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Zusammenfassung

Im Mittleren Atlas und am Siidrand des zentralen Hohen Atlas (Marokko) treten in der stratigraphischen und rdumlichen Umrahmung flachmariner
Schichten des tiefen Oberpaldozins — hohen Mitteleozans (Subatlas-Gruppe) verkalkte Cyanobakterien-Strukturen in verschiedenen nichtmarinen
Ablagerungsrdumen auf. Im unteren Paldozén finden sich monospezifische Cyanoide des Rivularia-Morphotyps. Sie wurden unter Brackwassereinfluf
in fluviatilen Rinnen peritidal beeinfluBter Kiistenebenen gebildet. Etwa zeitgleich entstanden spongiostromate Stromatolithe in hyperhalinen, ephe-
meren Kiistenplaya-Seen sowie in kleinen, wiederhoit austrocknenden Seen. Im Obereozén sind Stromatolithe aus peritidalen Playa-Seen und Cyanoi-
de/spongiostromate Onkoide aus rein lakustrinen Becken bekannt. Cyanobakterien-Onkoide fehlen in der marinen Subatias-Gruppe. Dort bildeten sich
Bryoide und zum Teil komplexe Rhodolithe. Das Verteilungsmuster der Stromatolithe und Onkoide bestatigt die dominante Bindung von Cyanobakte-
rien-Strukturen an randmarine Extrem-Bereiche sowie an nichtmarine Environments seit Beginn des Kanozoikums.

Cyanoids and Stromatolites
from the Early Tertiary of Mbrocco

Abstract

Rock structures formed by cyanobacteria are described from different non-marine environments of the High Atlas Mountains and the Middie Atlas
Mountains {Morocco). They developed in the stratigraphic and spatial surroundings of early Upper Paleocene—latest Middle Eocene shallow-marine
strata (Subatlas-Group). In the Lower Paleocene, monospecific cyanoids of the Rivularia morphotype were formed in brackish influenced fluviatile
channels of peritidal coastal plains. More or less during the same time spongiostromate stromatolites formed in hyperhaline, ephemeral coastal playa
lakes as well as in small, repeatedly desiccating lakes. Upper Eocene stromatolites have been derived from peritidal playa lakes and cyanoids/spongio-
stromate oncoids from purely lacustrine basins. Oncoids constructed by cyanobacteria are missing in the marine Subatlas Group. There, bryoids and
partly complex rhodolites occur. The observed distribution of stromatolites and oncoids confirms the predominant relationship of cyanobacterial
structures with extreme marginal marine settings and non-marine settings since the beginning of the Cenozoic era.

*) Anschrift des Verfassers: Priv.-Doz. Dr. HANS-GEORG HERBIG, Philipps-Universitat Marburg, Institut fiir Geologie und Paldontologie,
Hans-Meerwein-StraBe, D-35032 Marburg.
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1. Einfliihrung

Cyanobakterien (,Blaugriinalgen) sind wesentlich an
der Bildung von Stromatolithen und Onkoiden beteiligt.
Die Genese dieser prinzipiellen Wuchstypen wird von 6ko-
logischen Parametern mitgesteuert. Stromatolithe sind im
allgemeinen mit Hartbéden und/oder hochenergetischen
Bedingungen verbunden; Emersionen kénnen haufig auf-
treten. Auf Weichbdden und/oder in niedrigenergetischen
Umgebungen bilden sich unter Gberwiegend kontinuierli-
cher Wasserbedeckung bevorzugt Onkoide (LOGAN et al.,
1964; FLUGEL, 1978, 1982). Im Verlauf des Phanerozoi-
kums wurden die im Proterozoikum weltbeherrschenden
Stromatolithe und auch die Cyanobakterien-Onkoide suk-
zessive aus ihren normalmarinen Bildungsrdumen ver-
drangt. thr kontinuierlicher Niedergang endete an der
Wende Kreide/Tertiar mit dem fast vollstédndigen Ver-
schwinden aus normalhalinen flachmarinen Habitaten. th-
re dkologischen Nischen wurden schon im beginnenden
Alttertiar von Rotalgen (Corallinaceen, untergeordnet
Peyssonneliaceen) eingenommen, welche im Lauf der
Oberkreide aufblihten (MONTY, 1974). Seither sind Stro-
matolithe und Cyanobakterien-Onkoide vor allem auf
randmarine Extrem-Bereiche und SiuBwasser-Environ-
ments beschrankt (MONTY, 1974). Berichte Uber stromato-
lithische und onkolithische Cyanobakterien-Strukturen in
holozdnen Riffen (z.B. BRACHERT & DULLO, 1991; JONES &
HUNTER, 1991; MONTAGGION! & CAMOIN, 1993) und in nor-
malmarinen subtidalen Gezeitenkanilen (Bahamas: DiLL
et al., 1986) zeigen jedoch, daB ihre Bedeutung in rezenten
normalmarinen Habitaten mdglicherweise bisher unter-
schétzt wurde.

Wichtige Unterschiede bestehen zwischen kalzifizie-
renden und nicht-kalzifizierenden Cyanobakterien.
Nicht-kalzifizierende Formen — vermutlich die Mehrzahl al-
ler Cyanobakterien - fangen und binden Sedimentpartikel
und bilden organosedimentire Strukturen. Sie wurden
von FLUGEL (1978 - vgl. aber bereits FLUGEL & KIRCHMAYER,
1962) als Mikritonkoide/-stromatolithe bezeichnet. MONTY
(1981) benutzte in enger Anlehnung an PI1A (1927) den Be-
griff spongiostromate Onkoide/Stromatolithe, wéahrend
RiDING (1991a) von agglutinierten Stromatolithen sprach.
Solche Strukturen treten wahrend des gesamten Phanero-
zoikums und auch im Rezenten vor allem im marin-konti-
nentalen Ubergangsbereich und in nichtmarinen aquati-
schen Ablagerungsrdumen auf (MONTY, 1974; PERYT,
1981). Interessanterweise ersetzten ab dem Jura spongio-
stromate Onkoide porostromate (,Girvane/la-)Onkoide in
normalmarinen subtidalen Bereichen, bis sie im beginnen-
den Tertidr wiederum von Rotalgen-Onkoiden (Rhodoli-
then) abgeldst wurden (PERYT, 1981).

Kalzifizierende Cyanobakterien umfassen nach RIDING
(19914, b) unter anderem die aus einzelnen verkalkten Fila-
menten aufgebauten ,skelettaren Stromatolithe” (skeletal
stromatolites [RIDING, 1977]) sowie die entsprechenden,
als Cyanoide bezeichneten Onkoide (RIDING, 1983). MONTY
(1981) bevorzugte wiederum in Anlehnung an Pia (1927)
den Terminus porostromate Stromatolithe/Onkoide. Kalzi-
fizierende Cyanobakterien, wie die wohlbekannten Gat-
tungen Girvanella, Ortonellaund Cayeuxia—letztere von DRAGA-
STAN (1985, 1992) als Synonym von Rivularia betrachtet —
und die von ihnen gebildeten Strukturen waren wahrend
des Paldozoikums und Mesozoikums in marinen Flach-
wasser-Environments haufig (vgl dazu z.B. FLUGEL, 1975,
1977a, 1979). Sie wurden jedoch bereits in der Unterkreide
seltener und verschwanden im Verlauf der Oberkreide so
gut wie vollstdndig aus dem normalmarinen Milieu (WRaAy,
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1977). Die wenigen Berichte von marinen kalzifizierenden
Cyanobakterien der Gattung Rivularia aus dem Kanozoi-
kum (GoLuBIC & CAMPBELL, 1981; RICHTER et al., 1979;
NEUSER et al., 1982; RICHTER & SEDAT, 1983) stammen aus
intertidalen Bereichen mit abweichender Salinitat (cf. RI-
DING, 1991b) bzw. aus randmarinen brackischen Ablage-
rungsraumen.

Kalzifizierende Cyanobakterien bieiben jedoch wahrend
des Kénozoikums in nichtmarinen Habitaten haufig. Re-
zent bilden sie in lakustrinen und fluviatilen Milieus Cya-
noide und porostromate Stromatolithe (z.B. SCHAFER &
STAPF, 1978; OBENLUNESCHLOSS 1991, cum lit.)). In SuB-
wasser-Marschen kdnnen sich aus desintegrierenden
Matten kalzifizierter Cyanobakterien auch unlaminierte
Karbonatschlamme bilden (Everglades/Florida [MERz,
1992)).

Zahlreiche Beschreibungen von skelettaren Stromatoli-
then und Cyanoiden liegen gerade aus dem mediterranen
Alttertiér vor. Als Beispiele mit Hinweisen auf weitere Lite-
ratur seien angefihrt: Girvanella-Kalke aus dem Lutet von
Istrien (BiGNOT, 1972, 1981); Cyanoide und Stromatolithe
aus dem Paldozan-Eozdn Sudfrankreichs (FREYTET &
PLAZIAT, 1965, 1972, 1982), dem Paldogen der stdlichen
Pyren&en und des Ebro-Beckens (NICKEL, 1983; ANADON &
ZAMARRENO, 1981) und dem Obereozén-Unteroligozén
Mallorcas (CoLom, 1961, 1983, 1993).

Dagegen liegen aus dem Alttertiar Marokkos bisher nur
sparliche Hinweise auf die Existenz von (spongiostroma-
ten) Stromatolithen und Cyanobakterien-Onkoiden vor
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Abb. 1.

Geologischer Rahmen des Hohen und Mittleren Atlas. Lokalisation der
beschriebenen Cyanoide und Stromatolithe (1-3: Unterpaldozan, 4:
Obereozin).

1 = ,Rivularia-Cyanoide (Irbzer-Formation); 2 = spongiostromate Stro-
matolithe (Asseghmou-Formation); 3 = spongiostromate Stromatolithe
und Onkoide (Imtrherane-Formation); 4 = Stromatolithe, spongiostro-
mate Onkoide und Cyanoide (Oudiksou-Formation).
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Abb. 2.

Stratigraphische Ubersicht des Alttertiirs am Siidrand des zentralen Hohen Atlas und im Mittleren Atlas. Cyanoide und Stromatolithe sind auf nicht-

marine Formationen (gerastert) beschrankt.

WeiB = Flachmarine Schichtfolgen. Die Irbzer-Formation kann lokal durch andere marin-lagunare Formationen vertreten sein.

(HERBIG, 1988a, 1991, 1993; CHARRIERE, 1990; TRAPPE,
1992). Sie bestétigen die vorherrschende Bindung dieser
Strukturen an diverse nichtmarine Environments im Pa-
laogen. Ziel dieser Arbeit ist es, die bisher bekannten Vor-
“kommen (Abb. 1) zusammenfassend pal&kologisch zu
charakterisieren und durch den Fund auBergewdhnlich
gut erhaltener Cyanoide eines Rivularia-Morphotyps aus
dem Dan des Mittleren Atlas zu ergénzen.

2. Geologischer Rahmen

Zwischen Maastricht und ausgehendem Mitteleozén
transgredierte letztmals ein ausgedehntes atlantisches
Epikontinentalmeer Uiber weite Teile Zentralmarokkos. Die
Transgression erreichte ab dem héheren Unterthanet mit
der weitflachigen Uberflutung des zentralen Hohen Atlas
und einem golfartigen VorstoB in den Mittleren Atlas ihre
groBte Ausdehnung (HERBIG, 1986, 1991; TRAPPE, 1989,
1991). Die flachmarine Schichtfolge (Subatlas-Gruppe
[TRAPPE, 1989; HERBIG & TRAPPE, 1994]) wird bis auf lokale
Ausnahmen im Mittleren Atlas in beiden Gebirgsketten
von Rotserien unterlagert. In ihrem Hangenden folgen ge-
nerell peritidale bis kontinentale Schichtfolgen. Kaum be-
kannt sind kontinentale laterale Aquivalente der Subat-
las-Gruppe (HERBIG, 1988a). In all diesen nichtmarinen, in
verschiedenen Environments abgelagerten Formationen

finden sich von Cyanobakterien gebildete Strukturen
(Abb. 2).

3. Paldozane ,Rivularia“-Cyanoide
aus dem Mittleren Atlas

Im Liegenden der marinen Subatlas-Gruppe (Bekrit-
Timahdit-Formation) finden sich in der Regel Rotsedimen-
te (Irbzer-Formation, vgl. Abb. 2). Sie reichen vom (hohen
Maastricht?) Dan bis in das basale Thanet (RAHHALI, 1970;
SEGONzAC et al., 1986; HERBIG, 1991). Aufgrund einer aus-
gepragten kretazisch-tertidren synsedimentéren Tektonik
schwanken Machtigkeit (0-160 m) sowie Fazies der Irb-
zer-Formation betrachtlich (HERBIG, 1988b, 1991). Deswe-
gen kann.sie lokal auch durch marin-lagunére Formatio-
nen vertreten sein.

Im wesentlichen finden sich in der Irbzer-Formation
Sebkha-Ablagerungen aus roten, gipsfuhrenden Tonstei-
nen mit Characeen und glattschaligen Ostracoden. Gele-
gentliche marine Ingressionen sind durch Bryozoen,
Fischzéhne und die Foraminifere Laffiteina bibensis MARIE
belegt. Daneben treten als fluviatil interpretierte Sandstei-
ne in der Nahe grof3er Stérungen (vgl. Abb. 3) auch Kon-
glomerate auf.

Im Top der Formation sind unmittelbar im Liegenden der
Subatlas-Transgression lokal Strandsande ausgebildet.
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Abb. 3. 3

Geologische Ubersicht iiber die kreta-
zisch-tertidren Muldenstrukturen im Mitt-
leren Atlas westlich von Boulemane (ge-
punktet).

Schwarz: Verbreitung der flachmarinen
Bekrit-Timahdit-Formation.

1 = ,Rivularia™Cyanoide der Irbzer-Forma-

tion; 4 = Spongiostromate Onkoide und [1]
Cyanoide der Oudiksou-Formation. NMAS

= Nordliche Mittelatlas-Stérung; MAS =
Mittelatlas-Stérung.

3.1. Profilbeschreibung S

Cyanoide des Rivularia-Morpho-
typs sind nur aus einer einzigen
Lokalitdt der Irbzer-Formation

\BOULEMANE

P

X Timahdit
g

bekannt. Das Profil liegt an der

Slidspitze der Bekrit-Mulde (Ziffer 1 in Abb. 3), 5,2 km
SSW Bekrit im Tal des Oued Bou Yachtifene (Profil MA-15
[HerBIG, 1991], Topographische Karte von Marokko
1:50.000, Blatt NI-30-VII-2b Timahdit, x = 515,75, y =
270,4). Dort Gberlagert in Nachbarschaft der Nordlichen
Mittelatlas-Stérung (,accident nord-moyen atlasique®)
die Uberwiegend sandig ausgebildete, 58 m méchtige
Formation deutlich winkeldiskordant unterliassische Kal-
ke (Abb. 4). Sie wurde von BREDE & HEINITZ (1989) in dieser
Lokalitat sowie in streichender Verldngerung entlang des
SE-Randes der Bekrit-Mulde als triadischer Sandstein
miBinterpretiert. Die Irbzer-Formation beginnt mit einer
23 m méchtigen Abfolge aus gelben und rosaroten karbo-
natischen Feinsandsteinen (Abb. 5); Trockenrisse treten
im Top der Abfolge auf. 10 m Uber der Basis ist ein linsen-
artiger, 7 m machtiger Komplex aus dickbankigen, an-
satzweise schriggeschichteten und mehr oder minder
sandigen onkolithischen Kalken bis Kalksandsteinen (mi-
kritische onkolithische Sandsteine) eingeschaltet. Der h-
here Teil der Formation bildet eine Fining-upward-Se-
quenz. Die Sequenz leitet von einem basalen, ca. 3 m
maéachtigen, roten Feinkonglomerat mit Gerdlichen aus den

benachbarten Lias-Kalken in eine 17 m méachtige rote
Sandsteinfolge Uber. Es folgen 5 m weiBe, flachwinklig
planar geschichtete karbonatische Feinsandsteine, die
als Strandsande interpretiert werden. Nach einer Auf-
schluBliicke von 10 m (nach Beobachtungen in anderen
Profilen vermutlich Silt-/Tonsteine) beginnt die marine Se-
dimentation der Bekrit-Timahdit-Formation mit gelbli-
chen, feinsandigen und laminierten karbonatischen Mud-
stones und sandigen Ostracoden-Wacke-/Packstones.
Sie gehen schnell in Austern-Rudstones Uber.

Die bis walnuBgroBen, globularen bis ovoiden Onkoide
der Irbzer-Formation sind in der Regel zusammen mit On-
koid-Bruchstliicken in einzelnen Lagen angereichert
(Abb. 6; Taf. 1, Fig. 1). Zusammen mit der oft streng globu-
laren Form deutet dies auf frequente Rotation bei der On-
koid-Bildung und anschlieBende Verschwemmung und
Fragmentierung hin, also auf relativ turbulente Verhalt-
nisse. Zu Zeiten geringerer Wasserenergie konnten sich
auch diinne Cyanobakterien-Krusten sowie aus Onkoiden
hervorgehende, wenige Zentimeter hohe, lateral zusam-
menwachsende Pfeiler-Strukturen bilden (Abb. 6). Dies
stimmt mit den Beobachtungen von FREYTET & PLAZIAT

(1965, 1972) aus
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Lokalitdt der ,Rivula-
ria“-Cyanoide im Tal des
Qued Bou Yachtiféne
(Pfeil).

JL = Unterlias-Kalke; ir =
Irbzer-Formation; BT =
Bekrit-Timahdit-Forma-
tion; Fe = Feleddi-Forma-
tion.
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Zierten groBere, Brotlaib-férmige und planare Inkrustatio-
nen an deren Rander und in den Bereich von Uberschwem-
mungsebenen (vgl. auch LEINFELDER, 1985). Damit unter-
scheiden sich die Cyanoide der Irbzer-Formation deutlich

T2 AN

von unter Stillwasser-Bedingungen entstandenen kon-
kav-konvexen Onkoiden (,Schwalbennestern®), wie sie
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kannt sind (LEINFELDER & HARTKOPF-FRODER, 1990).

IRBZER-FORMATION
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3.2. Mikrofazies

Vollstédndige Cyanoide treten stets zusammen mit mehr
oder minder angularen Fragmenten jeder GréBe bis hinab
zum Feinsandbereich auf; hdufigere polsterartige Gebilde
sind delaminierte, dickere Cyanoid-Schalen. Marginal
Fe-imprégnierte Cyanoide sind ebenfalls umgelagert. Die
Cyanoide schwimmen in einer fein- bis mittelsandigen
Matrix aus schlecht sortiertem, subangularem bis gerun-
detem, detritischem Quarz. In dicht gepackter, Quarz-
korn-gestutzter Matrix Uberwiegen intakte, dicht gelager-
te Cyanoide (Taf. 1, Fig. 2). Fragmentierte und Fe-imprég-
nierte Cyanoide finden sich haufiger in locker gepackten
Varietdten mit erh6htem Anteil an Karbonatschlamm (mi-
kritische Sandsteine nach MOUNT [1985]) und zahlreichen
frlhdiagenetisch entstandenen Dolomitrhomboedern.
Dies zeigt jeweils endende Bildungs-/Umliagerungspha-
sen bei nachlassender Strdmungsenergie (vgl. Abb. 6).

Spérliche assoziierte Organismen sind Gastropoden,
Ostracoden, Knochenreste und winzige, dlinnschalige
discorbide Foraminiferen. Letztere sind (erhaltungsbe-
dingt?) ebenfalls in den matrixreicheren mikritischen
Sandsteinen hdufiger. Sie sind ein charakteristisches Ele-
ment in oberkretazischen und paldogenen marginal-mari-
nen Environments, wo sie oft gemeinsam mit Characeen
auftreten (BIGNOT, 1966; vgl. auch HERBIG, 1993, mit Hin-
weisen auf rezente rand-/nichtmarin lebende kalkschalige
Foraminiferen). BETZLER (1989) interpretierte discorbide
Foraminiferen als Bewohner von Gezeitentimpeln und ge-
nerell des Intertidals; nach EICHENSEER (1988) lebten sie in
karbonatischen Kiistenebenen mit perennierenden Seen
unter peritidalem EinfluB.

10m

Abb. 5. A
Profil durch die trbzer-Formation im Tal des
Oued Bou Yachtiféne (vgl. Abb. 4).

Pfeil: Horizont der ,Rivularia*-Cyanoide.

gb = gelb; rs = roséfarben; rt = rot; wB = weif.

Abb. 6. >
Lagenartige Anreicherung der ,Rivularia~Cya-
noide.

Ihr Fragmentierungsgrad nimmt jeweils zum
Top der Lagen hin zu. Dort bildeten sich wéh-
rend strémungsarmer Zeiten auch kleine dom-
artige Strukturen oder diinne Krusten (Bild-
mitte). Hammerlange 32 cm.
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Als Kerne der Cyanoide dienten Gastropoden (Taf. 1,
Fig. 2), Ostracoden oder altere Cyanoide. Solche zwei-
phasigen Onkoide lassen sich erkennen durch deutliche
Anderung in der Wachstumsrichtung der Filamente, oft
verbunden mit einem stérker mikritischen Saum des aite-
ren Onkoids, oder durch Anbohrungen mit 0,4-0,7 mm
durchmessenden, gestreckt bis leicht gebogenen Rdhren
(Taf. 1, Fig. 3). Die Cyanoid-Schalen bestehen aus mei-
stens 0,8-1,6 mm grofB3en, facherartig bis annahernd halb-
kugeligen Blscheln von ,Rivularia“(s. u.), die sich in zahlrei-
chen Lagen polsterartig Uberwachsen (Taf. 1, Fig. 5;
Taf. 2, Figs. 1-2). GréBte Kolonien erreichen bis 3 mm
Hbéhe. Es treten auch laminar wachsende Schichten aus
mehr oder minder parallel wachsenden Filamenten auf
(Taf. 1, Fig. 4; Taf. 2, Fig. 2). Innerhalb der Kolonien kann
durch verstérkte Mikritbildung eine Zonierung auftreten
(Taf. 2, Fig. 1). Sie ist in hom&omorph aussehenden, nach
DRAGASTAN (1985, 1992) auch systematisch der rezenten
Rivularia gleichzustellenden oberjurassischen Cayeuxia-Ko-
lonien 6kologisch bedingt (FLUGEL, 1977b). Die Zonierung
muf aber nicht, wie mehrfach beschrieben, mit jahreszeit-
lichen Schwankungen der Verkalkungsrate/Wachstums-
rate zusammenfallen (OBENLUNESCHLOSS, 1991). Auch die
Saume einzelner ,Rivularia-Blischel oder dickerer On-
koid-Lagen sind durch verstérkte Mikritbildung nachge-
zeichnet. |hr Abstand schwankt in weiten Grenzen zwi-
schen 0,15-1,5mm; haufig sind Abstidnde von
0,5-0,8 mm. Die einzelnen, dicht gedrangt wachsenden
Ré&hrchen haben einen Innendurchmesser von 15-30 um;
spitzwinklige (Schein-) Verzweigungen unter Winkeln von
<10-25° sind eher selten (Taf. 2, Fig. 1). Der dichte Wuchs
der Réhrchen fihrt zu vollig verkalkten Kolonien und
schlieBlich zu Onkoiden ohne Sedimenteinlagerung. Dies
stimmt mit rezenten Rivularia-Kolonien Uberein, in denen
die Filamente in einer gemeinsamen, voéllig verkalkenden
Gallerte eingelagert sind (GoruBic, 1976; OBENLUNE-
SCHLOSS, 1991).

3.3. Vergleiche

Der Habitus der in der Regel zonierten Cyanobakterien-
Kolonien und der Innendurchmesser der Rdhrchen kann
mit der rezenten, stark verkalkenden Art Rivularia haematites
(DE CANDOLLE) AGARDH verglichen werden, die in Hartwas-
ser-Seen und -Flissen Onkoide und Inkrustationen bildet
(z.B. SCHAFER & STAPF, 1978). Dies gilt auch fur den Ver-
zweigungswinkel, obwohl OBENLUNESCHLOSS (1991) nach
Rezentuntersuchungen dieses Kriterium nur fir begrenzt
anwendbar halt. Die Autorin geht auch auf andere verkai-
kende Rezent-Arten von Rivulariaein; solche wurden auffal-
ligerweise bisher nicht fir fossile Vergleiche in Betracht
gezogen. Die von OBENLUNESCHLOSS (1991) gemessenen
Rohrendurchmesser von R. haematites (5-23 pm) sind etwas
kleiner als im vorliegenden Material. Schwankungen beru-
hen darauf, daB besonders an der Basis von Kolonien oder
an Scheinverzweigungen mehrere Filamente in einer R6h-
re liegen kénnen. Andererseits schreitet die Kalzifizierung
vom AuBenrand des Filamentes in die Schleimscheide
hinein fort, so daB der R6hrendurchmesser weder mit dem
Filamentdurchmesser noch mit dem Trichomdurchmesser
gleichgesetzt werden kann. Dies fihrt zu erheblichen Pro-
blemen bei der von OBENLUNESCHLOSS bezweifelten M&g-
lichkeit, rezente morphologische Strukturen von Rivularia
auf fossile Formen zu Ubertragen. Weitere Komplikationen
ergeben sich nicht nur durch das biologisch gesteuerte,
artspezifische Verkalkungsmuster der von OBENLUNE-
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SCHLOSS untersuchten Rivularia-Arten, sondern auch durch
mdgliche diagenetische Verdnderungen. Auch RIDING
(1991b, S. 77) Uberlegte, fossile Rivulariaceen mit den
bisher gebrauchlichen Gattungsnamen (Cayeuxia, Zonotri-
chites, etc.) weiterzuflihren, weil die Systematik der rezen-
ten Cyanobakterien auf der Organisation des Weichkér-
pers und nicht auf Verkalkungsmustern beruht. Ausfihr-
lich referierte letztmals DRAGASTAN (1992) den Diskus-
sionsstand Gber den Status fossiler Rivularien. Nach der
Erkennung anatomischer Details (Heterocysten, Akineten,
Hormogonien) hielt er die Zuordnung fossiler Taxa zu ARivu-
laria gerechtfertigt.

Die ernsten, von OBENLUNESCHLOSS (1991) aufgezeigten
Limitationen im Vergleich zwischen der rezenten Gattung
Rivulariaund fossilen Formen sowie die Moglichkeit zahlrei-
cher Konvergenzen zwischen den merkmalsarmen ,Po-
rostromata“ lassen eine systematische Zuordnung des
marokkanischen Materials problematisch erscheinen. Die
hier als kalzifizierte Cyanobakterien interpretierten Rdh-
renstrukturen werden aufgrund ihrer Morphologie deswe-
gen in Anlehnung an LEINFELDER (1985) als Cyanoide des
Rivularia-Morphotyps bzw. als ,Rivularia-Cyanoide be-
zeichnet.

Fossile, zu Rivularia haematites gestellte Formen wurden
aus pleistozanen Brackwasser-Environments von RICHTER
et al. (1979), NEUSER et al. (1982) und RICHTER & SEDAT
(1983) beschrieben. Aus dem Miozan stammen Rivularia-
Abbildungen mit sehr feinen Filamenten von CROUZEL et al.
(1972) und LANG & SEGONZAC (1979).

Obwohl auch aus nichtmarinen paldogenen Onkoiden/
Stromatolithen gelegentlich R. haematites genannt wurde
(FREYTET & PLAZIAT, 1965; NICKEL, 1983; CoLoM, 1993),
sind die abgebildeten Cyanobakterien-Bischel viel locke-
rer gebaut (,sparitischer®) und scheinen im wesentlichen
anderen Morphotypen/Gattungen wie Phormidium oder Scy-
tonema anzugehdren (vgl. LEINFELDER, 1985). So rechneten
RICHTER et al. (1979) die von FREYTET & PLAZIAT (1965) be-
schriebenen Algenkrusten summarisch zu den Oscillato-
riaceen. ANADON & ZAMARRENO (1981) nannten aus den pa-
ldogenen Onkoiden des Ebro-Beckens Phormidium, Schizo-
thrix, Calothrix und/oder Dichothrix; Rivularia fehlte.

Paldogene, mit dem marokkanischen Material ver-
gleichbare Onkoide, sind mir nur aus dem Obereozén
Sludostfrankreichs bekannt (TRuc, 1978: ,related to Cay-
euxia“). Sie bildeten sich in lokal entwickeiten, karbonati-
schen Randbereichen eines nichtmarinen Evaporitbek-
kens, welches geldstes Karbonat durch die Verkarstung
benachbarter kretazischer Kalke bezog. Marine Faunen-
elemente (Ostracoden, Foraminiferen) aus einem nahege-
legenen marinen Bereich konnten sich innerhalb des kon-
tinentalen Evaporitbeckens adaptieren.

Die von LEINFELDER (1985) aus dem portugiesischen
Oberjura beschriebenen Onkoide des ,Rivularia haemati-
tes-Morphotyps” wurden als Brackwasser-Bildungen in
kistennahen Simpfen/Seen mit stark variierender Salini-
tat angesehen. Auch in diesem Beispiel wird die lokale Ver-
flgbarkeit von geldstem Karbonat aus verkarsteten Jura-
Kalken hervorgehoben. DRAGASTAN (1992) stellte Rivularia
summarisch in kalkig entwickelte Mudflats und anschlie-
Bende Marschen des Bahama-Typs.

3.4. Interpretation

In den aus rand- und nichtmarinen Bereichen vorgestell-
ten fossilen Beispielen von ,Rivularia“(TRUC, 1978; RICHTER
et al., 1979; NEUSER et al., 1982; RICHTER & SEDAT, 1983;



LEINFELDER, 1985) fallen zwei Parameter auf. Dies sind die
haufige Bindung an ein erhéhtes Ca-Angebot aus dem
Hinterland und stets an leichte Salinitdt in kistennahen
Environments. Auch im beschriebenen Vorkommen ist ein
schwach salines Milieu durch die Prasenz discorbider Fo-
raminiferen und Dolomitrhomboeder zu bestédtigen. Zu-
sammenfassend 148t sich das Ablagerungsmilieu der Irb-
zer-Formation im Tal des Oued Bou Yachtiféne als fluviatile
kistennahe Schwemmebene unter peritidalem EinfiuB in-
terpretieren. Die Schwemmebene war von fluviatilen Ge-
rinnen durchzogen, die vermutlich unter GezeiteneinfluB
standen. Sie erméglichten den Einstrom von Brackwasser
und das Vordringen discorbider Foraminiferen. Unter recht
turbulenten Verhaitnissen wurden episodisch ,Rivula-
ria*-Cyanoide gebildet, mehr oder minder weit verfrachtet
und unter stetig nachlassender Strémungsenergie rese-
dimentiert. In diesen niedrigenergetischen, anscheinend
wasserarmen Phasen bildeten sich kleine ,Rivularia“-Dome
und flachige Inkrustationen. Beginnende Ubersalzung
fihrte zur frihdiagenetischen Ausscheidung von Dolo-
mitrhomboedern im Sediment.

Die Schwemmebene war an der Nordlichen Mittelatlas-
Stérung von herausgehobenen Lias-Kalken begrenzt; au-
genféllig ist die Aufarbeitung der Kalke in einem einge-
schalteten Feinkonglomerathorizont. Diese Kalke sind flr
die in der Irbzer-Formation einmalige Bildung der ,Rivula-
ria*-Cyanoide direkt verantwortlich. Unter den semiariden
bis ariden Klimabedingungen im Paldozan des Mittleren
Atlas (HERBIG, 1991, 1993) beeintrachtigten hohe Tempe-
raturen den fluviatilen Transport und damit die Bereitstel-
lung von geléstem Kalziumkarbonat. Die Onkoid-Bildung
war deshalb nur durch die lokale fluviatile Zufuhr gelésten
Karbonats méglich.

Generell transgressive Tendenzen fiihrten in der héch-
sten Irbzer-Formation zur Bildung von Strandsanden. Sie
leiteten Uber in schlecht dokumentierte intertidale Mud-
flats (Ton-/Siltsteine?, Ostracoden-Wacke-/Packstones)
und in die randmarinen Austernbiotope der basalen Be-
krit-Timahdit-Formation.

4. Weitere Cyanobakterien-Strukturen
aus dem Hohen und Mittleren Atlas

Wie im Mittleren Atlas treten am Nordrand des Hohen
Atlas von Marrakech und am gesamten Siidrand des zen-
tralen Hohen Atlas im Liegenden der flachmarinen Subat-
las-Gruppe Rotsedimente auf (,Série rouge supérieure®,
vgl. Abb. 2). Sie wurden in Evaporit-Playa-Landschaften
und alluvialen Schwemmebenen abgelagert und umfas-
sen den Zeitraum Senon-Dan (HERBIG, 1988a, 1991; HER-
BIG & TRAPPE, 1994). An der Basis der Subatlas-Gruppe
vermitteln graue Siltsteine, sandige Dolomite und nicht-
marine Gastropoden fiihrende lakustrin-palustrine Kalke
eines Kiistenplaya-Sees und anschlieBender supratidaler
Mudfiats den Ubergang in die flachmarinen Environments
(Asseghmou-Formation [TRAPPE, 1989, 1991; HERBIG,
1991]). Die Asseghmou-Formation wird von HERBIG (1991)
in das basale Thanet gestellt; eine schon im Dan liegende
Basis ist nicht auszuschlieBen (HERBIG & TRAPPE, 1994).
TRAPPE (1992) beschrieb aus der Asseghmou-Formation
(= Einheiten A1-A4 in seiner Abb. 3) nordwestlich von Ou-
arzazate einen Horizont mit silicifizierten spongiostroma-
ten Stromatolithen des SH-LLH-Typus (Abb. 1, 2). Die
Stromatolithe entstanden in einem ephemeren, alkalinen

Kistenplaya-See unter hochariden Bedingungen. Vor-
stellbar wére nach TRAPPE ein Vergleich mit dem rezenten
Coorong-Lagunensystem Sidaustraliens oder, vom Che-
mismus her, auch mit den Na-Silikat-Seen der ostafrikani-
schen Riftzone (Lake Magadi).

Ebenfalls im Hangenden der ,,Série rouge supérieure”,
aber auBerhalb des flachmarinen Epikontinental-Beckens
der Subatlas-Gruppe, treten W Errachidia karbonatische
lakustrin-palustrine Sedimente mit Cyanobakterienstruk-
turen auf (Imtrherane-Formation [HERBIG, 1988a]; vgl.
Abb. 1, 2). Sie werden als laterales Aquivalent der Assegh-
mou-Formation (s. 0.) betrachtet (HERBIG, 1991); die strati-
graphische Reichweite der Formation ist nicht bekannt.
Der oberste Teil der ,Série rouge supérieure” ist eine Se-
quenz siliciklastischer hydromorpher Paldob&den. Daraus
entwickelt sich die karbonatische Imirherane-Formation.
Uber einem diinnen hypercalcimorphen Boden (palustri-
nem Kalk) an der Basis folgt ein nur 2 m méachtiger, stark
pedogenetisch Uberpragter lakustriner Horizont. Der ge-
samte hangende Teil der Formation besteht aus palustri-
nen Kalken (HERBIG, 1988a). Cyanobakterienstrukturen
sind auf den lakustrinen Horizont beschrankt. Neben mi-
kritisierten stdbchenférmigen ,Filamenten“ und typisch
mikrobiellen, agglutinierten Peloiden treten Cyanobakte-
rien-Lumps und spongiostromate Stromatolithe auf; in
beiden Strukturen sind diinne, irregulér verfilzte Filamente
sichtbar. Die 1-2 cm groBen Stromatolithe treten ais co-
lumnare, laminoide und globulare Formen auf (Taf. 2,
Fig. 3-5). Sie bildeten sich im Litoralbereich eines flachen,
zumindest im Randbereich wiederholt austrocknenden,
vermutlich kleinen Sees.

Im Hangenden der flachmarinen Subatlas-Gruppe folgt
im Mittieren Atlas eine bunte Serie nichtmariner Sedimen-
te (Ain Nokra-Gruppe [HERBIG, 1993]; vgl. Abb. 1, 2). Sie
wird eingeleitet von in Sebkhas und Kiistenplayas abgela-
gerten gipsfithrenden Rotsedimenten (Feleddi-Forma-
tion). Im Hangenden folgen unter semiaridem bis aridem
Klima gebildete karbonatische Sedimente eines Kisten-
playa-Sees (Oudiksou-Formation, oberes(?) Obereozin).
Im unteren Teil der Oudiksou-Formation zeigen discorbide
Foraminiferen noch peritidale Einfliisse. CHARRIERE (1990,
ohne Abb.) verwies auf gebankte, mehrere Zehnermeter
méchtige stromatolithische Kalke und stromatolithische
Mounds an der SE-Flanke der Feleddi-Mulde. Im &stlichen
Teil der Timahdit-Mulde (Abb. 3) wurde durch synsedi-
mentédre Bewegungen an der Nordlichen Mittelatlas-St6-
rung ein rein lakustrines Teilbecken abgetrennt (HERBIG,
1993). Dort entwickelten sich extensiv bis cm-groBe Cya-
noide und spongiostromate Onkoide (Taf. 2, Fig. 6-7);
Charophyceen sind héufig vergesellschaftet. Vorherr-
schend mikritische Matrix, deutliche Abweichung von glo-
bularer Form und Ubergénge in laminare stromatolithische
Polster lassen auf iberwiegendes in situ-Wachstum unter
niedrigenergetischen Bedingungen schlieBen. Dies wird
durch die pustulése Oberflache der Onkoide (LEINFELDER
& HARTKOPF-FRODER, 1990) sowie ihre unsortierte und
dichte Packung bestétigt. Charakteristischerweise beste-
hen die Onkoide im wesentlichen aus agglutinierten Pe-
loiden, die recht undeutliche Lagenstrukturen aufbauen.
Filamente sind lagenweise erhalten. Typisch sind gele-
gentlich aufiretende diinne, fibrés-radidr entwickelte
Laminae.

Im Gegensatz zu den danischen ,Rivularia“-Cyanoiden
der Irbzer-Formation entsprechen die Onkoide der Oudik-
sou-Formation damit den generell aus dem sidfranzé-
sisch-nordostspanischen Paldogen abgebildeten nicht-
marinen Onkoid-Strukturen.
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5. Schlufifolgerungen

Spongiostromate Stromatolithe und Onkoide sowie
Cyanoide finden sich in unterpaldozénen und obereoza-
nen nichtmarinen Schichtfolgen, welche stratigraphisch
und rédumlich die flachmarinen Sedimente der Subatlas-
Gruppe umrahmen (Abb. 2). Die Bildungsmilieus dieser
Cyanobakterien-Strukturen sind divers. Die unterpaldoza-
nen Cyanoide des Rivularia-Morphotyps bildeten sich in
fluviatilen Gerinnen einer peritidal beeinfluBten ailuvialen
Kistenebene unter brackischen Bedingungen, lokaler
Ca-Zufuhr aus dem Hinterland, und in aridem bis semiari-
dem Klima (Irbzer-Formation). Mehr oder minder alters-
gleiche spongiostromate Stromatolithe stammen aus al-
kalinen Playa-Seen in hochariden Environments (As-
seghmou-Formation) sowie aus sehr flachen, wiederholt
austrocknenden kleinen Seen (Imirherane-Formation). Im
Obereozéan (Oudiksou-Formation) bildeten sich ebenfalls
unter semiariden bis ariden Bedingungen Stromatolithe in
peritidalen Playa-Seen und Cyanoide/spongiostromate
Onkoide in rein lakustrinen Becken.

Stromatolithe und von Cyanobakterien gebildete Onkoi-
de fehlen in den marinen Schichten der Subatlas-Gruppe.
Solche Biokonstruktionen werden dort von celleporifor-
men Bryozoen (Bryoide) und Corallinaceen (Archaeolitho-
thamnium-Rhodolithe) gebildet. Die vor allem am Sidrand
des zentralen Hohen Atlas auftretenden Rhodolithe

kdnnen durch die Beteiligung der inkrustierenden Forami-
nifere Minfacina multiformis SCHEIBNER und/oder celleporifor-
men Bryozoen und/oder Serpuliden sowie seltener der
Peyssonneliacee Pseudolithothamnium album PFENDER recht
komplex werden (HERBIG, 1986, 1991).

Die aus dem Paldozéan und Eozan des Hohen und Mittle-
ren Atlas Marokkos vorliegenden Ergebnisse bestétigen
damit die vorherrschende Bindung porostromater und
verbreitet auch spongiostromater Cyanobakterien-Struk-
turen an nichtmarine Environments seit der Wende Krei-
de/Tertidr. ,Rivularia” scheint als einzige kalzifizierende
Gattung in peritidale und randmarine Bereiche vordringen
zu kdénnen. Dies gilt auch fir rezente Formen (GoLUBIC &
CAMPBELL, 1981).
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Cyanoide des Rivularia-Morphotyps aus der unterpaldozanen Irbzer-Formation

Fig. 1: Gelandeansicht.

Lagen mit globularen Cyanoiden und Cyanoid-Bruchstlcken.

Fig. 2: Globulares Cyanoid mit Gastropoden-Kern.

Dicht gepackte sandige Matrix mit an den Bildréandern noch sichtbaren Cyanoid-Fetzen.

Fig. 3: Zweiphasiges Cyanoid mit angebohrtem Kern.

Fig. 4: Uberwiegend schichtig wachsende , Rivilaria“~-Kolonie mit weitgehend parallelen Réhrchen an der Peripherie eines

gréBeren Cyanoids.
Fig. 5: Querschnitt durch ein ,,Rivularia“-Buschel.

Die Grenzen der Kolonie werden durch einen Mikritsaum nachgezeichnet und sind dariiber hinaus durch andere Wachstums-
richtungen auBerhalb der Kolonie markiert (Oberer Bildrand). Auch innerhalb der Kolonie markiert eine Zone verstarkter Mikrit-

abscheidung Variationen im Wachstum.

MaBbalken: 1 mm.
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Cyanoide und Stromatolithe aus dem Alttertiar des Hohen und Mittleren Atlas

Fig. 1. Langsschnitt durch eine ,, Rivularia“~-Kolonie mit interner Zonierung.
Spitzwinklige (Schein-) Verzweigungen sind relativ selten. Irbzer-Formation, Mittlerer Atlas, Oued Bou Yachtiféne.

Fig. 2:  Ausschnitt aus einem ,,Rivularia “-Cyanoid mit polsterartig iibereinanderwachsenden »Rivularia“-Biischeln und - vor
allem an der Peripherie - laminaren Lagen. Grenzen der Kolonien und einzelner Cyanoid-Lagen durch Mikritsaume

markiert.
Irbzer-Formation, Mittlerer Atlas, OQued Bou Yachtiféne.

Fig. 3:  Spongiostromater, columnarer Stromatolith.
Imtrherane-Formation, Stidrand des zentralen Hohen Atlas, westlich Errachidia.

Fig. 4: Spongiostromater, columnarer Stromatolith mit umwachsener kleiner globularer Kolonie (rechts unten).

Nach Aufarbeitung deutliche, phototaktisch gesteuerte Wachstumséanderung. Imtrherane-Formation, Siidrand des zentra-

len Hohen Atlas, westlich Errachidia.

Fig. 5 Laminarer Stromatolith mit deutlich nachgezeichneten Mikrit-Filamenten.
Imtrherane-Formation, Siidrand des zentralen Hohen Atlas, westlich Errachidia.

Fig. 6-7: Uberwiegend spongiostromate, relativ locker gebaute Onkoide, zum Teil mit pustulésen Lagen und stark von der

Kugeiform abweichend.
Oudiksou-Formation, Mittlerer Atlas, 8stlich Timahdit.

MaBbalken: 1 mm.
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