ö QCOU' (DVJ>>ýmf SýnCDSQZ>(D(D (D(Do. =ýV ïn(3Q > (D C2Zp 

HL° 

V G. c°Ic°r°t° ó 

294 
r295 y tI 

------- 
296 . i ' 

- r 
i 

-__ ý -'__ -t 
. 

297 I 

ý 
5 -.. _T 

} ý_ Ì t 
_i . - 

I 
. 

É G. elev°r° 

296 
299 ~ 

-- 

!l} 

1- 1 --- 

ýr tl I ï 

1 
17 - mi 

", 
i 

- v ý. 300 r 
ý 

h 

yýy 
1ý ý 

T T 
! 

ýT 

4 44- -- 301 

. 111 1ii i, 
ri 

1 
ý 

- i - Fig. 27: Faunentabelle Rotwand (Legende siehe S. 18). 

Profil 19: Fluhbrig 

Lokalität: Am Fusse des Fluhbrig (N-Hang) (Koordinaten: 710.650/214.150/1280). 
Proben : HLa 260-274. 
Mächtigkeit: 100 m. 
Lithologie: Monotone graue Mergel, bei starker Tektonisierung dunkelgrau bis schwarz; graue san- 

dige Einschaltungen etwas seltener als im benachbarten Profil Rotwand (dies ist möglicherweise 
auf die schlechteren Aufschlussverhältnisse zurückzuführen); in HLa 274 Nester von zusam- 
mengeschwemmten Inoceramen-Bruchstücken. 
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Fig. 28: Profil 19: Fluhbrig (Legende siehe S. 18). 
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Fauna: Nicht sehr zahlreich, aber teilweise sehr schön erhalten (HLa 260,263,269). Vor allem in den 
jüngsten Proben wurden einige pyritisierte, z. T. auch phosphoritisierte Formen gefunden. 
Daneben treten in diesen Proben auch Lösungserscheinungen bei einigen Formen auf. Die 
Sandschaler aus HLa 260 sind extrem grobsandig. 

Alter: HLa 270 = oberes Santonian; HLa 263-269 = unteres Campanian. Die Proben HLa 262- 
260 werden ins unterste Obercampanian gestellt, weil die Gattung Rugoglobigerina bereits häu- 
figer auftritt. 

Bemerkungen zum Faunendiagramm : 
- Karbonatgehalt negativ mit dem Benthos-Anteil zu korrelieren; 

- Benthos-Zunahme, sobald die Zahl der benthonischen Kalkschaler steigt; 
- Kalkschaler-Maximum im unteren Campanian. 
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Fig. 29: Faunentabelle Fluhbrig (Legende siehe S. 18). 

Profil 20: Bockmattli 

Lokalität: Am Fusse der berühmten Kletterwand E des Wägitalersees (Koordinaten: 714.975, - 
217.9001/1420). 

Proben: HLa 242-251. 
Mächtigkeit: 120 m. 
Lithologie: Monotone graue Mergel, stellenweise rostig anwitternd, mit seltenen knolligen Kalk- 

Einschaltungen (Phacoide). 
Fauna: Relativ artenarm, aber fast durchwegs schön erhalten; in vereinzelten Proben sehr grosse 

Arenobuliminen und Lituolen (? ). In diesem Profil ist Coptocampylodon lineolatus (ELLIOT) sehr 
häufig anzutreffen, während er in den anderen Profilen, mit ebenfalls sandigen Schlämmrück- 
ständen, zwar regelmässig, aber weniger zahlreich auftritt. 

Alter. HLa 242-251 = oberes Santonian. 

Bemerkungen zum Faunendiagramm: 

- Benthos-Anteil positiv korrelierbar mit der Zahl der benthonischen Kalkschaler (in den übrigen 
Profilen ist die gegenteilige Beobachtung zu machen); 

- Kalkgehalt und Benthos-Menge: negative Korrelation (schwache Tendenz); 

- undeutliches Kalkschaler-Maximum im unteren Obersantonian. 
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Fig. 30: Profil 20: Bockmattli (Legende siehe S. I8). 

Fig. 31 : Faunentabelle Bockmattli (Legende siehe S. 18). 
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Profil 21: Wägitalersee 

Lokalität: Am E-Ufer des Sees, zwischen Vorderthal und Au (Koordinaten: 712.380,214.250 920). 
Proben. - H La 276-279. 
Mächtigkeit. 10 m, über dem Seewer Kalk sind nur die Choltal-Schichten aufgeschlossen. 
Lithologie: Hellgraue, fleckige Kalkmergel in undeutlicher Wechsellagerung mit seewerkalkähn- 

lichen Bänken. 
Fauna. Benthos noch artenarm, aber die wichtigsten Kalk- und Sandschaler sind bereits vorhanden. 
Alter: HLa 276-279 = unterstes Obersantonian. 

Bemerkungen zum Faunendiagramm: 

- Positiv korrelierbar: Karbonatgehalt und Benthos-Anteil sowie Benthos-Menge und Zahl der 
Kalkschaler (undeutlicher Trend); 

- ein Kalkschaler-Maximum im unteren Obersantonian. 
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Fig. 32: Prof il 21 : Wägitalersee (Legende siehe S. 18). 
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Fig. 33: Faunentabelle Wägitalersee (Legende siehe S. 18). 
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Profil 22: Amden 

Lokalität. - Anrisse im Beerenwald und Zopfenbach, 300 mW Altschen Alp (Koordinaten: 732.790/ 
224.660/1315). 

Proben: HLa 445-408. 
Mächtigkeit: 230 m. 
Bemerkungen zur Tiplokalität der Amdener Mergel: Die Amdener Schuppenzone ist als Typlokali- 

tät, besonders für die Obergrenze der Amdener Mergel, nicht ideal gewählt, denn über den 
Amdener Mergeln findet sich hier nicht die Wang-Formation, sondern eine tektonisch höhere 
Flyschserie. Zudem sind die Mergel, vor allem im oberen Teil, intensiv verschuppt und tekto- 
nisch stark beansprucht. Die Faunen sind daher eher schlecht erhalten und auch spärlich. Auch 
die Untergrenze ist nicht sehr gut aufgeschlossen. 

Lithologie: Aufschlüsse mit Choltal-Schichten finden sich nur sporadisch auf den Alpweiden NE der 
Altschen Alp. - Amdener Mergel: Unten grünlichgraue, noch relativ kalkreiche Mergel mit vie- 
len 1~rassspuren; stellenweise mit zentimetergrossen Inoceramen-Bruchstücken, lagig angerei- 
chert; Mergel gegen oben zusehends dunkler werdend, hin und wieder mit rostiger Anwitte- 
rung; wellig laminiert, wo sie nicht zu stark tektonisiert sind. Die sandigen Einschaltungen sind 
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Globohuncana renzi 
Globotruncana concavata 
Globotruncana angusticarinata 
Globotruncana tricarinata 
Globotruncana coronata 
Globotruncana lapparenti 

I N- -4 Globotruncana linneiana 
Globotrummna bulloides 

Heterohelix reussi 
Globotruncana cori nata 
Globotruncana fornicat. 

ý Globotruncana primitiv. 

i Gavelinopsis eriksdalensis 
ý Bulimina prolixa 

Arenobulimina obliqua 
Dorothia oxycona 
Dorothia conu a 
Ataxophragmicompactum 
Dentalina sp. 

i 

0-4 Gaudryina broi 

T 

Gaudryina 

Gatata 

' Globorotalites michelinianus 
Gyroidinoides globosa 
Gyroidinoides nitida 
Lenticulina muensteri 
Tritaxia tricarinata 
Verneu iI ina muensteri 
Ammodiscus cretacea 
Osangularia cordieriana 
Stensioeina exsculpta gracilis 
Arenobulimina d'orbigny 

Ramulina aculeata 
Conorbina cf, marginata 
Neoflabellina praerugosa 
Glomospira charoides 
5 igalia carpatica 
Marginulina austinano 
Gaudryina cf, foeda 

Globorotalites subconicus 
Dorothia sp. 
Verneuilina sp. 
Gaudryina (S. ) austinana 
Gavelinella sp. 
Lenticulina (A. ) elongata 
Lenticulina S. jarvisi 

Nodosaria sp. 
Tritaxia sp. 
Gaudryina sp. 
Neoflabellina ovalis 
Gaudryina cretacea 
Trochammina sp. 
Gyroidinoides depressa 

Bulimina kickapoensis 
Lenticulino comptoni 
Allomorphina trochoides 
Bathysiphon sp. 
Textularia subconica 
Pyrulina cylindroides 
Ammobaculites coprolithiformis 
Tritaxia frankei 
Globorotalitessp. 

Heterostomella cuneata 
Dorothia sp. 
Pullenia cretacea 
Triplasia murchirnoni 
Lenticulina rotulata 
Lituotuba Iituiformis 

Spiroplectammina laevis 
Dentalina gracilis 
Dorothia trochus 
$piroplectammina senona 
Haplophragmoides excavata 
Cribrostomoides sp. 

- Gavelinella clementiana 
Glomospira gordialis 
Neoflabellina deltoidea 
Reophax sp. 
Spiroplectammina navarroana 
Neoflabellina sp. 
Verneuilina limbata 
Stensioeina exsculpta 
Frondicularia archiaciana 

-- - 

- - 
Frondicularia lineoris 

- Heterostomella leopolitana 

Fig. 35: Faunentabelle Amden (Legende siehe S. 18). 
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innerhalb der Aufschlüsse persistierend. Sie können aber zwischen benachbarten Bachrunsen 
nicht mehr mit Sicherheit korreliert werden. 

Fauna: Ziemlich artenreich aber individuenarm; in HLa 419-426 Coptocampylodonten häufig; 
Fauna in den Choltal-Schichten und den untersten Amdener Mergeln noch artenarm. 

Alter: Globotruncana carinata tritt mit kleinen Unterbrüchen ab Probe HLa 444 bis 434 auf. Globo- 
truncana concavata ist mit grösseren oder kleineren Unterbrüchen in den Proben HLa 445-421 
zu finden. In den Proben HLa 435-439 sind keine Leitformen auszumachen. HLa 445-439 
=? oberes Santonian. HERB fand 1962 in Proben aus der Amdener Mulde Globotruncana 
elevata sowie G. arca und konnte somit nachweisen, dass auch in diesem Ablagerungsraum das 
Campanian von der voreozänen Erosion zumindest teilweise verschont blieb. 

Bemerkungen zum Faunendiagramm : 
- Benthos-Anteil und Zahl der Kalkschaler positiv korrelierbar; 

- Karbonatgehalt und Benthos-Anteil negativ zu korrelieren; 

- zwei Kalkschaler-Maxima im unteren Obersantonian und im oberen Obersantonian; 

- Stensioeina relativ selten. 

Profil 23: Ost-Säntis 

Lokalität. - Im Forsttobel, zwischen Fänerenspitz und Kamor (Koordinaten: 754.650/240.940/1145). 
Proben: La 1970/14-56. 
Mächtigkeit: Ca. 120 m. 

Dieses Profil wurde im Rahmen einer Diplomarbeit (LANGENEGGER 1972) faunistisch bearbei- 
tet. Es konnte aber nur ein Santon-Anteil nachgewiesen werden, da die jüngeren Abfolgen dieses 
Profils nicht aufgeschlossen sind. Die mit Dr. H. Eugster (Trogen) bei späteren Begehungen N des 
Kartierungsgebietes aufgesammelten Proben ergaben jedoch bei genaueren Untersuchungen eine 
schöne Campan-Fauna. Diese Proben (La 1972, '69-113) wurden im Brüelbach, von Steig nach Chlus 
(Koordinaten 751.290,241.400 840 bis 752.100241.300 910) sowie im Tobel Brand-Leugangen 
(Koordinaten 751.050 240.120,845 bis 751.750,240.150 1030) gesammelt. In beiden Aufschlüssen 
sind die Amdener Mergel, die tertiären Grünsande und Globigerinenmergel auf das komplizierteste 
miteinander verschuppt. Auf Grund dieser neuen Untersuchungen konnte nun nachgewiesen wer- 
den, dass auch hier unteres Campanian abgelagert wurde und von der oberkretazischen und tertiären 
Erosion verschont blieb. 

Profil 24: Rudachbach 

Lokalität : Am Weg Dornbirn nach Rudach über Güetle, im Vorarlberg (Koordinaten: 778.100/ 
248.3751020). 

Proben :H La 464-499. 
Mächtigkeit: 360 m, Unter- und Obergrenze nicht aufgeschlossen. 
Lithologie: Monotone graue Mergel, bei starker Tektonisierung dunkelgrau bis schwarz; sandige 

Kalk-Einschaltungen nicht zu beobachten; stellenweise in den Mergeln schöne parallele Lami- 
nationen und auffallende Konvolutionen, selten sind Schräglaminationen. 

Fauna: Weil die Proben verhältnismässig hart sind, lassen sich die Faunen nicht gut isolieren. In 
H La 475 blieben praktisch nur die robusten Sandschaler, wie Ataxophragmiinae und Verneuili- 
ninae, erhalten. Dies ist wahrscheinlich weniger einer Änderung im Sedimentationsmilieu als 
der Tektonisierung zuzuschreiben. 
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Alter: H La 498-492 = oberes Santonian ;H La 491-468 = unteres Campanian; H La 467-464 = 
oberes Campanian. 

Bemerkungen zum Faunendiagramm, negative Korrelation: 

- Benthos-Anteil und Zahl der Kalkschaler; 

- Karbonatgehalt und Benthos-Anteil; 

- Kalkschaler-Maxima im oberen Santonian, zwei im unteren Campanian und im oberen Campa- 

nian. 
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Fig. 36: Profil 24: Rudachbach (Legende siehe S. 18). 
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Fig. 37: Faunentabelle Rudachbach (Legende siehe S. 18). 
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Profil 25: Elm (Blattengrat) 

Lokalität: Im oberen Teil des Flisenbaches, einem Seitenzufluss zum Raminer Bach (Koordinaten: 
734.770/198.580/1405). 

Proben: HLa 697-709. 
Mächtigkeit: 50 m. 

Für die lithologische Beschreibung dieses Profils wird auf BISIG (1957) verwiesen. Nachdem von 
ihm, WEGMANN (1961) und RÜEFLI (1959) die Globotruncanen aus diesem Gebiet, soweit sie sich im 
Dünnschliff erkennen lassen, beschrieben werden, wurde versucht das Benthos aus diesen tektonisch 
verschieferten und leicht metamorphen Mergeln zu schlämmen. Jegliches Aufbereiten war jedoch 
vergeblich. Die Rückstände erwiesen sich als steril, selbst die aus den Schliffen beschriebenen Glo- 
botruncanen waren nicht zu finden. Alter nach BISIG : oberes Santonian bis oberes Campanian. 
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Fig. 38: Profil 25: Elm (Blattengrat) (Legende siehe S. 18). 

Profil 26: Stelli (Calanda) 

Lokalität: Ca. 1,2 km SSW Alp Salaz (Koordinaten: 755.830/199.390/1830). 
Proben: HLa 683-693. 
Mächtigkeit : Ca. 35 m. 

Die Lithologie dieses Profiles hat LAMBERT in seiner Diplomarbeit (1971) beschrieben. Die 
bankbildenden Kalk-Einschaltungen ermöglichen es, dieses Profil der Amdener Formation zuzu- 
ordnen, da diese Einschaltungen petrographisch mit den Kalk-Einschaltungen aus den oben be- 
schriebenen Profilen gut zu vergleichen sind. Dabei ist beim Betrachten der Schliffe zu berücksichti- 
gen, dass mit der einsetzenden schwachen Metamorphose (beginnende Zeolith-Fazies) das ur- 
sprüngliche Korngefüge durch die beginnende Sammelkristallisation bereits weitgehend zerstört ist. 
Es war nicht möglich, die Faunen aus den Kalkschiefern zu isolieren. Auch im Dünnschliff konnten 
die wenigen fraglichen Fossilien nicht mehr bestimmt werden. 
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Fig. 39: Profil 26: Stelli (Calanda) (Legende siehe S. 18). 

Profil 27: Flimserstein 

Lokalität: Von der Endstation Fil de Cassons ca. 1 km E, in Richtung Crap la Tgina (Koordinaten: 
737.930, %193.525/2385). 

Proben : HLa 715-720. 
Mächtigkeit : Ca. 10 m. 

FELDER hat die Lithologie dieses Profils in seiner Diplomarbeit (1973) beschrieben. Über den 
Seewer Kalken, die geringmächtig scheinen, weil schon sehr früh die Vermergelung einsetzt, liegen 
nur ca. 5m Amdener Mergel, während die Choltal-Schichten ca. 12-15 m mächtig sind. Dieses Profil 
ist wahrscheinlich tektonisch reduziert. Auch hier blieb eine Aufbereitung mit H, O, und Beloran 
erfolglos. 
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Fig. 40: Profil 27: Flimserstein (Legende siehe S. 18). 

Zusammenfassung der wichtigsten lithologischen Ergebnisse 
aus den Profilbeschreibungen 

(Vgl. auch Abschnitte V «Entwicklung der Detrituszufuhr» und X «Paläogeographie». ) 

Die hellgrauen, grauen bis bräunlichgrauen Mergel der Amdener Formation zeigen über den 
gesamten helvetischen Raum nur geringfügige faunistische und lithologische Veränderungen. Die 
sandigen Kalk-Einschaltungen in den Profilen Ost-Säntis, Amden, Elm, Bockmattli, Rotwand, 
Fluhbrig, Schülberg, Stelli, N des Stierenbaches, Diegisbalm, Flüeli Ranft und untergeordnet auch 
am Fidisberg, Underbäch, Wilerhorn und Rawilpass sehen makroskopisch ebenfalls in allen Profi- 
len praktisch gleich aus. 
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Der Karbonatgehalt liegt in den Mergeln durchschnittlich zwischen 40 und 50%, in den Chol- 
tal-Schichten sowie in den südlichen (Chli Sternen) und westlichen Profilen (Rawilpass, Ammerten- 
grat, Wilerhorn) zwischen 60 und 70%. Dies zeigt, dass während der Sedimentation der Amdener 
Mergel nur geringfügige Veränderungen - bedingt durch zeitweises Auftreten von Strömungen und 
Turbulenzen - zu beobachten sind. Figur 51 zeigt eine schematische Zusammenstellung fast aller 
aufgesammelten Profile mit ihrem lithologischen Habitus, den stratigraphischen Kontaktverhältnis- 

sen sowie den Alterskorrelationen. 

V. Sedimentologie 

Historisches und Einführung 

Schon früh wurde versucht, die Amdener Formation auf Grund ihres lithologischen Habitus 
einem bestimmten Sedimentationsraum zuzuordnen. ARN. HEIM schreibt 1909 (in BOHM & HEIM, 
p. 12/13) : «Ich betrachte die Leibodenmergel als eine an Globigerinen relativ arme Tiefseefacies. Die 
nächstverwandten gegenwärtigen Sedimente sind die Blauschlamme.... Eine höchst eigentümliche 
und unerklärte Erscheinung ist die Wildflyschfacies der Leistmergel und das gelegentliche Auftreten 

von exotischen Blöcken im obern Teil derselben.... Sehen wir jetzt von der lokalen, unerklärten 
"Wildflysch"-Facies ab, so erweisen sich die Leistmergel im ganzen als Tiefseesedimente, vom Typus 
des Blauschlammes der gegenwärtigen Meere ... » 

1907 bzw. 1909 beschreiben ARN. HEIM & OBERHOLZER bzw. BÖHM & ARN. HEIM erstmals sehr 

genau die Lithologie der Amdener Mergel an der Typlokalität in der Amdener Mulde. HERB (1962, 

1965) und KUHN (1972) übernehmen, ohne Neues hinzuzufügen, diese lithologischen Beschreibun- 

gen und teilweise auch die Fazies-Interpretationen. HERB gelingt es allerdings 1962, die «Wildflysch- 
facies», welche 1909 von ARN. HEIM noch den Amdener Mergeln zugeordnet wurde, als Einheit eines 
höheren tektonischen Stockwerkes zu identifizieren. 

Im folgenden sollen nun die typischen sedimentologischen Merkmale der Amdener Mergel (In- 
ternstrukturen, Bankung und Schichtung) neu beschrieben werden. Zusammen mit den faunisti- 

schen Daten sollen sie zu einer etwas differenzierteren Interpretation des Faziesraumes führen. 

Schichtungs- und Bankungsverhältnisse sowie Sedimentstrukturen in der Amdener Formation 

Unregelmässig feinlaminierte bis laminierte Lutite 1 (Laminae 2-10 mm mächtig) bilden die 
Hauptmasse der Amdener Formation. Die Lutite zeigen meistens nur parallele oder unregelmässige 
Lamination, wobei die Schichtungsphänomene der Lutite in einigen Profilen stellenweise, z. T. sogar 
durchgehend, durch Druckschieferung überlagert werden, so dass Primärstrukturen häufig nicht 
mehr zu identifizieren sind. Selten sind jedoch Parallel-Laminationen, welche an Warven erinnern, 
sowie Schräglamination. Beide Strukturen wurden nur im Profil Rudachbach im Vorarlberg beob- 

achtet. Bioturbation ist in den Choltal-Schichten und teilweise auch in den untersten Amdener Mer- 

geln (Amden, N Stierenbach) weit verbreitet, höher oben verschwinden sie fast ganz. 

1 Nomenklatur nach FOLK 1959: Lutit: Korngrösse < 0,004 mm, Siltit: Korngrösse 0,004-0,063 mm. 
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In die Lutite sind - vor allem im mittleren und oberen Teil - sporadisch Kalksiltite 1 mit scharfer, 
oft schwach gewellter Unter- bzw. Obergrenze eingelagert (Fig. 41). Diese 1-15 cm mächtigen Ein- 
schaltungen können meistens nur über 10-30 m, selten über 50 und mehr Meter horizontal verfolgt 
werden. Gelegentlich treten sie nur noch als zentimeter- bis meterlange Linsen (z. T. Phacoide) auf. 
Die seitlichen Übergänge von den Siltiten (Sandkalkbänke) zu den Lutiten (Mergel) sind oft flies- 
send; die Bankung verliert sich allmählich. Die Strukturen der Siltite hingegen sind etwas abwechs- 
lungsreicher (Fig. 42 a-h) und - abgesehen von den Profilen aus leicht metamorphen Gebieten (Stelli, 
Flimserstein, Calanda) - immer gut erhalten. Weitverbreitet sind Parallel-Lamination, Lamination, 
Konvolution und Bioturbation, etwas seltener Mudpebbles und Mudlumps, Phacoide, Gradierung 
und Schrägschichtung. Load Casts und Longitudinal Ridges wurden nur an Handstücken aus dem 
Schutt im Profil Schülberg beobachtet. In den meisten Profilen konnten, falls eine Wechsellagerung 
zwischen Lutiten und Siltiten überhaupt zu beobachten war, nur zwei bis drei Wechsel gefunden wer- 
den. Einzige Ausnahme bilden die nördlicheren Profile, wo gegen 5-7 solcher Lutit/Siltit-Folgen zu 
finden sind (Fig. 41). 

Nomenklatur nach FOLK 1959: Lutii: Korngrösse < 0,004 mm, Siltit: Korngrösse 0,004-0,063 mm. 

Fig. 41 : Wechsellagerung der Siltite und Lutite (Profil Ost-Säntis). 

Fig. 42: Sedimentstrukturen in der Amdener Formation. 

a) Parallel-Lamination aus den Siltiten der Amdener Mergel, Profil Trepsenalp, HLa 258,4 x vergr. 
b) Schräglamination aus den Siltiten, Profil Amden, HLa 428, ca. 4x vergr. 
c) Konvolut ion in den Siltiten, mit Frassgang, Profil Rotwand, HLa 293, ca. 5x vergr. 
d) Frassspur und gestörte Lamination in den Siltiten, Profil Rotwand, HLa 294, ca. 4x vergr. 
e) Mudlumps aus dem Profil Underbäch, HLa 3901, ca. 2'/2 x vergr. 
f) Frassspuren aus dem Profil Schülberg, HLa 757, nat. Grösse. 

g) Longitudinal Ridges (aus dem Schutt), Profil Schülherg, 25 nat. Grösse. 
h) Inoceramen-Bruchstücke, in Nestern zusammengeschwemmt, Profil Schülberg, ca. 2 '/2 x vergr. 
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Zum Problem der «Verflyschung» der Amdener Formation 

Im einführenden Kapitel zur Sedimentologie (S. 49) wird ein Zitat von ARN. HEIM angeführt, 
welches eine Interpretationsmöglichkeit der Kalksiltit-Einschaltungen aufzeigt. Sie werden bis heute 
allgemein als Indiz für eine beginnende «Verflyschung», die sich aber erst richtig während der Sedi- 
mentation der Wang-Formation entwickelt, betrachtet. 

Der Begriff «Flysch», 1827 von STURER eingeführt, wurde zuerst nur als lithostratigraphische 
Formationsbezeichnung verstanden. Heute wird dieser Ausdruck, ohne an ein bestimmtes Alter ge- 
bunden zu sein, vor allem dazu verwendet, um einen bestimmten Sedimentationstyp zu charakteri- 
sieren. Nachdem der Flysch heute ausschliesslich in letzterem Sinn interpretiert wird, sollte er nicht 
weiter für Sedimentationsphänomene, wie sie im oberen Teil der Amdener Formation anzutreffen 
sind (siltige Kalkbänke in laminierten Lutiten), verwendet werden, denn: 

- die Siltite treten meistens nicht als durchgehende Bänke auf; 
- Grìdierungen sind selten; die Korngrösse ist in allen Siltiten gut sortiert, wobei dies möglicher- 

weise auf das monotone Korngrössenangebot zurückzuführen ist; 

- es wurden keine vollständigen Flyschzyklen gefunden. 
Die meisten dieser nicht persistierenden Bänke können viel eher mit «winnowing» erklärt wer- 

den, wobei bodennahe Strömungen, z. T. auf engen Raum beschränkte Turbulenzen (Hsu 1964), die 
feine Tonfraktion in Schwebe bringt und sie wegtransportiert. Dadurch wird eine selektive Anreiche- 

rung des gröberen siltigen Materials bewirkt, und es entstehen dabei contouritähnliche Einschaltun- 

gen (HOLLISTER & HEEZEN 1972). Nicht nur die Sedimentstrukturen, sondern auch die sehr ähnliche 

mineralogische Beschaffenheit der Siltite und Lutite weisen auf diese Entstehungsmöglichkeit. Es ist 

allerdings nicht von der Hand zu weisen, dass der Wechsel von Lutit und Siltit - wenn auch sehr 
selten - auf kleine lokale Turbidite zurückzuführen ist. 

Mineralogische Untersuchungen 

In den Lutiten erfolgte die Identifikation der gesteinsbildenden Mineralien mittels der Röntgen- 
diffraktometrie. Die akzessorischen Mineralien wurden in den Schlämmrückständen und Smear Sli- 
des beobachtet und z. T. zur sicheren Bestimmung angereichert und geröntgt. Die Mineralien der 
Siltite wurden im Dünnschliff bestimmt und in Zweifelsfällen röntgenographisch nachgewiesen. 

Minerale der Lutite 

- detritisch : Quarz, Feldspat, ein Teil des Calcites, teilweise auch Tonmineralien, Glaukonit. 
Akzessorisch: Turmalin, Zirkon, Glimmer (Muskovit und Biotit). 

- authigen: Tonmineralien (Illit/Chlorit), Calcit, Dolomit, Pyrit, Glaukonit (? ), Phosphorit (? ), 
Goethit, Hämatit. 

Minerale der Siltite 

- detritisch: Quarz, Feldspat (Plagioklas), Calcit, z. T. Tonmineralien, Glaukonit, Pyrit (z. T. ), 
Siderit (? ). Akzessorisch: Zirkon, Turmalin, Rutil, Hellglimmer und Biotit. 

- authigen: Tonmineralien (Illit/Chlorit), Calcit, Dolomit, Quarz, Pyrit, Glaukonit (? ), Goethit, 
Phosphorit (? ). 

? Stilpnomelan und Chlorit (metamorphe Neubildungen) wurden nur in den Profilen Stelli und 
Flimserstein beobachtet. Die petrographische Zusammensetzung dieser Kalksiltite verändert sich 
über den ganzen Untersuchungsbereich kaum, so dass sich eine tabellarische Zusammenstellung der 
mineralogischen Daten aufdrängt. In Tabelle 3 werden die einzelnen Prozentgehalte mit ihren Mini- 
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Tabelle 3: Mineralogische Zusammensetzung der Siltite aus den Amdener Mergeln 

Siltite aus den Profilen Amden, Rotwand, Fluhbrig, Schülberg, Underbäch, N des Stierenbaches, Diegisbalm und Rawilpass 

Mineralien 
durchschnittl. Bemerkungen Korngösse Kornform 
Prozentsatz 

Quarz 15-25% Minimum 5%: Amden alle detritischen Detritus: 

und Maximum 40%: Fluhbrig 
Komponenten + 

eckig bis 
Feldspat gleichkörnig: kantengerundet 
(detritisch) 0 0.03-0.06 mm 

Kalzit 30-40% Schätzungen er- 
(detritisch) schwert durch die 

Neubildungen 

autigener 1-3% eher selten 
Quarz 

autigener bis 10% Umkristallisation ? idiomorphe Rhomben z. T. idiomorph 
Kalzit doppelt so gross wie 

Detritus 

autigener 1-5% 
Dolomit 

bis 25% 
Tonmineralien 

Siderit 1% möglicherweise nur 0 0.01 feindispers 
detritisch (falls körnig) selten körnig 

Glaukonit 
Phosphorit 

I% 
Maximum 5%, 
Glaukonit selten in 0 0.02-0.05 z. T, gut gerundet 

Goethit umgewandelt, 
dunkle Körner zeigen 
helle Ränder 

Pyrit 1-5% teilweise lagig angerei- 0 0.02-0.05 idiomorph 

chert oder Nester bildend 
fromboidal 

gerundet 

Akzessorien 1% Turmalin, Rutil, Zirkon, 
Hellglimmer, Biotit 
längliche Mineralien ein- 
geregelt 

Fossilien max. 5% Cal cisphaerul iden oder 
Globigerinen, können aber 
fehlen 

mal- und Maximalwerten sowie die durchschnittliche Korngrösse der entsprechenden Mineralien 
aufgeführt. Darin sind alle Untersuchungsergebnisse der Kalksiltite aus den Profilen Amden, Rot- 
wand, Fluhbrig, Schülberg, Underbäch, N des Stierenbaches, Diegisbalm und Rawilpass berück- 
sichtigt. 

Fazies-Verfingerungen zwischen Amdener Formation und Wang-Formation 

Schon 1909 lehnt ARN. HEIM (BÖHM & HEIM 1909, p. 14) nach einer Exkursion ins Drusberg- 
Gebiet eine Fazies-Verfingerung zwischen der Amdener Formation und Wang-Formation ab. Auch 
nach Neubegehungen und Diskussionen mit P. STACHER (in Vorb. ) konnten keine seitlichen Fazies- 
Übergänge von den Amdener Mergeln zur Wang-Formation erkannt werden. Weder in der E-W 
noch in der N-S Abwicklung wurden entsprechende Hinweise gefunden. 
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In den südlichsten noch erhaltenen Profilen der Amdener Mergel dauerte die Sedimentation bis 
ins untere Obercampanian. In diesen Profilen setzt die Wang-Formation im oberen Obercampanian 
ein. Weiter südlich, wo die Amdener Mergel bereits primär fehlen oder erodiert wurden, bevor die 
Sedimentation der Wang-Formation begann, zeigen die ältesten Wang-Anteile meistens obercampa- 
nes Alter. Allerdings ist die Unterteilung des Campanian, besonders des oberen Campanian, in der 
Wang-Formation mangels Leitformen nicht immer eindeutig. 

Hingegen sind in einigen Profilen (z. B. Schülberg, Saum usw. ) allmähliche stratigraphische 
Übergänge von der typisch tonigen Amdener- zur typisch sandigen Wangfazies festzustellen. Dieses 
Übergangsglied wird der Wang-Formation zugerechnet und Wang-Basisschichten (Wob) genannt. Es 
ist charakterisiert durch Wechsellagerung von Amdener Mergeln und Wang-Schiefern bzw. -Kalken. 

Entwicklung der Detrituszufuhr von den Seewer Kalken zur Wang-Formation 

Aus der praktisch reinen biogenen Fazies der Seewer Kalke entwickeln sich durch detritische 
Zufuhr von Tonmineralien, Karbonat und wenig Quarz die mergeligen Zwischenlagen der Choltal- 
Schichten. Diese Zufuhr setzt zeitweise wieder aus. Während dieser Zeitabschnitte läuft die Sedimen- 
tation vom Typ der Seewer Kalke weiter, wobei die nichtdetritischen Intervalle gegen oben zuse- 
hends, wenn auch langsam, geringmächtiger werden und schliesslich ganz ausbleiben. Danach be- 
ginnt die Ablagerung der Amdener Mergel mit mehr oder weniger kontinuierlicher Detrituszufuhr. 

Die mineralogische Zusammensetzung des Detritus verändert sich über das ganze Profil kaum. 
Die prozentuale Zusammensetzung hingegen kann mehr oder weniger stark schwanken, wobei an 
diesen Schwankungen praktisch nur die Karbonat- und Tongehalte beteiligt sind, nimmt der Karbo- 
natgehalt in den Lutiten ab, steigt der Tongehalt und umgekehrt. 

Der Quarzgehalt zeigt innerhalb des Profils nur geringfügige Unterschiede, nimmt aber gegen 
die Wang-Formation leicht zu (vgl. Profil 10: N des Stierenbaches), wobei er von 1 bis 2% im unte- 
ren Teil der Amdener Mergel auf maximal 5% im oberen Teil ansteigt. In den sandigen Kalken ist 
eine Korngrössenzunahme von den Amdener Mergeln zur Wang-Formation zu beobachten (von 
0 0,04-0,06 mm auf 0 0,08-0,09 mm, STACHER, in Vorb. ). 

Allgemein ist der Sandeinfluss in den zentralschweizerischen Profilen sowie in Amden am grös- 
sten und nimmt gegen S, W und E ab. Dabei steigt der Quarzgehalt nie über 5%, während der Karbo- 
nat-Detritus den grössten Anteil der Sandfraktion stellt (30-40%). 

Im Vorarlberg (Rudachbach) ist der Einfluss des Ton-Detritus bedeutender als in allen anderen 
Profilen, während in den südlichen Profilen (vor allem «Chli Sternen») und beschränkt auch in den 
westschweizerischen Profilen der Detritusanteil allgemein viel geringer ist. Die primären Mächtig- 
keitsabnahmen in diesen Profilen sind ein Hinweis hierfür (vgl. Fig. 51). 

Faziesentwicklung von den Choltal-Schichten zur Wang-Formation 

Während in den Seewer Kalken Spuren grabender Organismen eher selten sind (mit lokalen 
Ausnahmen), begünstigt die geringe, aber nährstoffreiche Detrituszufuhr zur Zeit der Sedimentation 
der Choltal-Schichten ihre Verbreitung. Die zunehmende Menge an Detritus in den Amdener Mer- 

geln verursacht jedoch wieder ein weitgehendes Verschwinden dieser Fauna. Somit sind Bioturba- 
tionsphänomene nur in den Choltal-Schichten und z. T. auch in den unteren Amdener Mergeln häu- 
fig zu beobachten, während sie in den Seewer Kalken und im mittleren und oberen Teil der Amdener 
Mergel praktisch fehlen. Sobald die ständige Durchwühlung der obersten Sedimentschicht durch 
diese Organismen abnimmt, wird die Durchlüftung schlechter, und sofort tritt etwas Pyrit (1-2%) 
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auf. Diese Beobachtung führt zum Schluss, dass von den Choltal-Schichten zu den Amdener Mer- 
geln ein Milieuwechsel - allerdings erst während der frühen Diagenese - stattgefunden haben muss. 
Diese Veränderungen sind jedoch nur in einigen wenigen Profilen (u. a. Rotwand und Fluhbrig) an- 
hand der pyritisierten Faunen zu belegen. Erst die leicht bituminösen und verkieselten Horizonte der 
Wang-Formation lassen auf deutlich verschiedene Diagenese-Bedingungen schliessen (vgl. Tab. 4). 

Tabelle 4: Faziesentwicklung von den Choltal-Schichten zur Wang-Formation 

Formation ! Member Sedinzentationsmilieu Milieu im Bodenschlamm Bemerkungen 

Wang-Formation oxydierend reduzierend bituminöse Horizonte 

z. T. reduzierend - reduzierend 

Amdener Formation oxydierend oxydierend Schlammwühler verschwinden 
z. T. reduzierend wegen grösserer Detrituszufuhr 

Choltal-Schichten oxydierend oxydierend aerobes Milieu - Ansiedlung 

von Schlammwühlern 

VI. Makrofauna 

Das für diese Arbeit gesammelte Probenmaterial zeigt in den Schlämmrückständen nur verein- 
zelte pyritisierte Ammoniten- und Gastropodenreste, einen Brachiopoden (ein einziges Exemplar! ) 
sowie Inoceramen-Bruchstücke, wobei letztere stellenweise sehr häufig sind. Bei den Profilaufnah- 
men stellte sich allerdings heraus, dass die pyritisierten Faunen eine sehr beschränkte regionale Ver- 
breitung haben, denn sie finden sich nur - von ENE gegen WSW - in einigen wenigen Proben der 
ProfileAmden, Rotwand, Fluhbrig, Schülberg, und N des Stierenbaches. Diese meistens artenarmen 
Faunen sind zudem durchwegs sehr schlecht erhalten und eignen sich demzufolge nicht für stratigra- 
phische Untersuchungen. 

MAYER-EYMAR (1890) und BLUMER (1905) beschreiben als erste austernreiche Horizonte aus den 
Amdener Mergeln im Ost-Säntis, welche sie als Pycnodonta vesicularis-Bänke bzw. als Austernbänke 
bezeichnen. Weitere solcher Vorkommen werden von ARN. HEIM & OBERHOLZER (1907) sowie HERB 
(1962) aus Amden und von JEANNET (1923) aus der Schülberg-Region beschrieben. 1933 bzw. 1935 
beobachten OBERHOLZER bzw. OCHSNER diese horizontal maximal über 10 bis 20 m verfolgbaren 
Horizonte auch im Trepsental. Bei den Profilaufnahmen wurden zwar keine an Austern angereicher- 
ten Horizonte, dafür sehr reiche Inoceramen-Lagen gefunden. Vor allem im unteren Teil der Amde- 

ner Mergel waren sie besonders häufig anzutreffen. Diese Bivalven fanden sich in den Profilen der 
Amdener Mulde, des Schülberges und Fluhbrigs sowie im Forsttobel bei Brülisau. 

Wie bereits im historischen Überblick erwähnt, suchten vor allem ARN. HEIM und ROLLIER mit 
beachtlichem Erfolg nach guten Fossilfundstellen. HEIMS pyritisierte Zwergfauna aus Amden wurde 
von BÖHM (BÖHM & HEIM 1909) bestimmt, während ROLLIER (1923) ausführliche Fossillisten aus den 
Amdener Mergeln westlich von Eichberg bei Wildhaus anführt. Im folgenden werden zur Vervoll- 
ständigung die Fossillisten von BÖHM & ARN. HEIM (1909) und ROLLIER (1923) angeführt. 
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BÖHht bestimmte folgende Gattungen und Arten: 

«Leibodenmerge! » (Emscherian): 
Ammoniten: 

Baculirns oherhol-_eri BliHtit 
Desmoceras cf. diphrlloides FORBES 
Gaudrrceras cf. mite v. HAUER 

Echinodermen: 
Spatangiden 

Gastropoden: 
Cinulina (Avellanu) %uhue(orrnis Bi>HSt 
Chenopuesp. 
Drepanocheilus vagans BüHht 

Eun"ochus escheri Bi)Hnt 

Spongien: 

Lunatia cf. geinil: i D'ORBIGNY 
Mar, qaritella ganzi B6HM 

MarKaritella lensilormis BÖHM 

Nerinea sp. 
Pt'rguli%era cf. acinosa ZEKELI 

Spinigera Sp. 
Trochus trilix BÖHM 

Trochus (Ziziphinus) studeri BÖHM 

Bivalven: 

haoceramus sp. 
Nucula slachel ZITTEL 
Ostrea sp. 

«Leist, nergel» (Aturien, besonders Campanian): 

Ventrirulites esrheri RAUFF 

Ammoniten: 

Baculites sp. 
Guudi_trerac sp. 
Hamites sp. 
Phrlloceras sp. 
TetraKonites suhepi, iýonum BliHni 

Echinodermen: 
alicrasver hronknarti Hr: BEiRT 

Spatangiden 

Gastropoden: 

A. cn"alium arhen_i BilH. m 
Btdlinella heimi BüHm 
C'erithiwn haum, gaerrneri BtiHht 
Cimda (A vellana ) sp. 
DiceohelLl" cf. simplex HOLZAPFEL 

Drepanoc'hellus vagan. s' B6Hh1 

Lunatia cf. stolie_kai HoLZAPF[:. 

Margarita radiatula FORBES 
Margaritella ganzi Bl)Hm 

. 1/argaritella lensiJormi. c Bi)Htit 

Natica protensa &)Hm 

Prrguli%era helvetica &)Hnt 

Ringicula sp. 
Scala sp. 
Solariella alpina &)M1 

Tornatellaea suhdoliolum BOHM 

Trochus graniter BI)HM 

Turritella sp. 

Bivalven: 
A. \"inuS arnoldi Bi)HSt 

Cardium sp. 
Illoceralllus Sp. 
Nucula sp. 
Trigonia sp. 

Scaphopoden: 
Dentalium sp. 

ROLLIERS Fossillisten (1923) aus den senonen «Leistmergeln» unterscheiden sich wesentlich von 
BÖHMS Untersuchungsresultaten. Bei seinen Bestimmungen liegt der Schwerpunkt auf den verschie- 
denen Bivalven-Arten, während BÖHM bzw. HEIM wahrscheinlich schon beim Aufsammeln den 
Gastropoden mehr Aufmerksamkeit schenkten. 

«Leis tinnergel» (Senonian): 
Ammoniten: 
BQCulites incurt'Qlurus DUJARDIN, WORBIGNY & SCHLÜTER 

Buculites sp. 
Scuphites hinodosus ROEMER 

Echinodermen: 
M icru. wer cor cohunlhoriunr DFSOR 

Gastropoden: 
Lispodesthes sc"hlotheimii Rocnn: k 
Turritellu multistriutu Rr: uss 

Bivalven: 
Arra (&n"halia) sp. 
Arcopa, qia nuntisnudLs U'ORBIGNY 
('ardiun (Granncardium) cf. product um SOWERBY 

Gonionira designata GDF. 

Leguminaria trtmcutula REUSS 

Liopistha aeyctiralis GDF. 

Inocera, nu. s halticus &)Hmi 

Inoceramus ('141101 MANI ELL 
Inoeeramus inconstans Wool) 

InOceramu. s cf. ml'tilOidt'S MANTELI. 

hrocerumus Sp. 
Ostrea (Actinostreon) crcunthonota COQUANu 

Ostrea carata NILSSON 

Lopha lunata NILSSON 
Neithea sexcostatus WcOL, 

Chlcmi rs Sp. 
Tellina subdecussata ROEbiER 
Thracia grandis REIS 
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Bemerkungen zu den obigen Fossillisten 

Viele der aufgeführten Gattungen leben heute noch und sind als Flachwasserbewohner, einige 
sogar als ausgesprochene Warmwasserbewohner bekannt (Ostzea z. T., Nerinea, Margarithes, 
Loppa und Trigonia), während Lopistha (Promyacea), Nucula und Dentalina vorwiegend im tieferen 
Wasser vorkommen. Charakteristisch für viele der heute noch lebenden Formen ist, dass sie als Epi- 
oder Endobenthonten ein weiches schlammiges Sediment als Unterlage bevorzugen. Hingegen ist 
über die Lebensweise der in BÖHMS Bestimmungen öfters auftretenden Opisthobranchia (Bullinella, 
Cinula, Ringicula, Tornatellea) immer noch wenig bekannt. 

Mit diesen wenigen, eher allgemeinen Angaben über vergleichbare noch lebende rezente Vertre- 
ter sollten keine Rückschlüsse auf das Ablagerungsmilieu der Amdener Mergel gemacht werden. 
Umsomehr als in beiden Publikationen (BÖHM & HEIM 1909, ROLLIER 1923) keine Antworten auf die 
folgenden Fragen zu finden sind, welche für eine Interpretation unerlässlich wären: 

a) Sind die Zwergfaunen Jugendpopulationen, oder spielte die Fraktionierung bei der Aufarbei- 
tung eine Rolle, oder handelt es sich um ökologisch bedingten Zwergwuchs (z. B. Algenwiesen- 
Biocoenosen)? 

b) Wie sind die einzelnen Gattungen und Arten mengenmässig in der gesamten Faunenvergesell- 
schaftung vertreten? Wurden sie über einen Aufschluss verstreut oder aus Fossilnestern gesam- 
melt? 

Weiter tauchte die Frage auf, ob die pyritisierten Kleinstformen richtig bestimmt wurden. 
Von den bereits an der Kreide/Tertiär-Grenze ausgestorbenen, nektonisch lebenden Gattungen 

(Tetragonites, Phy'lloceras, Baculites und Inoceramus) wird angenommen, dass sie eher in tieferem 
Wasser (offenmeerische Bedingungen) lebten. Aber auch von ihnen können keine genaueren Fazies- 
hinweise erwartet werden, da nichts über die Häufigkeit ihres Auftretens in den Amdener Mergeln 
bekannt ist. 

Die Tatsache, dass nur in einigen wenigen Profilen eine Makrofauna gefunden wurde, lässt an 
die zwei folgenden alternativen Interpretationsmöglichkeiten denken, wobei allerdings keine der bei- 
den schlüssig zu beweisen ist: 

1. Entweder lebten die Tiere als Epöken auf Tangen oder in ökologischen Nischen am Ort der 
späteren Einbettung, 

2. oder die bereits pyritisierte Zwergfauna wurde vom seichteren in tieferes Wasser transportiert, 
z. B. vom Schelf auf den Kontinentalabhang. 

Gegen die erste Interpretation sprechen u. a. die aus den Mikrofaunen-Untersuchungen resul- 
tierenden Tiefenangaben (100-300 m in den jüngsten Amdener Mergeln der nördlichen Profile). Zu- 
dem sprechen die oben angeführten Seichtwasserformen gegen grössere Tiefen als 60 m. Möglicher- 
weise bewirkten aber gerade diese relativ grossen Tiefen eine Verzwergung der Faunen (? ). Gegen die 
zweite Interpretationsmöglichkeit spricht, dass auch bei den aufgearbeiteten Mikrofaunen keine 
Seichtwasserformen gefunden wurden. Zudem scheint eine Aufarbeitung von pyritisiertem Material 
eher unwahrscheinlich. Weiter fehlen für den Transport vom Schelf auf den Kontinentalabhang 
weitgehend die sedimentologischen Beweise, denn nirgends können Rinnen oder ehemalige subma- 
rine Kanäle beobachtet werden. Dies kann aber möglicherweise mit der einheitlichen Korngrösse 
und der monotonen mineralogischen Zusammensetzung der Amdener Mergel in Zusammenhang 
gebracht werden. So können Unebenheiten in der Topographie vollständig verschwinden, wenn sich 
der Mineralbestand und die Korngrösse während verschiedener Ablagerungszeiten nicht verändern. 
Wahrscheinlich waren die Strömungen für eine Umlagerung der Makrofaunen zu gering. 
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VII. Mikrofauna 

Einleitung 

Bereits 1878 erwähnt ESCHER in seiner «Geologischen Beschreibung der Sentisgruppe» Forami- 
niferen als eine der Fossilgruppen aus der Amdener Formation, ohne allerdings genauere Bestim- 
mungen dieser Mikroformen zu geben. Diese auf der Gesteinsoberfläche als Pünktchen erscheinen- 
den Foraminiferen veranlassen HEIM (1905), die mächtigen Mergelpakete als «Körnchenschiefer» zu 
bezeichnen. 

KAUFMANN findet 1877 «Nonioniden und Textilarien» in den Seewer Schichten und bezeichnet 
die C'alcisphaeruliden als Lagena ovalis und Lagena sphaerica. Als nächste beschreiben HEIM (1910) 
und ROLLIER (1912) aus den Oberkreide-Mergeln (Niveau nicht bekannt) verschiedene Arten der 
Gattungen Glohigerina, Rotalia und Textularia. Diese ersten mikrofaunistischen Untersuchungen 
wurden an Dünnschliffen oder Anschliffen gemacht. Noch 1944 untersucht BOLLI die Globotrunca- 
nen-Abfolge in der Amdener Formation nur mit Hilfe dieser Methoden. 

Erst LANGE (1956) und einige Jahre später auch HERB (1962) lösen mit verschiedenen Aufberei- 
tungsmethoden die benthonischen und planktonischen Foraminiferen zur sicheren Bestimmung aus 
den Amdener Mergeln heraus. Sie geben erstmals ausführliche Fossillisten für die Amdener Forma- 
tion. In THIERSTEIN (1969,1971) und KUHN (1972) wird neben den planktonischen und benthoni- 

schen Foraminiferen (letztere sind in KUHN (1972) in guten Abbildungen zusammengestellt) zum 
ersten Mal das kalkige Nannoplankton aus dem Santonian des Helvetikums detailliert beschrieben 

und illustriert (THIERSTEIN 1971). 
In den Arbeiten von HERB (1965) und KUHN (1972) werden die Foraminiferen nicht nur be- 

schrieben, sondern auch zu ökologischen Interpretationen beigezogen. Unter anderem kommt HERB 
(1965) zu folgenden Schlüssen: 

«Allgemein kann vorn Seewerkalk his in den obersten Teil der Leistmergel eine Zunahme des Tongehaltes der Sedimente beobachtet 

werden. Parallel hiezu liegt ein Wechsel von einer praktisch rein pelagischen zu einer gemischt planktonisch benthonischen oder überwie- 

gend benthonischen Mikrofauna vor. Es darf somit auf eine Abnahme der Ablagerungstiefe dieser Sedimente, besonders im Bereich der 
Amdenerschichten, geschlossen werden. » 

Auch KUHN (1972) kommt nach seinen Untersuchungen in der Äusseren Einsiedler Schuppen- 
zone zu ähnlichen Schlüssen. 

Planktonische Foraminiferen 

Aus den Mergeln der Amdener Formation wurden folgende planktonische Foraminiferen be- 
stimmt: 

Glohotruncana anRusticarinata GANDOLFI 

Glohotruncana arca (C'USHMAN) 

Glohotruncana bulloides VOGLER 
Glohotruncana carinata DALBIEZ 
Glohotruncana concavata (BROTZEN) 
Glohotruncana coronata BOLLI 

Glohotruncana elevata (BROTZEN) 

Glohotruncana fornicata PLUM MER 
Globotrunccrna glohigerinoide s BROIrZEN 

Glohotruncana lapparenti BROTZEN 
Glohotruncana leupoldi BOLLI 

Glohotruncana linneiana (D'ORBIGNY) 

Glohotruncana primitiva DALBIEZ 

Glohotruncana renzi GANDOLFI 
Glohotruncana sluartiformis DALBIEZ 
Glohotruncana tricarinata (QUEREAU) 
Globotruncana ventricosa WHITE 

Heterohelix reussi (CUSHMAN) 

Rugoglohigerina rugosa (PLUMMER) 

Sigalia decoratissima (DE KLASZ) 

Sigalia carpalica SALAJ & SAMUEL 

Ventilahrella glahrata (CUSHMAN) 

Wie diese Liste zeigt, gehören die meisten planktonischen Vertreter zur Gattung Globotruncana, 
seltener sind Arten der Gattung Heterohelix und Rugoglohigerina. Als Durchläufer sind Globotrun- 
cana hulloides, G. lapparenti, G. linneiana, G. tricarinata und G. glohigerinoides in allen Profilen und 
praktisch in jeder Probe zu beobachten. 
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Fig. 43: Verbreitung der planktonischen Foraminiferen in der Amdener Formation. 

Globotruncana fornicata tritt im Profil 28 (Rudachbach), einem praktisch kalksandfreiem Pro- 
fil, gehäuft und durchgehend seit dem unteren Campanian auf, während sie in allen anderen Profilen 
eher sporadisch und in unbedeutenden Mengen vorkommt. 

Somit sind die Globotruncanen durch ihr häufiges und durchgehendes Auftreten für die Alters- 
einstufung am besten geeignet (vgl. Abschnitt «Zonierung mit Hilfe der Foraminifèren» und 
Fig. 43). 

Benthonische Foraminiferen 

Aus den Choltal-Schichten und den Amdener Mergeln lassen sich folgende benthonische Kalk- 
schaler und Sandschaler bestimmen: 

Kalkschaliges Benthos 
Häufige Arten: 
Dentalina gracilis D'ORBIGNY 
Dentalina sp. 
Gavelinella costata BROTZEN 

Gavelinella henbesti (PLUMMER) 

Gave/ine/la clementiana (O'ORBIGNY) 

Gaveline/la pseudoexcolata (KALININ) 

Glohorota/ites mic/te/inianus (D'ORBIGNY) 

Globorotalites suhconicus (MoRROw) 

Gtv'oidinoides depressa (ALTH) 

Grv'oidinoides globosa HAGENOW 

Grroidinoides nitida REUSS 

Lenticulina comptoni (SowERBY) 

Lenticulina rotulata LAMAR('K 

Lentlcu/nla inuenster! (ROEMER) 

Lenticulina pondi (CUSHMAN) 

Lenticulina (Saracenaria) farvisi (BROTZEN) 

Lenticulina (Astacolus) elongata (REUSS) 

Ramulina aculeata (1)'ORBIGNY) 

Stensioeina e. csculpta gracilis BROT ZEN 
Stensioeina exsculpta (REUSS) 
Stensioeina pommerana HOFKER 

Seltenere Arten: 
Allomor"phina troChoides (REUSS) 
Bolivina explicata CUSHMAN & HEUBERG 
Bolivinoides strigiNatus (CHAPb1AN) 
Citharinella hecksi REUSS 
Comrrhina cf. marginata BROTZEN 
Di. ccorhis sp.? 
Frondicularia archiaciana U'ORBwNY 
Frondicu/aria lanceola REUSS 
Frondicularia striatula REUSS 

Frondicularia goldrussi REUSS 

Frondicularia sp. 
Ciavelinop3is eriksdalensis BROTZEN 

Marginulina austinana CUSHMAN 

Marginulina huNata REUSS 
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Marginulina cretacea CUSHMAN 

. iIarginulina curvatura CUSHMAN 

Marginulina silicula (PLUMMER) 

Marginu/ina jar visi CUSHMAN 

NeoJlahellina de/toidea (WEDEKIND) 
NeoJlahellina gihhera (WEDEKIND) 
NeoJlahellina cf. nutnisnnalis (WEDEKIND) 

Neojlahe//ina praerugosa HIL-1 ERMANN 
Neojlahe/fina ova/is (WEDEKIND) 

NeoJlahe/lina rugosa (D'ORBIGNY) 
NeoJlahellina 

. suuuralis CUSHMAN 

Osangularia cordicriana (D'ORBºGNY) 
Praebulimina kickapoensis COLE 

Praehulimina prolLt'a CUSHMAN & PARKER 

Praehulimina reussi MORROW 
Pulvtnu/inella lexana CUSHMAN 

Pullenia cor velli WHITE 

Pullenia minuta CUSHMAN 

PseudoRlandulina cf manifesta (REUSS) 

Prrulina cvlindroides (ROEMER) 
Vagiltulina cf. sehnaensis CUSHMAN 

Valrulineria cf. umbilicatula (D'ORBIGNY) 
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Fig. 44: Verbreitung der kalkschaligen benthonischen Foraminiferen in der Amdener Formation. 

Sandschaliges Benthos 
Häufige Arten: 

. 4renohulimina ohliqua (D'ORBIGNY) 
Arenohuliminu d'orhignyi (REUSS) 
Ataxophragmium compactunr BROTZEN 
Bathr". siphon sp. 
Dorothia conula REUSS 

Dorothia oxrcona (REUSS) 

Gaudrrina bronni (REUSS) 
Gaudrr"ina cretacea (KARRER) 
Gaudrt'ina laevigata FRANKE 

Gaudrvina rugosa u'ORBIGNY 
Triplasia murchinsoni (FRANKE) 

Tritaxia %rankei CUSHMAN 
Tritaxiu pt'ranridata REUSS 

Tritaxia tricarinata(REUSS) 
Verneuilina cretosa C USHMAN 
Verneuilina limhata CUSHMAN 

Verneuilina muensteri REUSS 

Seltenere Arten: 
Ammohaculites coprolithi%ormis (SCHWAGER) 

Amnwhaculites %ragmentarius CUSHMAN 

Ammodiscus cretacea (REuss) 
Bolivinopsis rosula (EHRENBERG) 

Cribrostomoides trinitatensis CUSHMAN & JARVIS 
Dorothia trochus (D'ORBIGNY) 

Dorothia ellisorae (CUSHMAN) 

Eggerella trochoides (REUSS) 

Gauchrina foeda (REUSS) 
Gaudrvina ( Siphogaudrvina) austinana CUSHMAN 
GlomoSpira charoides (JONES & PARKER) 

Glomo. spira gordialis (JONES & PARKER) 

Haplophragmium grande REUSS 

Haplophragmoides advenus CUSHMAN 

Haplophragmoides excavata CUSHMAN & WATERS 

Haplophragmoides eggeri CUSHMAN 

Haplophragntoide. s kirki WICKENDEN 

Haplophragmoide. s rugosa CUSHMAN & WATERS 

Heterostomella austinana CUSHMAN 

Heterostomella. %aveolata (M ARSSON) 
Heterostomella leopolitana (OLszEwsKI) 

Hrperammina sp. 
Lituola sp. 

Lituotuba lituilorvnis (BANDY) 
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Reophax texanus CUSHMAN & WATERS 

Reophaxsp. 

Spiroplectammina laevis (ROEMER) 

Spiroplectammina senona BROTZEN 

Spiroplecvannnina navarroana CUSHMAN 

Textularia suhconica FRANKE 

Textulariella cretosa CUSHMAN 

Trochammina diagonis (CARSEY) 

Trochammina glohigerinoides PARKER & JONES 
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Fig. 45: Verbreitung der sandschaligen Foraminiferen in der Amdener Formation. 

Diese Fossillisten zeigen, dass die häufig auftretenden Gattungen den Familien Nodosariidae 
(Lenti(, ulina, Dentalina), Anomaliniidae (Gavelinella, Stensioeina), Osangulariidae (Gyroidinoides, 
Globorotalites) und Ataxophragmiidae (Dorothia, Arenobulimina, Gaudrvina, Tritaxia, Verneuilina, 
Heterostomella, Ataxophragmium) zuzurechnen sind. Die in Klammern aufgeführten Gattungen 
werden in den Diagramm-Darstellungen der einzelnen Profile (Nrn. 9,10,12,13,14,16,17,18,20, 
21,22,23,24 und 26) einzeln oder in kleinere Gruppen (Unterfamilie Verneuilininae) zusammenge- 
fasst aufgetragen. Die übrigen benthonischen Foraminiferen finden sich in diesen Darstellungen - 
wegen ihrer geringen Individuenzahl - unter der Signatur «restliche Benthonten». 

Aus den generellen Verbreitungstabellen des kalkschaligen und sandschaligen Benthos (Fig. 44 
und 45) ist ersichtlich, dass innerhalb des bestimmten Benthos nur wenige Formen, wie Gavelinella, 
Stensioeina, Neoflahellina und Bolivinoides, als Leitfossilien in Frage kommen (vgl. Abschnitt 
«Zonierung mit Hilfe der Foraminiferen»). 

Kalkiges Nannoplankton 

Das kalkige Nannoplankton ist im untersuchten Profil «N des Stierenbaches» kärglich und mei- 
stens schlecht erhalten. Wie der Nannoplankton-Tabelle (Fig. 14) zu entnehmen ist, treten von den 
35 Arten nur etwa 10 regelmässig auf, und diese sind zugleich etwas häufiger als die übrigen. Daraus 
konnten folgende Arten bestimmt werden: 
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Arkhangelskiella sp. 1 

Arkhangelskiella sp. 2 

Biscutum sp. 
Braarudosphaera bigelowi (GRAU & BRAARUD) DEFLANDRE 

Cretarhabdus conicus BRAMLETTE & MARTINI 
Cretarhabdus decorus (DEFLANDRE) BRAMLETTE & MARTINI 

Crihrosphaerella ehrenhergi (ARKHANGELSKY) DEFLANDRE 

Discorhabdus ignotus (GORKA) PERCH-NIELSEN 

Eiflel/ithus e. Yimius (STOVER) PERCH-NIELSEN 

Ei(fellithus turri. seiffeli (DEFLANDRE) REINHARDT 

Gartnerago obliyuum (STRADNER) NOEL 

Glaukolithus compactus (STOVER) PERCH-NIELSEN 

Glaukolithus diplogrammu. s (DEFLANDRE) REINHARDT 

Glaukolithus Iessus (STOVER) PERCH-NIELSEN 

Lithastrinus sp. 

Lucianorhabdus ca ti"euxi DEFLANDRE 

, tificula staurophora VEKSHINA 
Nannoconus sp. 

Pcn"hahdolithu. s enrhergeri (NOËL) SIRADNER 

Prediseosphaera cretacea (ARKHANGELSKY) GARTNER 

PYediscospl1aera spinos'a (BRAMLETTE & MARTINI) GARTNER 

Reinhar'diites Carthophor'us (DEFI. ANDRE) PERCH-NIELSEN 

Rlragodiseus sp. 
Stephanolithion laffittei NOËL 
Stradneria crenulata (BRAMLETTE & MARTINI) NOËL 

Tetralithus sp. I 

Tetralitlrus sp. 2 

Tetralithus sp. 3 

Tetralithus sp. 4 

Thoracosplraerasp. 

Tranolithu. s sp. 
Wat_naueria harnesae (BLACK) PERCH-NIELSEN 

Z}'$odiscus sigrnoides BRAMLETTE & SULLIVAN 

Z}'Kolithus crux (DEFLANDRE) BRAMLETTE & SULLIVAN 

Z}'j; olithus tarhoulensis SHAFIK & STRADNER 

Übrige Mikrofossilien 

Ausser den bereits besprochenen Formen treten weiter auch Ostracoden und die fragliche 
Koprolithen-Art Coptocampylodon lineolatus (ELLIOT) regelmässig auf. 

In Proben mit reichem Kalkschaler-Benthos wurde fast immer eine artenarme Ostracodenfauna 
angetroffen, deren Häufigkeit zwischen 1 und 5% schwankt. Ihre Verteilung kann den Faunendia- 
grammen der einzelnen Profile entnommen werden. 

Coptocampti'lodon lineolatus hingegen ist hauptsächlich auf sandige Proben beschränkt. In den 
Profilen Ost-Säntis, Amden, Bockmattli und Hinter Sattelegg tritt diese Form häufiger auf. Ihre 
systematische Stellung ist weiterhin umstritten, denn man ist sich noch nicht einig, ob es sich um 
Koprolithen handelt und welchem Organismus sie allenfalls zuzuordnen wären. 

Aus einigen Profilen konnten sehr schöne Pollen- und Hystrichosphaeren-Vergesellschaftungen 
isoliert werden (mündl. Mitt. Dr. P. Hochuli). 

Zonierung mit Hilfe der Foraminiferen 

Nur wenige Formengruppen kommen als gute Leitfossilien in Frage. Bei den benthonischen 
Foraminiferen sind dies Stensioeina, Neoflabellina, Bolivinoides, Gavelinella und Bolivina. Neoflabel- 
lina, Bolivinoides und Bolivina sind mit Vorsicht zu verwenden, weil sie nur vereinzelt auftreten. Die 
Neoflabellinen sind oft nur in Bruchstücken erhalten. Es verbleiben somit nur Gavelinella und Sten- 
sioeina, welche - mehr oder weniger häufig - durchwegs vorhanden sind. Die meisten Profile fallen in 
den Zeitabschnitt oberes Santonian bis unteres Campanian, welcher etwa der Lebensdauer von 
Gavelinella costata und Stensioeina exsculpta entspricht, den beiden häufigsten Arten aus den oben 
genannten Gattungen. Im untersten Campanian tritt dann erstmals die skulpturierte Gavelinella cle- 
mentiana auf. Es ist ungewiss, wie gut sie sich bei schlechter Faunenerhaltung von Gavelinella pseu- 
doexcolata, ihrer skulpturierten Vorgängerin, abtrennen lässt. Daher taugt sie für diese Arbeit nicht 
als eigentliche Leitform, sondern dient höchstens als erster Zeithinweis. Auch die Abgrenzung von 
Stensioeina exsculpta gegen die untercampane Stensioeina pommerana kann aus demselben Grund 
nicht immer einwandfrei durchgeführt werden. Somit bleiben als einzige wirkliche Leitfossilien nur 
die Globotruncanen, mit Globotruncana primitiva, G. concavata, G. carinata, G. elevata, G. stuartifor- 
mis, G. ventricosa und G. leupoldi. Als weiteres Zeitkriterium gilt die relative Menge der Rugoglobige- 
rina rugosa- eine Auffassung, die auch von Mmc M. Caron, Fribourg, vertreten wird (mündl. Mittei- 
lung). Für die Zonierung der Amdener Formation wird der Zonierungsvorschlag von PREMOLI- 
SILVA & BoLLI (1973) von Leg 15 des DSDP, mit den folgenden Stufenkorrelationen, verwendet: 
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Stufe Zone 

Oberes Campanian Globotruncana calcarata 
Unteres Campanian Globotruncana elevata 
Oberes Santonian Globotruncana carinata 
Unteres Santonian Globotruncana concavata 

Soweit Zonen-Leitfossilien vorhanden sind, lassen sich die Amdener Mergel und die Choltal- 
Schichten gut in dieses Schema einpassen. Probleme treten höchstens im oberen Campanian auf, wo 
die Leitform Globotruncana calcarata nirgends gefunden wurde und somit das obere Campanian 
allein durch das gemeinsame Vorkommen von Globotruncana leupoldi, G. ventricosa und Rugoglobi- 
gerina rugosa bestimmt werden konnte. 

Im Gegensatz zu PREMOLI-SILVA & BoLLI (1973) ist ein gemeinsames Auftreten von Globotrun- 
cana concavata und G. carinata sowie von G. carinata und G. elevata öfters zu beobachten. Im Über- 

gangsbereich vom unteren zum oberen Santonian finden sich häufig Globotruncana primitiva, G. con- 
cavata und G. carinata. 

VIII. Alter der Choltal-Schichten und der Amdener Formation 
(Vgl. Abschnitt VII: Zonierung mit Hilfe der Foraminiferen. ) 

Die Choltal-Schichten repräsentieren in den meisten Profilen das untere Santonian, den Über- 

gangsbereich Unter-/Obersantonian und das unterste Obersantonian. In den Profilen, wo in den 
Choltal-Schichten nur obersantones Alter nachgewiesen wurde, fehlt Globotruncana primitiva, und 
nur G. concavata und G. carinata, oder sogar nur letztere allein, sind vorhanden. Zu Beginn der Sedi- 
mentation der Amdener Mergel konnte somit weder in N-S-Richtung noch in E-W-Richtung ein 
heterochrones Einsetzen dieser Fazies beobachtet werden. 

Die Obergrenze der Amdener Formation liegt im Hauptverbreitungsgebiet (Fluhbrig, Rotwand, 
Fidisberg, Schülberg, Niederbauen-Gebiet) sowie im Osten (Vorarlberg) und auch im Süden (Satteli, 
Chli Sternen) im unteren Obercampanian. 

In fünf Profilen aus dem nördlichen Südhelvetikum (Grabser Voralp, Hinter Sattelegg, Bock- 
mattli, Rotzloch und Kleine Melchaa) kann nur Santonian nachgewiesen werden. Dies ist wahr- 
scheinlich auf die ungünstigen Aufschlussverhältnisse, die tektonische Situation sowie auf die vor- 
eozäne Erosion zurückzuführen. 

In den restlichen Profilen kann nur Santonian bis unteres Campanian ausgeschieden werden 
(Rawilpass, Wilerhorn, Flüeli Ranft, Diegisbalm, Beckenried, Underbäch und Huserstock), wobei 
als Grund für das Fehlen oder Nichterkennen der obersten Anteile auch die schlechte Faunenerhal- 
tung angeführt werden kann (zur Altersverteilung in den einzelnen Profilen vgl. auch Fig. 51). 

Das untere Santonian ist, sofern es überhaupt in den Choltal-Schichten nachgewiesen werden 
kann, in allen Profilen sehr geringmächtig. 
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IX. Ökologie 

Einleitung 

Neben der Altersdatierung der Amdener Formation ist die ökologische Faziesuntersuchung ein 
weiteres Ziel der vorliegenden Arbeit. In den Publikationen von HERB (1965) und KUHN (1972) wird 
für die Bestimmung der Ablagerungstiefe in erster Linie das Plankton Benthos-Verhältnis beigezo- 
gen. Weiter betrachtet KUHN (1972) die Art der Benthos-Vergesellschaftung und vergleicht sie mit 
ähnlichen, bereits beschriebenen Faunen (La Jolla, Kalifornien, SLITER 1968). Als Beweis für eine 
relativ grosse Wassertiefe des Sedimentationsraumes der Amdener Mergel führt er die Seltenheit der 
Neoflabellinen an (OHMMERT 1969). 

Im nächsten Abschnitt sollen diese von KUHN und HERB bereits erwähnten Kriterien (Plankton/ 
Benthos-Verhältnis, Art der Benthos-Vergesellschaftung) zum Teil noch eingehender besprochen 
und zusätzlich noch weitere, ökologisch bedeutsame Zusammenhänge aufgeführt werden. 

Wichtige ökologische Kriterien 

Die folgenden sechs Merkmale scheinen für die ökologische Interpretation von Foraminiferen- 
faunen - speziell der Oberkreide - charakteristisch zu sein: 

1. das Verhältnis planktonische/benthonische Foraminiferen, 
2. der Heteroheliciden- und Hedbergellen-Anteil in der gesamten Plankton-Population, 
3. die Zahl der Benthos-Gattungen und -Arten, 
4. der prozentuale Anteil der Sandschaler, 
5. charakteristische Benthos-Gattungen und -Familien, 
6. die Schalenmorphologie. 

Dazu werden im folgenden aus den wichtigsten Arbeiten einführende Bemerkungen zusammen- 
gestellt : 

1. Das Verhältnis planktonischeibenthonische Foraminiferen gilt als wichtiger Tiefenhinweis 
(PHLEGER & PARKER 1951, EICHER 1969). In der vorliegenden Arbeit wird der Benthos- bzw. der 
Plankton-Anteil als Prozentsatz der Gesamtfauna ausgedrückt. In den beiden zitierten Arbeiten 

wird ein steigender Plankton-Anteil mit grösseren Wassertiefen in Verbindung gebracht. So kann 

nach PHLEGER & PARKER im Golf von Mexiko bei Tiefen über 500 m ca. 80%, bei Tiefen über 900 m 
bis 90% Plankton in der Gesamtpopulation gefunden werden, während auf dem seichten Schelf nur 
noch maximal 20% Plankton anzutreffen ist. 

2. Auch der Anteil der Heteroheliciden und Hedbergellen am Gesamtplankton kann von Bedeu- 
tung sein. Nach DOUGLAS & SLITER (1966), EICHER & WORSTELL (1970) und SLITER (1972) scheinen 
sie gegenüber neritischen oder sonstigen schlechten Bedingungen toleranter zu sein als die Globo- 
truncaniden. So finden sie sich als erste Planktonformen bei einer Transgression bzw. als letzte bei 

einer Regression, wobei ihr Vorkommen aber keineswegs nur auf seichtes Wasser beschränkt ist. 
HART & CARTER (1975) zeigen, dass die Hedbergellen überhand nehmen, sobald ein Kaltwasser- 

einfluss vorhanden ist. Somit kann in der Kreide eine Unterteilung des Planktons in gekielte und 
ungekielte Gattungen helfen, Paläobreite, Paläotemperatur und Paläoströmungen zu interpretieren. 

3. Die Zahl der Benthos-Gattungen und -Arten allein kann nicht als Tiefenindex verwendet wer- 
den, denn schon geringe Milieuveränderungen, wie plötzliche Detrituszufuhr oder Wassertempera- 
tur-Änderungen oder Schwankungen im Redoxpotential können die Faunenzusammensetzung 
wesentlich beeinflussen. In den heutigen Ozeanen ist dennoch auf dem Kontinentalschelf allgemein 
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eine Zunahme des Artenreichtums (Diversität) mit zunehmender Tiefe festzustellen. Am oberen 
Kontinentalabhang bleibt die Zahl der Gattungen und Arten zuerst noch gleich wie auf dem äusse- 

ren Schelf, nimmt dann jedoch mit zunehmender Wassertiefe wieder ab (BANDY & ARNAL 1957, 
EICHER 1969, PHLEGER 1960, CHIERICI et al. 1962, FRERICHS 1970). 

In PHLEGER (1960) werden folgende Zahlen für die Zeit nach dem Miozän bis heute für die ver- 
schiedenen Meeresbereiche angegeben: 

innerer Sche/ (20-60 m): 

äusserer Schel/"(60-100 m): 

5 bis 15 Gattungen 
15 bis 25 Arten 
davon I0-25% Sandschaler 

20 bis 30 Gattungen 

30 bis 40 Arten 
davon ca. 5% Sandschaler 

oberer Kontinentalabhang (100- 1000 m) : 20 bis 30 Gattungen 
30 bis 40 Arten 
ca. 5% der Population Sandschaler 

Die Beobachtungen von CHIERICI et al. (1962) in der Adria und FRERICHS (1970) im Becken von 
Adaman stimmen ziemlich gut mit denjenigen von PHLEGER überein. Hingegen fand EICHER (1969) 
bei Untersuchungen im Gebiet des Greenhorn-Kreidemeeres in Ost-Colorado die meisten benthoni- 
schen Arten im Lagunen- und inneren Schelfbereich. Dies kann jedoch mit den teilweise extremen 
Milieubedingungen (Faulschlamm-Fazies) erklärt werden. 

4. In derselben Publikation stellt EICHER (1969) fest, dass die Sandschaler ihre maximale Ver- 
breitung im Marsch- und Lagunengebiet haben und dass sie gegen den Kontinentalabhang fast ganz 
verschwinden. Entsprechende Beobachtungen machen CARALP, LAMY & PuYos (1970). Dabei unter- 
suchten sie zusätzlich auch die Vergesellschaftungen der Tiefseefaunen. Sie fanden beim Auszählen 
der Faunenproben aus dem Golf von Gascogne folgende Zusammenhänge zwischen Wassertiefe 
und agglutinierendem Benthos: 

Wa. ssertie%e: Agglutinierendes Benthos: 
120-200 m 10-40°/o 

200-1700 m 1-8% 
1700-4000 m bis 40% 

5. Als letztes sollen die für die verschiedenen Tiefen charakteristischen benthonisch lebenden 
Familien, Gattungen und Arten aufgeführt werden. Während bei den agglutinierenden Formen ge- 
nerell schon die Familienvergesellschaftung von Bedeutung ist, müssen beim kalkschaligen Benthos 
die Gattungen oder noch besser die Arten bestimmt werden, um gezielte Aussagen über die Wasser- 
tiefe machen zu können (LOWMAN 1949, CARALP et al. 1970 und MURRAY 1973). 

Bei den Sandschalern dominieren im Schelfbereich und auch am oberen Kontinentalabhang 
Formen aus den beiden Familien Ataxophragmiidae und Textulariidae - allerdings mit kontinuier- 
lich abnehmender Individuenzahl gegen das offene Meeresbecken. Auf dem Abhang kommen ver- 
einzelte Lituoliden, Saccaminiden und Astrorhiziden neu hinzu. In der Abyssalebene verschwinden 
die Textulariidae und Saccaminidae. Dafür zeigen sich die Astrorhizidae, Lituolidae, Hormosinidae 
und gewisse Ataxophragmiidae als wichtigste Elemente bei den agglutinierenden Formen. Bei den 
Kalkschalern sind unter anderem die verschiedenen Arten der Gattungen Uvigerina, Trifarina, Buli- 
mina, Eponides, Pullenia, Gvroidina, Bolivina, Cassidulina und Planulina von Bedeutung (CARALP et 
al. 1970). 

6. Aberrante Schalenmorphologie muss nicht unbedingt mit der Tiefe verknüpft sein. Sie ist viel- 
mehr abhängig von der Salinität, der Nahrungsmenge, dem Sauerstoffgehalt, der Wasserbewegung 
und Wassertrübung, der Populationsdichte, der Sedimentunterlage sowie der Temperatur (HALLAM 
1965). Interessant ist in diesem Zusammenhang eine Bemerkung in PHLEGER (1960), der auf ein Ex- 
periment von J. S. Bradshaw verweist, wonach Faunen unter optimalen Bedingungen im allgemeinen 
viel kleinwüchsiger sein können als jene, welche unter weniger günstigen Bedingungen leben. 
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Aber auch der Erhaltungszustand kann helfen, das Milieu zu rekonstruieren. So können zum 
Beispiel angelöste Foraminiferen, zusammen mit den oben erwähnten Kriterien, nützlich sein, um 
die Ablagerungstiefe zu bestimmen. Allerdings werden die Individuen je nach Schalendicke, Porosi- 
tät und Verzierung unterschiedlich stark angelöst (SLITER 1975). Auch das Schalenmaterial (Calcit, 
Aragonit oder agglutiniertes Material) spielt dabei eine wichtige Rolle. 

Pyritisierte und phosphoritisierte Formen geben spezifische Hinweise über das Ablagerungs- 
oder vor allem über das Diagenese-Milieu. Aber auch hier scheinen bestimmte Formen besonders 
anfällig zu sein. 

Spezifische Tiefenindikatoren 

Die folgende Liste soll zeigen, in welchen Meeresbereichen die heute noch vorkommenden 
Foraminiferen-Gattungen leben, wobei bei der Zusammenstellung darauf geachtet wurde, nur dieje- 
nigen zu berücksichtigen, welche auch tatsächlich in den untersuchten Proben gefunden wurden oder 
ihnen wenigstens sehr nahe stehen. Diese Liste wurde nach MURRAY (1973) zusammengestellt. 

Ammobaculites: Marsch - innerer Schelf, warm-tropisch. 
Bolivina und Bulimina: bathyal-marginal, 1-30°, schlammig. 
Cribrostomoides: Schelf 0-150 m, (? ) 15° C, sandig. 
Eggerella: Lagune und innerer Schelf 0-100 m, arktisch bis warm. 
Gaudrvina: Schelf und oberes Bathyal 50-460 m, warm, sandig. 
Gavelinopsis: Schelf und Bathyal 0-1000 m, warm. 
Gvroidina (Gyroidinoides) : Schelf und Bathyal, kalt, schlammig. 
Karreriella (Dorothia). äusserer Schelf und Bathyal ab 100 m, 10° C, schlammig. 
Lenticulina: äusserer Schelf und Bathyal ab 100 m, kalt, schlammig. 
Pullenia: 150-600 m, 10° C, schlammig. 
Reophax: Schelf 0-150 m, arktisch bis tropisch. 
Textularia: Schelf und oberes Bathyal 50-640 m, arktisch bis tropisch, sandig. 
Trochammina: I. Gruppe: Marsch, 0-30' C, schlammig. 

II. Gruppe: Schelf bis Bathyal 0-2000 m, kalt bis warm. 

Von den in der Liste aufgeführten Formen treten in den Amdener Mergeln und Choltal-Schich- 
ten nur Gaudryina, Gyroidinoides, Dorothia, Lenticulina und beschränkt auch Reophax häufiger auf. 
Alle diese Formen leben heute im tieferen Schelf und im Bathyalbereich. 

Interpretation der Ökologie mittels der Mikrofauna 

Die wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind zur besseren Übersicht in Tabelle 5 zu- 
sammengestellt. Für Detail-Informationen wird auf die Faunentabellen und Faunendiagramme in 
den Profilbeschreibungen verwiesen. Zur Interpretation werden vor allem die im Abschnitt IX 
(wichtige ökologische Kriterien) aufgeführten Resultate aus Untersuchungen an rezenten Proben zu 
Vergleichszwecken beigezogen. 

Verhältnis planktonische/benthonische Foraminiferen 

Beim Betrachten der Werte aus den verschiedenen Profilen fällt auf, dass der Plankton-Anteil in 
den südlichen (Chli Sternen, Nr. 16), westlichen (Wilerhorn, Nr. 3) und östlichen (Rudachbach, 
Nr. 24) Profilen zwischen 70 und 90% liegt. In den übrigen Profilen schwankt er im unteren Ab- 
schnitt der Amdener Mergel zwischen 60 und 70% und geht dann in den obersten Amdener Mergeln 
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Tabelle 5: Zusantnrenfassung der Resultate aus den Mikrofaunen-Untersuchungen 

durchschnittl. durchschnittl. durchschnittl. durchschnittl. bei bei 
Kalkschaler- 

Aufgear- Plankton - Kalkschaler- Sandschaler- Artenanzahl 
Kalkschaler- 
Artenzahl zur Profile Karbonatgehalt Planktongehalt Benthosgehalt Kalkschaler- Benthos- Kalkgehalt- Ma Maximum beitete Arten- Arten- Arten- Plankton/ Sandschaler- 

in % in % in % geholt in % zunahme abnahme Formen anzahl anzahl anzahl Benthos Artenzahl 

40% 0. S. 

Rudachbach 55% 
S. 70% S. 30% Mi n . 

20% K(A) unten B(A) u. C. 
15 32 28 15/60 K>S 

C. 80% C. 20% 
M a x . 

75% oben B(Z) u. C. 

o. C. 

Amden 40-50% u. OS. 60% u. OS. 40% 40 % u. OS. unten B(Z) u. OS. 13 34 37 13/71 S>K 
o. OS. 35% o. OS. 65% K(Z) oben B(A) o. OS. 

Bockmattli 45% 55% 45% 40% K(A) B(Z) u. OS. 14 25 30 14/55 S>K 

Wägitalersee 45% 58% 42% 50% K(Z) B(Z) u. OS. 12 9 10 12/19 S>K 

Rotwand 40% 60-65% 35-40% 55% K(Z) B(Z) C. + 13 19 26 13/45 S>K 

Fluhbrig 50% 60% 40% 50% K(Z) B(Z) u. C. + 12 21 21 12/42 S=K 

u. OS. 75% u. OS. 25% 
B(A) u. OS. 

Fidisberg 40% o. OS. 60% o. OS. 40% 45% K(Z) z. Teil 
8(Z) u. OS. + 18 26 40 18/66 S>K 

u. OC. 25% u. OC. 75% u. C. 

Schulberg 55% u. UC. 70% u. UC. 30% 45-65% 
K(Z) 

B(Z) 
u. OS. 
u. C. + 18 50 38 18/88 S<K 

° o. Teil 35% 
1 

o. UC. 60% o. UC. 40% z. Teil K(A) 
o. OC. 

Chli Sternen 60% 88% 12% 40% K(A) B(A) C. + 15 21 19 15/40 S< K 

o. S. 
Underbäch 50-55% 75% 25% 45-60% K(Z) B(Z) u. C. + 12 22 20 12/42 S<K 

o. C. 

o. S. + u. OC. o. S. + u. OC. 
K(Z) B(Z) 

u. OS. 

o OS N des Stierenbaches 40-50% 60% 40% 45-50% 
o. Teil K(A) z. Teil B(A) . . 

u C 
+ 17 38 43 17/81 5>K 

o. C. 25 % o. C. 75 % . . 
o. UC. 

Saum 35% 30% 70% 50% K(Z) B(A) u. c. 13 26 31 13/57 S>K 
o. UC. 

S. + u. UC. S. + u. UC. o. S. B(Z) o. S. 
Satteli 35% 55% 45% 65% K(Z) 

u. C. B(A) C. 
15 30 28 15/58 K>S 

o. UC. 70% o. UC. 30% 

Die isbalm g 40% 
S. 65% S. 35% 

30% K(Z) B(A) C. 11 13 15 11/28 S>K 
C. 50% C. 50% 

Rotzloch 70-80% 20-30% 

FlUeli Ranft 
S. 60% 5.40% 

+ C. 45% C. 55% 

Wilerhorn 87% 13% 

R= Renthns 

C. = Campanian 

o. C. = oberes Campanian 

U. C. = unteres Campanian 

o. OC. = oberes Obercampanian 

u. OC. = unteres Obercampanian 

o. UC. = oberes Untercampanian 

u. UC. = unteres Untercampanian 
S. = Santonian 

o. S. = oberes Santonian 

o. OS. = oberes Obersantonian 
u. OS. = unteres Obersantonian 

o. US. = oberes Untersantonian 

K= benthonische Kalkschaler 

S= Sandschaler 

(A) = Abnahme 

(Z) = Zunahme 



stellenweise bis auf 35-25% zurück. Vergleiche mit Untersuchungen von PHLEGER & PARKER (1951) 
und EICHER (1969) zeigen, dass die Ablagerungstiefe dieser oberkretazischen Sedimente zwischen 
100 und 1000 m lag (vgl. Abschnitt X: Paläogeographische Interpretation). 

Artenreichtum in der Amdener Formation 

Die Faunentabellen zeigen, dass der Artenreichtum im Benthos von unten nach oben in den 
Amdener Mergeln zunimmt. Das trifft - allerdings nicht sehr ausgeprägt - auch von S nach N zu. Die 
Artenzahl ist jedoch von der Faunenerhaltung, der ausgelesenen Individuenzahl und, falls die Ge- 
samtmenge der Arten innerhalb eines Profils betrachtet wird, auch von der Probenanzahl, stark ab- 
hängig. 

Bei der Probenaufbereitung und später auch beim Auslesen der Faunen konnte festgestellt wer- 
den, dass in kalksandigen Proben mehr Sandschaler- als Kalkschaler-Arten auftreten. Das bedeutet, 
dass die, Zahl der Kalkschaler abnimmt, sobald gröberer Karbonat-Detritus (0 bis 0,05 mm) zuge- 
führt wird. Dies trifft für die Profile Amden (Nr. 22), Bockmattli (Nr. 20), Rotwand (Nr. 18), Fidis- 
berg (Nr. 14), Saum (Nr. 11), N des Stierenbaches (Nr. 10) und Diegisbalm (Nr. 7) zu. Deutlich weni- 
ger Sandschaler- als Kalkschaler-Arten weisen die Profile Rudachbach (Nr. 24), Schülberg (Nr. 15), 
Underbäch (Nr. 12), Chli Sternen (Nr. 16) und Satteli (Nr. 8) auf. Dies lässt vermuten, dass die An- 
zahl der Sand- und Kalkschaler-Arten neben den oben erwähnten Kriterien - auch von der Sedi- 
mentbeschaffenheit abhängig ist. Somit sollten Tiefenangaben, welche auf die Artenanzahl der einen 
oder der anderen Gruppe abgestellt sind, kritisch beurteilt werden. 

Häufige Kalkschaler- und Sandschaler-Familien 

Die Analysen der Faunenlisten sowie die Faunendiagramme zeigen, dass alle häufig auftreten- 
den Kalkschaler in die Familien der Anomalinidae, Nodosariidae und Osangulariidae fallen, wäh- 
rend die meisten Sandschaler zur Familie Ataxophragmiidae gehören. Formen aus der Familie Tex- 
tulariidae sind nur noch sporadisch anzutreffen. Bereits treten aber, wenn auch nicht sehr zahlreich, 
Formen der Familien Ammodiscidae, Hormosinidae, Astrorhizidae und Lituolidae, welche mehr- 
heitlich auf tieferes Wasser - Kontinentalabhang bis Abyssalebene - beschränkt sind, auf. Dies 
lässt sich relativ gut mit den Untersuchungen von CARALP et al. (1970) an rezenten Tiefwasser- 
faunen vergleichen. 

Heteroheliciden- und Hedbergellen-Anteil 

Die Heteroheliciden und Hedbergellen sind, mit zwei Ausnahmen, durchwegs selten. Ihr Anteil 
am Plankton übersteigt fast nie 5%. Nur die Proben H La 210 und 211, aus den ältesten Anteilen des 
Profils Fidisberg (Nr. 14), enthalten in der feinsten Schlämmfraktion (0,063-0,125 mm) 80 bis 90% 
kleinwüchsige Hedbergellen und Heteroheliciden, jedoch nur wenige in der nächst gröberen Frak- 
tion. 

Es ist schwierig, eine Erklärung für das häufige Auftretend ieser kleinen Formen zu finden, da es 
sich dabei um ein lokales Phänomen handelt. Eine Interpretationsmöglichkeit wäre, hier Auftrieb 
kalten Tiefwassers (up-welling) anzunehmen. 

Beziehung zwischen Karbonatgehalt und Benthos-Anteil 

Bei sinkendem Karbonatgehalt ist, mit wenigen Ausnahmen, eine Zunahme des Benthos gegen- 
über dem Plankton festzustellen. Zudem fällt auf, dass bei einem Anstieg des Benthos meistens nur 
die Zahl der Kalkschaler wächst. Einzig im Profil Chli Sternen (Nr. 16) werden mit sinkendem Kar- 
bonatgehalt die Benthos-Werte, wenn auch nur geringfügig, kleiner. Diese Tendenz ist nur mit einer 
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verminderten Karbonat-Detrituszufuhr zu erklären. Während einer solchen kalksandarmen Sedi- 
mentation treten die Kalkschaler wieder vermehrt auf. Die Menge an tonigem Detritus hingegen 
scheint sie kaum in ihrer Verbreitung zu hemmen. 

Aufarbeitung 

Wie aus den Faunentabellen der Profile Schülberg (Nr. 15), Underbäch (Nr. 12) und Saum 
(Nr. 11) ersichtlich ist, sind aufgearbeitete planktonische Leitfossilien (Globotruncana concavata, 
G. carinata) keine Seltenheit. Aufgearbeitetes Benthos muss dort vermutet werden, wo neben kalki- 
gen Mikrofossilien ein Teil der Fauna pyritisiert oder phosphoritisiert ist (Rotwand, Nr. 18, und 
Fluhbrig, Nr. 19). Dies trifft auch zu, wenn in derselben Probe vereinzelte Foraminiferen eine Sedi- 
mentfüllung aufweisen, die von derjenigen der übrigen verschieden ist (Schülberg, Nr. 15). Die unre- 
gelmässigen Benthos-Verteilungen in den Faunendiagrammen könnten ebenfalls auf eine gewisse 
Aufarbeitung deuten. Aufgearbeitete Seichtwasser-Faunen sind allerdings nirgends sicher nachzu- 
weisen. 

Erhaltung 

Angelöste Foraminiferen sind selten und treten nur im Zusammenhang mit Pyritisierung auf. 
Somit sind Anlösungserscheinungen ausschliesslich diagenetisch bedingt. Die schwankende Indivi- 
duenzahl ist nicht nur vom z. T. diagenetisch beeinflussten Erhaltungszustand, sondern auch von den 
beschränkten Aufbereitungsmöglichkeiten der Proben und vom Tektonisierungsgrad abhängig. All- 
gemein liefern Proben aus Profilen mit geringeren Sedimentationsraten (vgl. Abschnitt X «Paläo- 
geographische Interpretation») individuenreichere Faunen. 

Faunenentwicklung vom Coniacian (oberer Teil der Seewer Kalke) bis ins 
obere Campanian (unterer Teil der Wang-Formation) 

Anschliffe sowie Dünnschliffe aus den Seewer Kalken zeigen eine praktisch rein planktoni- 
sche Fauna, bestehend aus Globotruncanen und Calcisphaeruliden. Die Globotruncanen und die 
wenigen benthonischen Foraminiferen und Ostracoden sind öfters in Nestern zusammenge- 
schwemmt. Von den benthonischen Foraminiferen konnten nur Verneuilinen, Textularien und Len- 
ticulinen einigermassen zuverlässig im Dünnschliff erkannt werden. Die Bestimmung anderer Taxa 
bleibt dagegen problematisch. Weiter finden sich in den Seewer Kalken sporadisch Frassspuren 
von Echinodermen und anderen grabenden Organismen. In den Choltal-Schichten wird die Biotur- 
bation häufiger und auch das Benthos bereits etwas zahlreicher. Während der Sedimentation der 
Amdener Mergel nimmt der Artenreichtum des Benthos weiter zu und erreicht sein Maximum im 
unteren Campanian. In den nördlichen Profilen (siehe Kapitel «Plankton/Benthos-Verhältnis», 
S. 66, und Tab. 5) ist im oberen Teil der Amdener Formation der Plankton-Anteil z. T. leicht sinkend. 
In der Wang-Formation bleibt dieser Prozentsatz, je nach paläogeographischer Lage des Profils, un- 
gefähr gleich oder nimmt gegenüber den obersten Amdener Mergeln wieder geringfügig ab. Verglei- 
che der Faunenlisten aus der Wang-Formation und der Amdener Formation zeigen, dass die Ben- 
thos-Faunen sehr ähnlich sind. Zahlenmässige Vergleiche liegen jedoch keine vor, da die Faunen in 
der Wang-Formation meistens individuenärmer sind. Für die Verbreitung der einzelnen Benthos- 
Arten innerhalb der Amdener Formation wird auf die Figuren 44 und 45 sowie auf die betreffenden 
Profildarstellungen verwiesen. 
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Bemerkungen zu den Figuren 46,47 und 48 

In Figur 46 sind die Plankton-, Kalkschaler- und Karbonatgehalte der wichtigsten Profile zu- 
sammengefasst. Auf den ersten Blick fallen keine eindeutigen Entwicklungstendenzen auf. Der Kar- 
bonatgehalt ist, abgesehen von einigen wenigen Proben, sehr gleichmässig und zeigt nur geringfügige 
Schwankungen. Bei diesen stark abweichenden Proben handelt es sich im allgemeinen um verwit- 
terte oder tektonisierte Gesteine. In letzteren konzentriert sich der Calcit in feinen Lamellen oder 
Calcitplättchen, welche ein lithologisches Merkmal der Amdener Mergel sind. Bei der Karbonatbe- 
stimmung wurden solche Plättchen sorgfältig herausgelesen. 

Auch die Plankton-Maxima in den einzelnen Profilen sind so unregelmässig verteilt, dass sie 
untereinander nicht korreliert werden können. Dabei sind die stark schwankenden Kurven zum Teil 
auf Proben, woraus nur zwischen 100 und 200 Individuen ausgezählt wurden, zurückzuführen. Diese 
Fehlerquelle besteht vor allem bei Proben mit geringer Faunenausbeute. 

Einzig die benthonischen Kalkschaler weisen in ihrem Kurvenverlauf eine gewisse Regelmässig- 
keit auf. Neben anderen kann je ein korrelierbares Maximum im oberen Santonian und im unteren 
Campanian erkannt werden. Daraus ist zu schliessen, dass während dieser Maxima der Zufluss von 
kalksandigem Detritus geringer war, denn aus den Karbonatkurven kann ebenfalls eine geringfügige 
Abnahme des Karbonatgehaltes zur Zeit dieser Maxima herausgelesen werden. 

In Figur 47 sind ausgewählte Sandschaler (Verneuilininae, Ataxophragmium und Dorothia) aus 
den verschiedenen Profilen untereinander verglichen. 

Die Verneuilininae - als häufigste Gruppe, z. T. mit bedeutenden Anteilen - zeigen Maxima an 
der Untersantonian Obersantonian-Grenze, im oberen Santonian und knapp über der Santonian/ 
Campanian-Grenze. In allen gutdokumentierten Profilen sind ferner im Campanian drei Maxima 
nachzuweisen. Dorothia zeigt, allerdings weniger stark ausgeprägt, ungefähr dieselben Tendenzen 
wie die Verneuilininae. Ataxophragmium dagegen weist eine den Verneuilininae gegenläufige Ten- 
denz auf; d. h. nimmt die eine Gruppe zahlenmässig ab, ist die andere stärker vertreten und umge- 
kehrt. 

In Figur 48 sind die Verteilungen der drei häufigsten Kalkschaler-Gattungen Gavelinella, Sten- 
sioeina und Gyroidinoides in den verschiedenen Profilen aufgetragen. Gavelinella, welche stellenweise 
über 60% der Population stellt, zeigt einen eindeutig gegenläufigen Trend zur Gruppe Verneuilini- 
nae. Ihre Maxima finden sich im untersten und obersten Obersantonian, knapp über der Santonian/ 
Campanian-Grenze, im oberen Teil des Untercampanian sowie im unteren Obercampanian. Sind in 
einer Probe sehr viele Gavelinellen vorhanden, finden sich praktisch keine anderen Kalkschaler 
mehr. Gyroidinoides und Stensioeina, beide etwa mit derselben Verbreitung, zeigen hin und wieder 
gegenläufige Tendenzen zu Gavelinella. 

Diese praktisch weder nach der einen noch der anderen Seite gerichteten, sondern oszillierenden 
Häufigkeiten verdeutlichen, dass von den Choltal-Schichten zu den obersten Amdener Mergeln, ja 
sogar bis in die Wang-Formation hinein, keine wesentlichen Veränderungen im Sedimentationsmi- 
lieu stattgefunden haben dürften. 

Die Ergebnisse dieser Faunenuntersuchungen können wie folgt zusammengefasst werden: 

- In den nördlichen Profilen ist eine zunehmende Verflachung des Sedimentationsraumes von den 
unteren zu den oberen Amdener Mergeln festzustellen. Es kann angenommen werden, dass die 
Wassertiefe während der Sedimentation der Choltal-Schichten sowie in den südlichen, west- 
lichen und östlichen Profilen der Amdener Mergel zwischen 500 bis 1000 m lag. Ferner, dass sie 
in den nördlichen Profilen im Verlaufe der Zeit auf 300 bis 100 m zurückging. 

- Die verschiedenen Kalkschaler-Maxima können nur mit verminderter Kalksand-Detrituszu- 
fuhr während dieser Zeitabschnitte erklärt werden. 
Für diese Interpretationen wurde in erster Linie das Verhältnis planktonische benthonische 

Foraminiferen beigezogen, während die Häufigkeit der verschiedenen Benthos-Gattungen sowie die 
Faunenvergesellschaftung diese Interpretationen wohl bestätigten, aber nicht die entscheidenden In- 
dizien lieferten. 

70 



o% loo% 

o% ioo%I 

1' 

I 

0% 

? 
ý 

ý 

I 

100% 

J ý. 

I> 
ýý 

I 

I 

I 

;; 
h 

Saum 

oý 100% 

o% 100% 

lý 

ý 

ý i 

\ 
O% 100% 

1,. ý 

,Iý 
I 

I 
i 
i 

Plankton - Anteil 
Kalkschaler - Anteil 
CaCO3 - Gehalt 

u. Campanian / o. Campanian 
Santonian / Campanian 

u. Santonian o. Santonian 

i 
o% 100% 0% ioo% 

L 

i 1 
ý 

100% 0% 

uJ II LI u_____ 
N des 

Diegisbalm Satteli Stierenbaches Underbäch Schulberg Fidisberg Chli Sternen Fluhbrig 

Fig. 46: Plankton-, Kalkschaler- und CaCO}-Gehalt. 

Rotwand 

0% 100% 

r. _ -, 
I \ 

\ 

\ 

OY 100% 

I 

I 

I 

I 

i 
,I 

I 

1 
k 

,ý'. 1 
ý 

Amden Rudachbach 

ý 



0% 50% 0% 

x 

Verneuilininae 
Ataxophragmium 
Dorothia 

u. Campanian / o. Campanian 
Santonian / Campanian 

u. Santonian /o. Santonian 

/ 

/ 

/ 

/ 

1 
0% 50% 0% 50% 

1 II 

------- -I 

N des 

Diegisbalm Sattell Stierenbaches 

50% 

I\ ý-------------------------- 
- _J 

Underbäch Schülberg Fidisberg Chli Sternen Fluhbrig Rotwand Bockmattli 

Fig. 47: Häufigkeit der wichtigsten Sandschaler. 

50% 

Amden Rudachbach 



0% 

J L- -- 

30% 

Diegisbalm Sattell N des Stierenbaches Underbäch 

40', 0 

Schälberg 

i 
i 

04 

u 

35% 

1 

Gavelinella 
Stensioeina 
Gyroidinoides 

u. Campanian/o. Campanian 
Santonian / Campanian 

u. Santonian / o. Santonian 

0% 20% 04 25% 

Fidisberg Chli Sternen Fluhbrig Rotwand 

Fig. 48: Häufigkeit der wichtigsten Kalkschaler. 

0% 
r- 

ý 

Amden Rudachbach 



X. Paläogeographische Interpretation 

Figur 49 zeigt eine schematisierte palinspastische Rekonstruktion des Helvetikums mit der 
Lokalisierung der beschriebenen Profile. Die beiden Profile Stelli (Nr. 26) und Flimserstein (Nr. 27) 

aus dem Parautochthon lassen darauf schliessen, dass der ursprüngliche Ablagerungsraum der 
Amdener Formation weit über das heutige Hauptverbreitungsgebiet in der Drusberg-Decke nach 
Norden reichte. Somit haben nur die heute noch erhaltenen Profile oberkretazische (im S) und altter- 
tiäre (im N) Erosionsphasen unbeschadet überstanden. 

Figur 50 zeigt einen schematischen Aufriss des Sedimentationsprofils der Oberkreide. Die ein- 
gezeichnete Erosionsfläche gibt nur die tertiäre Erosion an. Kleinere und grössere Erosionsphasen 
während und unmittelbar nach der Ablagerung der Amdener Mergel können in ihrem Ausmass, ge- 
nauen Zeitpunkt sowie in ihrer regionalen Verteilung nirgends sicher erfasst werden. Die aufgearbei- 
teten santonen Globotruncanen im Campanian der Profile Schülberg (Nr. 15), Underbäch (Nr. 12) 
und Saum (Nr. 11) beweisen lediglich, dass schon während der Sedimentation der Amdener Mergel 
weitere, nördlichere Vorkommen bereits wieder abgetragen und umgelagert wurden. Als weiterer 
Beweis für eine Aufarbeitung sind Gerölle von Seewer Kalk in den campanen Amdener Mergeln des 
Profils Underbäch (Nr. 12) anzusehen, wobei dieses Phänomen möglicherweise mit Staffelbrüchen 
am Kontinentalabhang, welche im unteren Campanian entweder neu angelegt oder nur reaktiviert 
wurden, in Zusammenhang zu bringen ist. Wahrscheinlich sind selbst die fehlenden Choltal-Schich- 
ten im Profil 14 (Fidisberg) nicht auf eine primäre Schichtlücke zurückzuführen, sondern ihr Fehlen 
ist einer lokalen Erosionstätigkeit vor Beginn der Ablagerung der Amdener Mergel zuzuschreiben. 
Auch die Anzeichen für geostrophische Strömungen (contour currents) in der Amdener Formation 
sowie die allerdings selten auftretenden Turbidit-Strukturen deuten auf Umlagerungen während der 
Sedimentation. Weiter ist der meistens unruhige Verlauf der Verteilungskurven der Benthos-Arten 
(siehe Darstellungen in den Profilbeschreibungen) teilweise auf zusammengeschwemmte, also dislo- 

zierte Populationen zurückzuführen, wobei in den Mikrofaunen-Vergesellschaftungen keine Seicht- 

wasser-Formen gefunden wurden. Hingegen ist die Mächtigkeitsreduktion in den südlichen Profilen 
(Chli Sternen Nr. 16, Satteli Nr. 8, vgl. auch Fig. 51) keinesfalls mit einer Erosion zu erklären. Die 
geringe Mächtigkeit ist hier vielmehr auf eine verminderte Detrituszufuhr zurückzuführen, da in die- 
sen Profilen eine kontinuierliche Sedimentation vom oberen Santonian bis ins obere Campanian 
durch Faunen gut dokumentiert ist. Zudem tritt im Profil «Chli Sternen» vermehrt Bioturbation auf. 
Zusätzlich ist die Benthos-Zusammensetzung regelmässiger als in den übrigen Profilen (vgl. Profil- 
darstellungen, Fig. 24). Beides lässt auf eine Abnahme in der Detrituszufuhr bzw. zurücktretende 
Aufarbeitung in diesen Profilen schliessen. Eine verminderte Detrituszufuhr ist aber nicht nur nach 
Süden, sondern auch nach Westen zu beobachten. Das beweisen nicht allein die Mächtigkeitsabnah- 
men, sondern die ebenfalls in diesen Richtungen zurücktretenden sandigen Kalk-Einschaltungen 
(vgl. Fig. 51). Im Osten (Profil 24, Rudachbach) verschwindet neben diesen Einschaltungen auch fast 

aller Quarzdetritus; dabei wird jedoch unvermindert tonige Schwebefracht zugeführt. Alle diese Be- 

obachtungen führen zum Schluss, dass die wichtigste Detritusquelle nordöstlich des Sedimentations- 

gebietes der Amdener Formation gelegen haben muss. 
Die Detrituszufuhr - zu Beginn allerdings noch sehr gering - setzte mit der Sedimentation der 

Choltal-Schichten ein. Dabei vermochten die schwebefrachtreichen Strömungen während der Abla- 
gerung der Choltal-Schichten das detritische Material erst sporadisch so weit ins Meer hinaus zu 
transportieren, dass die ruhige und langsame biogene Sedimentation der Seewer Kalke unterbrochen 
wurde. Diese detritischen Phasen, wie auch die Intervalle mit biogener Kalksedimentation, dauerten 
unterschiedlich lang. Die Mergelzwischenlagen können einige Zentimeter bis einige Dezimeter 
mächtig sein, während die seewerkalkähnlichen Bänke meistens 10 bis 30 cm mächtig sind. Für die 
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Fig. 50: Paläogeographisches Profil durch den zentralschweizerischen Raum (mit Erosionsrand). 

S= Seewer Kalk und Choltal-Schichten. 
-A= Amdener Formation. - (A) = Aufriss des Erosionsdreieckes der Amdener Mergel. 

- 
W= Wang-Formation. 

-L= 
Leimern-Schichten. 

kalkigen Lagen werden dieselben Sedimentationsraten wie für den Seewer Kalk angenommen, wäh- 
rend die Akkumulation in den detritischen Zwischenlagen zwar noch geringer ist als in den Amdener 
Mergeln, aber bereits einige Male (ca. 2-4mal) höher als in ersteren. Genauere Angaben zur Sedi- 
mentationsrate können keine gemacht werden, weil diese detritischen und kalkigen Intervalle zu 
kurz sind, als dass darin eine Faunenentwicklung festzustellen wäre. Die durchschnittlich errechnete 
Sedimentationsrate für die Amdener Mergel lag im mächtigsten vollständigen Profil (N des Stieren- 
baches) etwa bei 2 cm/ 1000 Jahre, während das geringmächtigste komplette Profil (Chli Sternen) 
eine Akkumulationsrate von nur 0,07 cm/ 1000 Jahre aufweist. Der erste Wert entspricht etwa jenen, 
welche man heute von hemipelagischen Serien im Mittelmeer kennt. Letzterer deutet auf eine redu- 
zierte Sedimentzufuhr während der Zeitspanne oberes Santonian bis oberes Campanian und ist etwa 
mit den Akkumulationsraten in den Seewer Kalken zu vergleichen. Übrigens zeigt die Fazies der 
Amdener Mergel in diesem Profil (Chli Sternen) Anklänge an die Fazies der Choltal-Schichten. 

Die aus den Plankton/Benthos-Verhältnissen geschätzten Wassertiefen lagen in den südlichen 
(Chli Sternen), westlichen (Wilerhorn) und östlichen Profilen (Rudachbach) sowie auch während der 
Sedimentation der Choltal-Schichten zwischen 500 und 1000 m. In den Amdener Mergeln der übri- 
gen Profile ist gegen oben eine Tiefenabnahme festzustellen. Nach den Faunenuntersuchungen kann 
für diesen Bereich nur eine Tiefe zwischen 100 und 300 m veranschlagt werden. Zusammen mit den 
lithologischen Faziesuntersuchungen sprechen diese Tiefenangaben für eine Sedimentation der 
Amdener Mergel auf dem oberen Kontinentalabhang (slope). 

Über Subsidenzraten können keine Angaben gemacht werden, weil aus den Resultaten der Fau- 
nenuntersuchungen die Wassertiefen zu wenig genau herauszulesen sind. Möglicherweise ist eine 
Hebung, vor allem im nördlichen Teil des Sedimentationsraumes der Amdener Mergel, nicht auszu- 
schliessen (Hinweis: Gerölle von Seewer Kalk im Profil Underbäch). 
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Die Mächtigkeit der Profile N des Stierenbaches, Saum, Fidisberg, Schülberg, Amden und Rudachbach wurde aus graphischen Gründen 

auf die Hälfte reduziert. Mächtigkeiten siehe Kapitel IV, Profilbeschreibungen. 



Zusammenfassung 

Die Anidener Formation (Amdener Mergel) wurde in 30 über das ganze schweizerische Helveti- 
kum verteilten Profilen mikrofaunistisch und sedimentologisch untersucht. Die Profile - mit Aus- 
nahme von drei Profilen aus dem Parautochthon - liegen paläogeographisch im südlichen Helveti- 
kum und finden sich heute zwischen dem Rawilpass-Gebiet und dem Vorarlberg. Das Liegende bil- 
den die Seewer Kalke und die Choltal-Schichten, während im Hangenden die Wang-Formation (im 
Süden), bzw. die Nummulitenkalke und -sandsteine (im Norden) anzutreffen sind. 

Die Amdener Formation wird bei normalstratigraphischer Abfolge von den sandigen Wang- 
Basisschichten (W�b), in den südlichsten und westlichen Profilen von den Wang-Schieferkalken (Wz) 
mit einer Schichtlücke an der Basis der Wang-Formation überlagert. Die Choltal-Schichten, im Lie- 
genden der. Amdener Mergel, werden in dieser Arbeit neu eingeführt und ersetzen den Begriff der 
«Seewerschiefer». Dabei bildet die erste leicht mergelige Einschaltung zwischen die seewerkalkarti- 
gen Bänke die Basis, während die Obergrenze mit der letzten seewerkalkähnlichen Bank gezogen 
wird. Diese Definition erlaubt eine scharfe Abgrenzung der Choltal-Schichten gegen die Seewer 
Kalke und die hangenden Amdener Mergel. Dabei sind die Choltal-Schichten das jüngste Member 
einer noch zu definierenden Seewer Formation. Die Amdener Mergel werden nicht weiter in Leibo- 
den- und Leist-Mergel unterteilt, weil es sich dabei nur um eine lokale Erscheinung in der Amdener 
Mulde und im Bauen-Gebiet handelt. Zudem ist die Grenzziehung zwischen diesen beiden Forma- 
tionsgliedern nicht eindeutig, denn sie gehen langsam ineinander über. Die Amdener Formation - 
lithologisch generell sehr monoton - zeigt in einigen Profilen im mittleren und im oberen Teil sandige 
Kalk-Einschaltungen in die Mergel. Diese maximal 15 cm mächtigen Bänke (Ausnahme Rawil-Ge- 
biet : Einschaltungen bis 1m mächtig) sind seitlich im Gelände meistens nur über 20 bis 50 m zu ver- 
folgen. Ihre mineralogische Zusammensetzung ist sehr eintönig und lässt sich gut in den über das 
ganze Helvetikum verstreut aufgesammelten Profilen untereinander vergleichen. Auf Grund ihrer 
mineralogischen Beschaffenheit, ihrer Internstrukturen sowie ihrer Kontaktverhältnisse zu den sie 
umgebenden Mergeln lassen sie sich meistens mit contouritähnlichen Einschaltungen, selten mit 
Th_d -Intervallen einer Bouma-Sequenz, vergleichen. Sie sollten folglich nicht weiter, wie das in frühe- 
ren Arbeiten der Fall war, mit einer beginnenden «Verflyschung» in Zusammenhang gebracht wer- 
den. Zwischen der Amdener Formation und der Wang-Formation konnten keine lateralen Fazies- 
Verfingerungen beobachtet werden. Der Detritus-Einfluss nimmt generell innerhalb eines Profils ge- 
gen oben zu, schwächt sich aber von N nach S bzw. E nach W ab. 

Mit Hilfe der planktonischen Foraminiferen konnte in den meisten Profilen oberes Santonian 
bis unteres Campanian, z. T. sogar unteres Obercampanian als Ablagerungszeit nachgewiesen wer- 
den. Dieser Zeitabschnitt entspricht der Globotruncana concavata- bis zur G. elevata-Zone bzw. 
G. calcarata-Zone. Einzig in einigen paläogeographisch nördlichen Profilen ist wegen der voreozä- 
nen Erosion, z. T. auch wegen der schlechten Aufschlussverhältnisse, nur oberes Santonian (Globo- 
truncana carinata-Zone) dokumentiert. Der Prozentsatz der planktonischen Foraminiferen liegt zwi- 
schen 90 und 20%. Dabei liegen die Werte in den Choltal-Schichten, den unteren Amdener Mergeln 
sowie in den ganzen Amdener Mergel-Abfolgen der südlichen, westlichen und östlichen Profile 
durchschnittlich höher als in den oberen Amdener Mergeln der nördlicheren Profile. Die Zusam- 
mensetzung des Planktons verändert sich über das ganze Helvetikum kaum. Das Nannoplankton 
wurde nur in einem Profil (N des Stierenbaches) untersucht und ist spärlich und schlecht erhalten. 

Die Populationen der benthonischen Foraminiferen zeigen innerhalb eines Profils eine geringe 
Artenzunahme nach oben sowie im paläogeographischen Raum von S nach N. Ökologische Unter- 
suchungen der Foraminiferen zeigen, dass die Sedimentation der Amdener Formation immer unter 
offenmeerischen Bedingungen stattfand, und zwar auf dem oberen Kontinentalabhang (slope). Die 
Sedimentationstiefen der Choltal-Schichten und der Amdener Mergel können mittels der Plankton/ 
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Benthos-Verhältnisse sowie mit Hilfe einiger tiefenspezifischer Arten in den südlichen Profilen auf 
500 bis 1000 m veranschlagt werden. Während der Ablagerung der jüngeren Amdener Mergel in den 
nördlichen Profilen ging dort die Tiefe auf 300 bis 100 m zurück. Diese Tiefenangaben sollten aller- 
dings mit Vorsicht angesehen werden, weil bereits geringste Milieuveränderungen die Faunenpopu- 
lationen grundlegend verändern können. 

Summary 

The Amden Formation (Amden marls) is part of the Cretaceous sequence of the Helvetic zone in 
the Swiss, Austrian and Bavarian Alps. It mainly occurs in the southern part of the Helvetic realm. 
The Amden marls overlie the Seewen limestones and the Choltal beds. They are topped by the Wang 
Formation (in the south) and by the Nummulitic limestones and sandstones (in the north). Thin 
sandy limestones are intercalated in the middle and upper part of the formation. Their homogeneous 

mineralogical composition, distribution pattern and texture are similar to those of contourites, 
therefore they should not be considered as initial flysch-like facies. No lateral interfingering between 
the Amden marls and the Wang beds was observed. The detrital influence generally increases up- 
wards within a section, but decreases towards the south and west. 

By means of planktonic Foraminifera the following age pattern could be worked out: In the 
southern part of depositional area the age of the Amden Formation ranges from lowermost Upper 
Santonian to lower Upper Campanian. To the north, however, the youngest rocks are Upper San- 
tonian because of pre-Eocene erosion. 

Of the foraminiferal tests found in these marls, 20-90% were planktonic types. High values were 
found in the Choltal beds and in the oldest Amden marls, as well as in the whole sequence of the 
Amden marls in the southern, western and eastern sections. The younger Amden marls in the north- 
ern sections exhibit low values. The planktonic assemblage does not change over the entire area. 

The benthic populations show a small increase in diversity from the oldest to the youngest sedi- 
ments, as well as from the south to the north in the paleogeographic area. Ecological investigations of 
the foraminiferal assemblage proved that the Amden marls accumulated in a pelagic environment, 
most probably on the uppermost continental slope. The sedimentation depth was 500 to 1000 m. In 
the unper part of the Amden marls a northward shallowing (to 100-300 m) was recognized. 

79 



Résumé 

La Formation d'Amden (marnes d'Amden) fait partie du Crétacé supérieur du domaine helvé- 
tique (secteur méridional surtout) des Alpes suisses, autrichiennes et bavaroises. Elle est superposée 
au calcaire de Seewen et aux couches du Choltal. La Formation de Wang lui fait suite dans le sud, les 
calcaires et les grès à Nummulites se trouvent dans le nord. Des passées minces de calcaires gréseux 
sont intercalées dans la partie moyenne et supérieure de la formation. Leur composition minéralo- 
gique homogène et les structures sédimentaires suggèrent, qu'il pourrait s'agir de contourites et non 
pas de sédiments indiquant la phase initiale du dépôt de flyschs. L'importance du détritisme aug- 
mente en montant dans la série et en se déplaçant en direction du nord et de l'ouest. Aucun passage 
latéral entre les marnes d'Amden et les couches de Wang ne peut être observé. 

Dans le secteur méridional, les Foraminifères planctoniques indiquent pour la Formation 
d'Amden un âge comprenant la période du Santonien supérieur au Campanien supérieur. Plus au 
nord, les sédiments les plus jeunes sont, par suite de l'érosion pré-éocène, du Santonien supérieur. 

Le contenu en formes planctoniques parmi les résidus de Foraminifères varie entre 20 et 90%. 
Des pourcentages élevés peuvent être trouvés dans les couches du Choltal, dans la partie inférieure 
des marnes d'Amden, et, d'une façon générale, dans les secteurs méridionaux, orientaux et occiden- 
taux. Les sommets des coupes septentrionales sont pauvres en plancton. La composition des faunes 
planctoniques est la même dans toute la région étudiée. Le nombre d'espèces benthiques par contre 
augmente quelque peu dans la partie supérieure de la formation, aussi bien dans le sud que dans le 
nord du domaine. 

Des recherches écologiques montrent que les marnes d'Amden se sont déposées dans un milieu 
pélagique, probablement dans la partie supérieure de la pente continentale. La profondeur du bassin 
peut être estimée à 500 à 1000 m, et elle se réduisait à 100 à 300 m vers la fin du cycle sédimentaire. 
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