Die Pin-Formation (Altpaldozoikum) von
Muth, Spiti (Indischer Himalaya):
Stratigraphie und Fazies.

mit 14 Tafeln

Diplomarbeit zur Erlangung
des akademischen Grades
Magister der Naturwissenschaften
an der Formal- und Naturwissenschaftlichen Fakultat
der Universitat Wien

eingereicht von
Thomas Suttner
Wien, Oktober 2003



Diese Arbeit widme ich
meinen Eltern und meinem Bruder,
die mich gelehrt haben,
den Erkenntnissen unserer Welt
kritisch und prufenden Geistes
entgegen zu treten.



Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung
Abstract

1) Einleitung
1.1) Historischer Uberblick
1.2) Abrif3 der paldaozoischen Schichtfolge des $pimalaya

2) Geographie
3) Geologie

4) Material und Methoden
4.1) Material
4.2) Methoden
4.2.1) Gelandetatigkeit
4.2.2) Labortatigkeit

5) Fauna
5.1) Makrofauna
5.2) Mikrofauna

6) Faunenbeschreibung (Systematik)
6.1) CONODONTA
6.2) PALAEOSCOLECIDA
6.3) TENTAKULITIDA

7) Stratigraphie

8) Faziesanalyse
8.1) Litho- und Mikrofazies
8.2) Biofazies

9) Nachweis der Ashgillvereisung ?
10) Schlussfolgerungen

11) Danksagung

12) Literatur

13) Anhang
Tabellen
Tafelteil

Curriculum vitae

17

17
18
18
18

18
19
21

21
21
29

30

31

33
33
33

36

38

38

39

46

81



Zusammenfassung

Die Pin Formation des Altpaldaozoikums der TethyZene des Indischen Himalaya wird im
Typprofil feinstratigraphisch sowie litho- und béaiell gegliedert. Im 280 m machtigen Profil,
das in 17 Komplexe unterteilt wird, kann anhand v@onodonten oberes Ordovizium
(Amorphognathus superbusid A. ordovicicusZone) nachgewiesen werden (ab 90 m - 220 m).
Conodontenfunde aus dem nahegelegenen Profil vékimdihelfen durch lithostratigraphische
Korrelation den geringmachtigen Hangendanteil (226 280 m) in das untere Silur zu stellen.
Fur die biostratigraphische Analyse wurden 20 Conteh filhrende Gesteinsproben (von
insgesamt 41 Proben) ausgewertet. Uber 500 Elenkemeten identifiziert und auf etwa 20
Conodontenarten (nach der Multielementtheorie) itmest werden, die sich auf zwei
Conodontenkommunitaten  verteilen Anjorphognathu$auna und Phragmodud~auna).
Vertreter derAmorphognathu$auna A. ordovicicusBiozone) gelten als Bewohner der kiihlen
Meere und zahlen zur ,Atlantischen Provinz“. Sierkoen in den Komplexen P/7 bis P/13 (ab
90 m bis 220 m) vor. Die Elemente d&hragmodug~auna gehdren den warmeren Meeren der
nordlichen Hemisphare an und kommen in den Kompldéx@1 bis P/13 (ab 190 m bis 220 m)
vor. Die beiden Faunen deuten auf KlimaschwankunigenVorfeld der spatordovizischen
Vereisung hin.

Das Pin Profil lasst sich in mehrere lithologis@iaheiten gliedern . Die ersten 90 m bestehen
aus mittel- bis feinkérnigen Siliziklastika (P/1sk#?/6) und gehen in 50 m machtige sandige bis
reinere, zum Teil knollige Karbonate (P/7 und RiBgr. Daruber folgen wenige Meter aus Silt-
Sandsteinbanken (Basis P/9) sowie 80 m von sandigeneinem Kalkgestein (P/9 bis P/13).
Aus diesem kalkreichen Profilabschnitt stammt eiWeslzahl an schlecht erhaltenen
Gerustbildnern, Brachiopoden, Bryozoen, EchinodéemaMollusken und Trilobiten. Es folgt
ein Abschnitt (60 m) aus sandigen Kalken mit tonigpés siltigen Lagen (P/14 und P/15). Das
Top der Formation besteht aus starke silizifizier8and- und kalkigen Sandsteinen (P/16 und
P/17). Innerhalb der lithologischen Abfolge lass&h drei Zyklen differenzieren, wobei jeder
Zyklus mit Sand- oder Siltsteinen beginnt und inbkaatreiche Gesteine Ubergeht, bis die
Lithologie durch einen schnellen Fazieswechsel anedu Silt- bis Sandsteinen wechselt.
Zyklus 1 (0 m — 140 m) bzw. 2 (140 m — 220 m) liegm Caradoc bis Ashgill, Zyklus 3 (220 m
— 280 m) im Untersilur.

Mikrofazielle Analysen deuten auf ein flach masn@blagerungsmilieu hin. Dem relativ
seichten Ablagerungsmilieu an der Basis des Prtiligt ab P/7 eine transgressive Phase, die
sich nach einem kurzfristigen MeeresspiegelrickgaegP/7) im Verlauf des ersten Zyklus bis
P/9 fortsetzt und in einer abrupten Regressionteu® zweite Zyklus schliel3t mit einer ebenso
schnellen Transgression an. Mehrere, maRig oseiidee Meeresspiegelschwankungen folgen
bis zum Top von P/13, wo der Zyklus wieder mit eindeutlichen Meeresspiegelabfall endet.
Der dritte Zyklus beginnt mit einer leichten Traresgion, oszilliert in geringer Tiefe bis zum
Top von P/17 und endet erosiv bzw. diskontinuierlicDie im Profil erarbeiteten
Meeresspiegelschwankungen lassen sich mit der Igiobéeeresspiegelkurve gut vergleichen.
Die weltweite Vereisungsphase wéhrend des spatevtiieium und Hirnantium Iasst sich im
Pin Profil nicht durch Fossilien (und Sedimentermaeisen und durfte einer Schichtliicke
zwischen Zyklus 2 und 3 (= Grenze Komplex P/13 A#Pentsprechen.



Abstract

A detailed biostratigraphy, as well as the lithod aiofacies of the type section of the early
Paleozoic Pin Formation from the Tethyan Zone efltidian Himalayas is documented. Within
the 280 m thick sequence Upper Ordovician has da&rd by conodonts (occurring from 90 m
to 220 m) Amorphognathus superbasdA. ordovicicusZone). 220 m to 280 m from Lower
Silurian is represented by the upper part. Thisiageoved by megafauna and coeval conodont
bearing beds from a closely located site at Mikk&@.conodont bearing rock samples (out of
41) have been analyzed. More than 500 elementddardified and attributed to about 20
conodont multielement species. Two different comidmmmunities Amorphognathugauna
and Phragmodudauna are recognized. Elements of &raorphognathugauna A. ordovicicus
biozone) indicate cool marine water of the “atlangrovince” and occur in unit P/7 to P/13 (90
m to 220 m). Elements of thehragmodusfauna are part of warm marine oceans from the
northern hemisphere and occur in unit P/11 to F1B® m to 220 m). They most probably
indicate climatic oszillations of the upcoming L&edovician glaciation.

The Pin section is subdivided into distinct lithgical units. The basal 90 m consist of middle-
to finegrained siliciclastics (P/1 to P/6) followeg 50 m of sandy to pure nodular limestones.
The above following silt and sandstone beds (arfeatres) of P/9 are overlain by 80 m of sandy
to pure limestone (P/9 to P/13). This part yieldangn bad preserved reef builders
(stromatoporoids, corals), brachiopods, bryozoadsinoderms, molluscs and trilobites. 60 m of
sandy limestone with layers of mud- to siltstondofe next (P/14 and P/15). The top of the
formation consists of strongly silizified sandsterand calcareous sandstones (P/16 and P/17).
Within these lithological units three cycles arstitiguished. Each cycle starts with sand- and
siltstones followed by a transition to limestonal$dill the lithology gets back to silt — and
sandstones with a sharp faciesbreak. Cycle 1 (0 140 m) and 2 (140 m to 220 m) are of
Upper Ordovician (Caradocian to Ashgillian) agesley3 (220 m to 280 m) is Lower Silurian in
age.

The microfacial analyse points to shallow marimvi®nment. Cycle 1 starts very shallow
followed by a transgression starting at P/7 andipting to P/9, with a short sea level fall in
between (at P/7). Cycle 2 continues again shalloNewed by a similarly fast transgression,
with minor sea level fluctuations up to P/13. Cy8lstarts with a slight transgression and shows
shallower subtidal sedimentation up to the top R¥hére it ends erosive and discontinuous. The
described sea level changes of the section aread ggreement with the global sea level curve
of the studied time interval.

The glaciation and global cooling phase duringe |&awtheian to Hirnantian cannot be
identified through fossils (and sediments); it nb@yrepresented by a hiatus between Cycle 2 and
3 (= boundary between unit P/13 and P/14).



1) Einleitung

Ziel der Diplomarbeit war es, ein umfassendes Dwt#Hil fir die Pin-Formation (GEL und
NAIR 1977) an ihrer Typlokalitat (Pin Tal, bei Muth) etstellen. Dies geschah durch eine Bank
fur Bank-Aufnahme. Dieses Profil ist die Grundldgedie feinstratigraphische Bearbeitung der
Gesteine und eignet sich gut zur Wiederbeprobundeim Folgejahren. Weitere Ziele stellten
hochauflosende Conodontenstratigraphie und detadli Faziesanalyse dar. Durch die
Bestimmung der Mikrofossilien konnte die Pin Fonimathinsichtlich ihrer biostratigraphischen
Reichweite relativ genau eingestuft werden, wakdrigiurch Stratigraphie mit Makrofossilien
nicht moglich war. Die Conodontendaten aus der Farmation wurden mit denen anderer
Profile (BARNES & FAHRAEUS 1975, SVEET & BERGSTROM1984, VANNAY 1993, VWANG 1987,
etc.) des spaten Ordovizium bis Siluc{8Eeseet al 1979 u. 1990, B\mPFLI et al. 1991, 2002)
verglichen. Dem folgte die Untersuchung von Biogenad Restsediment in Losriickstanden,
sowie die Bearbeitung von Dunn- und Anschliffen Zemziesanalyse. Im Vergleich mit
Erkenntnissen der modernen Erforschung rezentenerdfaziesrdume sollten die Taphonomie
und Paltkologie der zum Teil sehr reichen und deerFossilvergesellschaftungen geklart
werden. Weiters wurde die bearbeitete Formatiodas Gesamtbild der damals bestehenden
Provinzen (Amerikanisch-Sibirische: &aquatorial; @&asiatische: mittlere Breiten) eingeflugt.
Damit wurde zu paldobiogeographischen BeziehungeelluBg genommen. Auf die
Problematik, ein an Kalk- und Gerustbildner reictisfil wie die Pin Fm mit den Ashgill-
Vereisungsphasen (Rawtheyum bis Hirnantium) zu étenen, wurde eingegangen.
AbschlieRend wurden die Auswirkungen der Saharadiis auf Fazies und
Faunenvergesellschaftung erlautert.

1.1) Historischer Uberblick

Im frihen 19. Jahrhundert haben in Asien statiomi@ffiziere des Britischen Militars, sowie
Mitarbeiter des Survey of India damit begonnen,ggaphische und geologische Beobachtungen
Uber den Himalaya in Reiseberichten festzuhalt@mertler ersten war Dr.KRARD, der bereits
1832 von Ammonitenfunden im Spiti Tal berichteteml folgten Forscher wie B1TON 1841,
HAy 1850, HEOBALD 1862. Sie alle haben Berichte zur Geologie votti 8préffentlicht. 1864

u. 65 haben ®Liczka und MaLLET damit begonnersamtliche Formationen (Prakambrium bis
Kreide) in und um Spiti wissenschaftlich zu dokutnenen.

1866 erscheint vont®LICzKA eine Abhandlung Uber das Spiti Tal, worin er bderauf die
stratigraphische Stellung der altpaldaozoischen chtlolge eingeht. Nicht unwesentlich sind
auch die Uberblickswerke zur Geologie Indiens: Ggglof India and Burma (KISHNAN 1956),

A manual of the Geology of India and BurmaagBoE 1959), Geology of the Himalaya
(GANSSER 1964), Geology of India (MbiA 1975) und Geology of Western HimalayatfKUR
1992). Darin werden grundlegende wie weiterfihreBddrage zum Altpaldozoikum in einer
Ubersichtlichen Form zusammengefasst und erhdlbeBezug auf Spiti sind es vor allem die
Publikationen von & TER und B.ANFORD (1865), RIESBACH (1891), FhYDEN (1904, 1908)
und ReeD (1910, 1911, 1912 und 1921). lhre Werke bilden @mindlage zu samtlichen
geologischen und palaontologischen Arbeiten in afresGebiet. Aufbauend auf dem
Grundwissen Uber Spiti entstanden immer genauereiKand Profile (BCHs 1967, 1982). All
das erleichterte die Dokumentation paldontologischende. Fragen zur Pal6kologie und
Taphonomie der fossilen Ablagerungen des Paldaomwkin Spiti Tal konnten geklart werden
(z.B.: BHARGAVA und Bassi 1986, TALENT 1982). Untersuchungen zur Alterseinstufung anhand
von Conodonten (GeL 1987; TALENT et al 1988; DRAGANITS et al. 2002) konnten ferner die
zum Teil recht vagen alten Datierungen durch Madgsilien erganzen bzw. prazisieren.



1.2) Abrif3 der paldaozoischen Schichtfolge des $pimalaya

Eine kurze Charakterisierung der einzelnen Formatio(Kambrium bis Perm) soll einen
Uberblick zu den paldozoischen Ablagerungen voii 8fazu auch: WESMAYR 2000) geben.

Kunz am La Formation BKANTIA 1974,1981)

Das tektonisch stark beanspruchte Typusprofil amzkam La (8IKANTIA 1974,1981) ist durch
bessere Aufschlisse im Pin — und Parahio TalvAR et al 1984,) reprasentiert. Die Abfolge
kann bis Gber 1500 Meter méachtig seiHfBGAVA und Bassi 1998) und besteht Gberwiegend
aus grauen Quarzarenitbanken, graugriinen Tonsuohiefewie Siltsteinen und dolomitreichen
Abschnitten. Die Grenze zur darauf folgenden Foionatzeichnet sich durch eine
Winkeldiskordanz aus. Aufgrund von ConodontemABr und KumAr 1980), Ichnofossilien
(BHARGAVA et al 1982) und Trilobiten €LL und HIGHES 1997) ist eine Einstufung ins Untere
bis Mittlere Kambrium gesichert.

Shian Formation (GeL und NaIR 1977, 1982)

Die Abfolge wird bei anderen, meist indischen Aetoauch als Thango FormatiorrR(§ANTIA
1974), nach dem Aufschluss bei Thango im Parahih Bezeichnet. Neben diesem, von
Storungen durchsetzten Profil, findet man ein nelahgestértes bei Shian (&L und NaR
1977, 1982) zirka 4 km sudlich von Farka Muth, inrektem sedimentaren Kontakt zur Pin
Formation. Gute Aufschlussverhaltnisse ermogliceendie Abfolge lickenlos aufzunehmen.
An der Basis der etwa 1200 m machtigen silizikkasten Ablagerungen besteht eine
Diskontinuitat in Form einer ausgepragten Winkéddrslanz. Das Einfallen der ersten Bank
(052/60) ist um einige Grad flacher als das Topddeunter liegenden Formation (062/67). Auch
eine sedimentare sowie zeitliche Licke der darlieggmden Fm zur Shian Fm durch Erosion
im Hangendbereich wird vermutet. Die ersten 70 Kediestehen aus relativ méachtigen
Konglomeraten mit bis tber faustgrof3e Komponenrgeifigearbeitetes Material aus der Kunz am
La Fm). Man vermutet darin fluviatile Deltaschiijem aus dem Hinterland ABATI et al
1991). Darauf folgen dunkelrot anwitternde (angksgm: weil3e bis hellgraue) grobkérnige,
zumeist schraggeschichtete Sandsteinkorper, di®umthschnitt 30 bis 50 cm machtig und
lateral relativ konstant sind. Zwischen den Béankexten immer wieder dinne feinkérnige
Schichten auf. Die Schichten der letzten 30 m gjaderell feinkdrniger, stark bioturbiert und
werden von etwa 15 cm dicken, prominenten Sandsiaeken unterbrochen. Bis auf einige
Flachen mit symmetrischen Rippelmarken wurden Spassilien und vereinzelt Trockenrisse
gefunden. Weder Schalenreste noch Abdriicke vonrBngen sind aus diesem Profil bekannt.
Das genaue stratigraphische Alter ist noch nicktage Unteres bis Mittleres Ordovizium steht
zur Diskussion.

Pin Formation (GEL und MNaIR 1977)

Die Formation am Pin Fluss wurde bereits voxvbEN (1904), RIKANTIA (1974,1977), GEL
und NAIR (1977), BIARGAVA und Bassi (1986, 1998), KTo et al (1987), DRAGANITS (2000)
u.a. relativ genau studiert. 1974 hat@NTIA in einer nicht publ. Arbeit den Namen Takche Fm
mit Angabe eines ungeeigneten Referenzprofiles naalche (Spiti) vorgeschlagen und
schlie3lich 1977 veréffentlicht. Im gleichen Jaddgch haben GEL und NaIrR (1977), an deren
Definition sich der Begriff ,Pin Formation“ der i@genden Arbeit orientiert, den Terminus Pin
Limestone fir das Profil im Pin Tal (Farka Muthhgefiihrt. Da aber die untersuchte Abfolge
nur zu einem geringen Teil aus reinen Kalken bégi@hARGAVA und Bassi 1998), ist dem
Begriff von GoEL und NaIR (1977) die Bezeichnung Pin Formation vorzuziehAfegen der
glnstigen Aufschlussverhaltnisse und seiner relgtiten Zuganglichkeit aufgrund des steilen
Schichteinfallens scheint das Profil bei Muth geeigr zu sein als jenes bei Takche; aul3erdem
ist durch die vorliegende Arbeit eine genaue Eiiusty mittels Conodonten ins Oberordovizium
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bis Untersilur gelungen. Neben der aufgenommenem&ion befinden sich im Himachal
Himalaya weitere Profile in Spiti bei Gechang undol sowie in Kinnaur bei Manchap
(BHARGAVA und Bass| 1986).

Muth Formation (8 KANTIA 1981)

Zwar gab es die Bezeichnung ,Muth Series* schoh SebLiczKA 1866, doch der von ihm
gepragte Begriff beinhaltete nicht nur die Muth fRation sensu stricto(SRIKANTIA 1981);
vielmehr vereinigte er darunter samtliche altpaté®zhen Formationen (Shian-, Pin- und Muth
Fm). Davon ausgenommen war die kambrische Kunz amFarmation, die der Haimanta
Gruppe zugerechnet wird. Jingere Arbeiterucifs 1982; BHARGAVA und Bassi 1998;
DRAGANITS 2000) Uber diese markante Formation lassen di@a &0 m machtige Folge,
vorwiegend dick gebankter, weil3er, spurenreicheargarenite (die nur nahe des Tops von
dolomitischen Lagen unterbrochen werden) als Kastew. Strandfazies frihdevonischer
Barriereinseln (RAGANITS et al. 1998, 2001) interpretieren.

Lipak Formation (FAYDEN 1904)

Auf die Muth Fm folgt die Lipak Formation, die d€anawar Gruppe (BKANTIA 1974, 1981)
angehort. Mit einer Machtigkeit von zirka 140 m listesie ein lithologisch sehr
abwechslungsreiches Profil, bestehend aus tonreiSaeliimenten, Silt- und Sandsteinen, wie
bioklastischen Karbonaten, gut ausgewaschenen <koaes usw. dar. Biostratigraphischen
Untersuchungen zufolge ist die Basis der Formatiosi Givetium (M-Devon) und der
Hangendanteil ins Famennium (O-Devon) bis Tournais(U-Karbon) zu stellen. Grund dafur
ist eine Sedimentationslicke etwa 33m oberhallBdsis der Lipak Fm, die im Gelande bisher
nicht aufgefallen ist und erst durch die Bearbejtuier Conodonten ®AGANITS et al 2002)
festgestellt werden konnte.

Kuling Gruppe(GARzANTI et al 1996a)

Die Kuling Gruppe fasst nach der neuen Definitwmm GARZANTI (1996a) verschiedene, nicht
sehr méachtige Formationen zusammen. Es handeltalodi um die Po- und Ganmachidam Fm
(die nach 8IKANTIA 1974, 1981 eigentlich der Kanwar Gruppe angeh{smwie die Gechang-
und Gungri Fm, die bisher vonaMbEN (1904, 1908), SIKANTIA (1974, 1981), BCHs (1982),
GARZANTI et al (1996a), BIARGAVA und Bassi (1998) und anderen Forschern bearbeitet
wurden. Chronostratigraphisch stellt man sie insbKa bis Perm (GRzaNTI et al 1996b).
Daruber folgt die in der Untertrias beginnende Tarkorkur Formation (SIKANTIA 1981).

2) Geographie

Das bearbeitete Profil der Pin Formation befindeh sm Pin-Tal der Spiti Region (Fig. 1).
Dieses Gebiet gehort als Teil des hohen NW Himalaya indischen Bundesstaat Himachal
Pradesh, der im Osten an China und im Norden ampaligsch umstrittene Region Kashmirs
grenzt. Gut aufgeschlossen und relativ ungestégt ldie Schichtfolge in der Nahe des Dorfes
Muth (31°57’ Latitude und 78°06’ Longitude), aufrd®E Seite des Pin Flusses bei Farka Muth
(Fig. 2). Diese Lokalitat ist von Manali (Kullu) aunit Jeep oder Bus erreichbar, wobei zwei
hohe Gebirgspasse (Rohtang Pass: 3976m und Kunaadfads: 4551m) Uberquert werden. Im
Spiti-Tal angelangt, fahrt man von Lossar entlargmdSpiti Fluss Uber Kaza bis zur
Abzweigung ins Pin-Tal. Nach Uberquerung des Sjitsses fiihrt eine Seitenstrale ins Pin-Tal
Uber Guling nach Sangnam (Mikkim). Dort quert mam dParahio Fluss und folgt der Route
nach Muth, die bis in das Jahr 2001 nur mit Esdérodrak-Karawane zu Fuld bewaltigt werden
konnte. Eine zweite Route ins Pin Tal fuhrt durahri@ur entlang dem Sutlej, gefolgt von einer
beschwerlichen Trekkingtour tber den Baba Pass.



= e e P W N TARAUT [AND SF
— ! - %
- 25 Kugti Pass 2 ot  ( (3930 m) -
it (5099 ) QGondia oh i PO s Chander Tal
BT 2SS S CPPCy N | T
kAo 5 ey %5 Gramphoo (e oy 2
duani! - 2.\ 5063 s - i e Hanse
8 P nfukar'ﬁeg“‘:“’a;‘. S & 5 3 M Spiti
3 as! =\ H i
Dhanchoo snarBen Ja | Dotay Y Kunzum Pass
o Lai g ¢ 4 m
.‘|I<a4lazr5\°§eeak Toinluks P’?’L Beas Kund - 1;: 7. f &
jal (4996, ey T e, L L o0) OBatal
- i 2 { it Batal
ssnom NG erifotave by SIE'™  ChnotaDhara
. 270 . O
an Tibba e = P ) - S
e ey, RO A
wass0m) . A" / (4268 m) 46200 m 3 s bﬁ < . AN E*
; Sdta Umga Pass (<3 \ &M & £ =
@o0som) (1) '~ Jpdrasan el S 1N N3, TN La 9,
~ 2 - D Sngn O Y A\, (2600 mi
- Y& Ghacer §FE {

¥ “ ., N 2
ot 4 -4 m (@21)Oagatsuxn <Y Tall)e\o‘YM:; o3 é» :
&L 7 KuLLU QR ALLEY o S le PA 4 l
o Billng . Patikuhid Chandarkhani o s e & ) > (3050 m)
G =t ‘ N BERRESR] [5gla 0
: %a . 3520m) Qw2 10, & O (3890 m) O \
=0 (?snmyﬁ: S o R g\ 3 N & Hooriing _
\ B el S R
™ t
s )7 Sl beXand Snow o[+ Khar e l’ E
Pie 1219 m P, N * _ |
] Muth. N 5
apu g L o @osom  ®
o @), Hriing N e Tl T
, B I Pass w o) & 5
Manad 2GR . Profil J DRankali i .
(57, Ei X, YangthangQ s/ 7
Rif Parvati Pass 7-3 - '\ < | Lg*( ik \
(s319m)  * 7 susing® 5 < el
B e T X~ c
2 oh ™
,\zqmﬂass RrY
. \__) . < Q Homti Thach
%, - 9
,_)\ “QPulti (“01’%:."
KINN A'UR %
27m -
e SO R
= and O 12960 m)

N &
4 BaraO-+,'Q m Lalanti O,
2165 m) < H 80 m) o %,
G 3iesnanen e
. D IO 7 N
. lly i e 4
- i i oy
N TR RasE N BursPass & S Dy l%hi!ﬂ;lg Ghati
Kathrech Ghati e WY (220m) (5242 m)
"\, 4159

f
” 2
(0) ~" CRibba Ml
) a0 \Olamba:
S Powari A | %
Kinner Kailash

5 i
(T o T,

o3
)

o

57 Rupin Pass Koumm
Ve e upir =
'OChichwar +* (4sg0m) * \

Fig. 1: Gebiet des NW-Himalaya; Fahrroute tiber Kullu, von Manali nach Muth.
3) Geologie

Von weitem gut erkennbar, ist die Pin Formatiom¢Gund NAIR 1977), im Liegenden gegen
die roten Sandstein- bis Quarzitbanke der Shiam&ton und im Hangenden gegen die weil3en
Quarzite der Muth Formation klar abgegrenzt (Fjg. 2

Pin Formation

Fig. 2: Geologischen Uberblickskarte (verindert nach
FUCHS 1982) des Pin Tales, mit Markierung der Stelle Haimanta . Lipak Fm.

des aufgenommenen Typusprofils der Pin Fm. (in zwei ...shian Fm. . xuting Gr.
Abschnitten) bei Farka Muth. ] PinFm. [ Mesozoika

verandert nach
...Muth Fm. FUCHS 1982

X




Die Gesamtmachtigkeit der Formation betragt anTggokalitdt 282 m. Die Schichten fallen

im Durchschnitt mit zirka (050/60) relativ steilggn NE ein. Um eine optimale Aufnahme auch
fur das obere Drittel zu erreichen, wurde das Profzwei Abschnitte geteilt (Fig. 3). Der erste
Abschnitt verlauft von P/1 bis P/11 (er umfasseditéchtigkeit von 189 m). Der zweite Teil des
Profils beginnt mit der Basis von P/11 und reidst®/17 (mit einer Machtigkeit von 93 m).

Grob unterteilt bestehen die ersten 90 m aus Imittie feinkérnigen Siliziklastika (P/1 bis P/6).

Diese gehen Uber in zuerst sandige und schliefdidere, zum Teil knollige Karbonate (P/7 und
P/8), welche eine Machtigkeit von etwa 50 m umfasd$@arauf folgt ein nur wenige Meter

machtiger Abschnitt bestehend aus Silt- Sandstakdyii(Basis P/9). Dartiber lagert wiederum
eine zirka 80 m méachtige Folge von sandigen biativelreinen Karbonaten (P/9 bis P/13),
gefolgt von einem Abschnitt (60 m) sandiger Kalké tanigen bis siltigen Lagen (P/14 und

P/15). Das Top der Formation zeigt eine starkeidierung (P/16 und P/17).

X Abschnitt 1

RS>

T e R : A 3 gk b o { Storung
' Y b . i M S

b
P i

Fig. 3: Ansicht der Pin Fmbei Farka Muth; samt Untergliederung der beiden Abschnitte in 17 lithologisch und faziell
differenzierbare Komplexe (P/1 bis P/17).

Im Folgenden soll jeder einzelne der 17 Profilkoexpl grundséatzlich differenziert nach
lithologischen Kriterien, im Detail charakterisieverden. Die graphische Darstellung (Fig. 4)
als Erganzung dazu ist ein Versuch die erarbeitetgabnisse aus Gelande- und Labortatigkeit
im Uberblick wiederzugeben. Es soll damit zur Clworund Biostratigraphie Stellung
genommen und auf Lithologie und Fossilinhalt eiragegen werden. Die S&ule auf der rechten
Seite des Profils zeigt, welche der Gesteinsprotasachlich Conodonten fuhrend sind
(schwarzgefarbte Kastchen).
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Fig. 4: Uberblicks profil der Pin Formation.
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Fig. 5 a-g: Detailbilder der Profilkomplexe P/1 bis P/12.
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Fig. 6 a-g: Detailbilder der Profilkomplexe P/13 bis P/17.
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Beschreibung der einzelnen Komplexe:
Profilabschnitt 1:

P/1: Machtigkeit: 7,90 m (19 Banke);

Die Grenze an der Basis (absolute Hohe: 3800 m déyer Meeresspiegel) zur unterliegenden
Shian Formation (Fig. 5 a, b) verlauft relativ kommh. Der ganze Komplex besteht aus generell
fossilarmem, feinkérnigem Quarzarenit (Tafel 1, .Fij. Die Farbe des angeschlagenen
Handstlckes ist hellgrau bis weiss. Die Machtigieit einzelnen Béanke variiert von etwa 20 cm
an der Basis Uber 2 fast 200 cm méachtige zu etwandl@icken Banken im Topbereich. Das

Einfallen an der Basisflache von P/1/1 betragt 684/nd an der Topflache der vorletzten Bank
040/60.

P/2: Machtigkeit: 24,40 m (123 Banke);

Beginnend mit geringmachtigen, leicht dolomitisertfeinsandigen Quarzareniten (Tafel 1, Fig.
2), kommt es wahrend der nachsten 6 Meter zu gilneahme der Bankmachtigkeiten von 10
auf 40 cm. Relativ zum Dickerwerden der Bénke ninaonth die Korngrél3e des Sediments zu.
Das ,thickening upward® und ,coarsening upward” deaubraunen Sandsteinbanke wiederholt
sich noch zweimal im Verlauf dieses Komplexes (Bi@, c), wobei der zweite Zyklus generell
etwas feinkorniger ist und die Sedimentation mits&inen beginnt. Die zum Teil schrag- und
selten auch kreuzgeschichteten Sandsteine habeneistunein welligschichtiges Top
(Oszillationsrippel und Stromungsrippel) ausgeliilde den Schliffen findet man Fragmente
von Bryozoen und andere Bioklasten, vereinzelt aBchilllagen schlecht erhaltener Schalen
(Tafel 1, Fig. 4), die vermutlich von Brachiopodestammen. Bereiche von erhéhter
Wasserenergie sind durch das Vorkommen von guestasghenen Oospariten (Tafel 1, Fig. 3)
dokumentiert. Die letzten 2-3 m konnten nicht anfgamen werden, da sie aufschluf3los sind.

P/3: Machtigkeit: 5,10 m (8 Banke);

Dieser Komplex (Fig. 5 c¢) besteht aus relativ mi@eint Quarzareniten (Tafel 1, Fig. 5). Die
fossilarmen Sandsteine haben ein planares Topallet imit 056/60 ein. Ihre Farbe ist weil3 bis
hellgrau.

P/4: Machtigkeit: 8,10 m (22 Bénke);

P/4 (Fig. 5 c, d) besteht aus feinkérnigen, geffbbbcangen fossilleeren Quarzareniten (Tafel 1,
Fig. 6) mit flachen, tonreichen Linsen (Bioturbat®. Die schrdg- und kreuzgeschichteten,
zuerst etwa 100 cm dicken Banke nehmen gegen Eesl&amplexes bis auf eine Machtigkeit
von 20 cm ab. Die oberste Bank P/4/22 fallt mit/65Cein.

P/5: Machtigkeit: 23,50 m (253 Banke);

Ab der Basis von P/5 (Fig. 5 d) andert sich dieiésazDie Bénke sind jetzt viel dinner und oft
welligschichtig. Die Machtigkeit variiert zwischénund 15, maximal 30 cm. Es handelt sich
vorwiegend um stark bioturbierte und Fossilien &ittte olivgraue bis braunliche Siltsteinbénke
(Tafel 1, Fig. 7), die mit olivgrauen, shalig vetiernden siltigen, kalkreichen Mergelschichten
wechsellagern. Aus diesem Komplex stammen vor allmphala und Pygidien von Trilobiten,
sowie Crinoiden und vereinzelt Brachiopoden.

P/6: Machtigkeit: 19,90 m (86 Banke);

Die mit Basis von P/6 (Fig. 5 d) beginnenden, teike dolomitisierten ockerbraunen
Sandsteinbéanke sind wieder méachtiger (40 bis 90 wma) beginnen Ublicherweise mit einer
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dinnen Schilllage an der Basis. Im oberen Dritésl lomplexes treten einige dinnere Muskovit
und Glaukonit fihrende Sandsteinbénke (Tafel 1, 8)gauf. Diesen folgen, neben den sonst
Ublichen Sandsteinen, dolomitisierte biosparitisGrainstones (Tafel 1, Fig. 9), bestehend aus
grof3teils eisenimpragnierten und gut abgerollten indllenresten, mit einzelnen
Glaukonitkérnern. Im Bereich des Tops treten laggse braune, dichotom verzweigte
Organismen auf, die als Pflanzenreste gedeutetenerd

P/7: Machtigkeit: 35,60 m (237 Banke);

Die Sedimentation von P/7 (Fig. 5 d) beginnt mitean geringmachtigen Abschnitt von orangen
Muskovit reichen Siltsteinen (Tafel 1, Fig. 10). tedgen 5-7 cm maéachtige welligschichtige,

sandige graue Banke aus Biopelsparite (Tafel 1, Ely. Darauf wurden biosparitische

Grainstones (Tafel 1, Fig. 12 und Tafel 2, Fig.abgelagert, die hin und wieder von gut
verwitternden, stark bioturbierten Schichten untechen werden. Die in Schliffen analysierten
Bioklasten sind: vereinzelt eisenimpragnierte Bogz und Kalkalgenreste, grofRRere, gut
abgerollte Crinoidenreste, Brachiopoden und Ostitakechalen. Tabulate und rugose Korallen
sowie Stromatoporen sind héaufig. AuRerdem findeh rgeoRe Orthoceren, Gastropoden und
Fragmente von Trilobiten. Mit Beginn der karbonelisn Sedimente ab diesem Komplex sind
Conodonten und andere Mikrofossilien ein festert&@etteil des Faunenspektrums.

P/8: Machtigkeit: 17,80 m (99 Banke);

Die einzelnen Banke (etwa 10 cm) sind von starkupmerten, mitunter 100 cm machtigen
besser verwitternden peloidalen Karbonaten untehano. Im oberen Drittel kommt es teilweise
sogar zur Ausbildung von aufRerst welligschichtigbéms knolligen Karbonatbanken.
Bioklastenreiches, jedoch terrigen beeinflusstes, Muskovit angereichertes Karbonatgestein
(Tafel 2, Fig. 2 und Fig. 3) bildet die Mikrofaziebeses Komplexes (Fig. 5 e). In diesem
Komplex kommen Bryozoen, Crinoidenstielglieder, @rapoden, Ostrakodenschalen, tabulate
und rugose Korallen sowie Stromatoporen vor.

P/9: Machtigkeit: 24,90 m (131 Banke);

Ein in seiner Fazies sehr vielfaltiger Komplex (Fge), der mit ockerbraun bis orangefarbenen,
bioturbierten, Hellglimmer - reichen Siltsteinera{él 2, Fig. 4) an der Basis beginnt und bereits
einige Meter hoher wieder mit anfangs noch geringgich jedoch steigerndem) Karbonatanteil
(Tafel 2, Fig. 5 und Fig. 6) fortsetzt. Die basaB#inke fuhren aufféllig viele, orange verwitterte
Abdricke von Brachiopoden und Tentakuliten. Vorbelnende Faziestypen sind peloidaler
Wackestone (Tafel 2, Fig. 7) und bioklastischer icat@ne (Tafel 2, Fig. 8), wobei die
Bioklasten tUberwiegend Brachiopoden und Trilobisie, Kalkalgen, Korallen und Fragmente
von Crinoiden sind. Im Hangendbereich kommt es ins¢hluss an knollige Kalke wieder zur
Bildung terrigen beeinflusster, teilweise entschetér Karbonatgesteine (Tafel 2, Fig. 9). Die
Schichtflachen der Banke (etwa 15 bis 20 cm) sundeist planar. Das Einfallen der Schichten
wurde an der Basis von P/9/4 mit 050/58 gemessen.

P/10: Machtigkeit: 22 m (314 Béanke);

Die Basis bildet eine Extraklasten reiche Brekzig fl@nkorniger Matrix (Tafel 2, Fig. 10),
gefolgt von einigen etwa 20 cm machtigen wellig sgjar knolligen Banken, die mitunter von
tonreichen bis feinkdrnigen laminierten, aber kadisch zementierten Sandsteinen (Tafel 2,
Fig. 11) unterbrochen werden. Nach etwa 5 Metemmrkb es zur Bildung von dinnen (5-10
cm), weiterhin welligschichtigen, mittelgrauen Kaik die aus peloidalen Wackestones (Tafel 2,
Fig. 12 und Tafel 3, Fig. 1) und bioklastischen iGstones (Tafel 3, Fig. 2, Fig. 3), mit
eisenimpragnierten Bruchsticken von Bryozoen untkd{gen bestehen. Die Wackestones
enthalten vor allem Ostrakoden, Crinoiden, Brachdgm, Tentakuliten und andere Filamente.
Ab der Halfte des Komplexes (Fig. 5 e-g) tretekait cm grol3e kugelige Fossilien (vermutlich
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Echinodermaten) in den verbreiteten SchilllagerseieAbschnittes auf, deren Hohlraumen mit
sparitischem Zement (teilweise noch mit Mikrit) @giéfsind. Eine partielle Dolomitisierung der

Gesteine ist auffallig. Die letzte Bank am Top #&snplexes bildet einen marinen Hartgrund
mit einer Unmenge an Korallen und Stromatoporer, alesamt dunkelviolett bis schwarz

gefarbt, vermutlich phosphatisiert sind; sie félit 054/64 ein.

Uberlappungsbereich: P/11: 4,60 m aufgenommen efBeibung: vgl. unten
Profilabschnitt 2:
Uberlappungsbereich: P/10: 0,47 m aufgenommen efBeibung: vgl. oben

P/11: Machtigkeit: 5,80 m (82 Banke);

Dunkelgraue, 5 bis 7 cm machtige, welligschichtgfke aus peloidalem Packstone (Tafel 3,
Fig. 4) und biomikritischen Wackestones (Tafel B. 5), die mit etwas besser verwitternden,
ebenso machtigen Karbonatlagen alternieren bild&éf fFig. 5 f, g). Der bioklastische Anteil
der Packstones setzt sich aus kleinen Crinoidemieagen und stark rekristallisierten
Schalenresten (Brachiopoden ?) zusammen. In denkéstmes findet man Trilobiten,
Ostrakoden, Kalkalgen, Korallen, Gastropoden, Bogbden und Fragmente von Crinoiden.
Auffallig ist das enorm haufige Vorkommen von, @mipestitischen Lagen angereicherten, zirka
1 cm grof3en sphérischen bis subsphérischen Echimaten, deren Hohlraum vollkommen von
Kalzit erflllt ist. In den Schliffen sieht man, dader Schalenrand perforat und die AulR3enseite
teilweise mikritisiert ist.

P12: Machtigkeit: 8 m (89 Banke);

Komplex P/12 (Fig. 5 f, g und Fig. 6 a) besteht dfs cm machtigen, schillreichen,
ockerbraunen Wacke- bis Packstones (Tafel 3, Fig. Bioklasten sind vorwiegend
Brachiopodenschalen und Crinoidenreste. An der SBasmmen auch feine karbonatische
Sandsteine (Tafel 3, Fig. 6) vor, die mit den Kalke einer Slumpingstruktur vermischt worden
sind.

P/13: Machtigkeit: 27,60 m (299 Banke);

Der durch seine Verwitterung massig wirkende Komgig. 5 g und Fig. 6 a, b, g) wird von
mittelgrauen, peloidalen, bioklastenreichen KarlemgTafel 3, Fig. 8) aufgebaut, die durch
Schichtfugen voneinander getrennt sind. Die duntmigen, mitunter stark bioturbierten Banke
nehmen ab der Halfte zum Teil knolligen Charakteuad bleiben leicht welligschichtig bis zur
Basis von P/14. Korallen und Orthoceren sind haujigl3e Schalenreste von Brachiopoden
selten. Das Einfallen der Banke im Bereich des TBank: P/13/293) betragt 054/62.
Festzuhalten ist auch, dal3 P/13/299 die bishdel@anodonten fihrende Bank in diesem Profil
ist.

P/14: Machtigkeit: 18,50 m (242 Banke);

Das Intervall (Fig. 6 a-c, g) besteht aus 15 biscB® dicken Banken aus dolomitisierten,
pelmikritischen Wackestones (Tafel 3, Fig. 9), His ins obere Drittel mit Ton bis Siltlagen
wechsellagern, gefolgt von dinnen feingeschichteshonatischen Sandsteinbénken (Tafel 3,
Fig. 10). Die Bioklasten der Wackestones bestehbarwiegend aus Schalenresten von
Brachiopoden (eventuell Bivalven ?), vereinzelt Gastropoden, Boen und
Crinoidenfragmenten. Die Farbe der Banke ist otkergraubraun. Das Einfallen der obersten
Bank (P/14/242) betragt 056/58.
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P/15: Machtigkeit: 11,10 m (53 Banke);

Dieser Komplex (Fig. 6 c, d, g) besteht aus dickgd cm bis zu 70 cm) dolomitisierten
Sandsteinen, die stets laminiert sind und einehteiSchragschichtung zeigen. lhre Farbe ist
ocker bis orange. In einigen Abschnitten findet nsmmpingstrukturen und im obersten Teil
sind auch diinne Banke mit welligschichtigem Topwiszhengeschaltet. Fossilien wurden
keine gefunden. Samtliche Dinnschliffe dieses Kexgd befinden sich auf der Univ. Delhi bei
Prof. Banerjee, wo sie im Rahmen einer Diplomar{i&irDoLol 2002) bearbeitet wurden.

P/16: Machtigkeit: 17,10 m (49 Banke);

Samtliche Banke dieses Komplexes (Fig. 6 c, djrg) silizifiziert. Sie sind im Durchschnitt 50
cm machtig, rosa bis rot und reich an Crinoidengpatel 3, Fig. 11). Einige der Banke zeigen
Flaserung, andere sind laminiert. Getrennt werden v®n leicht rosafarbenen, besser
verwitternden, etwa 10 cm dicken, ebenfalls silzafrten Lagen. Neben Crinoidenstielgliedern
gibt es vereinzelt Korallen.

P/17: Machtigkeit: 4,90 m (21 Banke);

Die Béanke (20 bis 50 cm) des letzten Abschnittg.(6 e-g) sind ebenfalls silizifiziert,

rosafarben und bestehen aus feingeschichtetem HKatdandstein (Tafel 3, Fig. 12) mit
vereinzelt Crinoidenstielgliedern. Die Grenze zberiegenden Formation (Fig. 6 f, g) zeigt
eine diskonforme Pragung (in diesem Profil jedocheoWinkeldiskordanz). Die Basis der Muth
Formation besteht aus etwa 20 bis 30 cm machtigeifden Quarzitbanken und ist fossilleer.

4) Material und Methoden
4.1) Material

Zur stratigraphischen Einstufung der Pin Formatmmrden 41 Conodontenproben aus
Karbonatbanken und mergelreichen Lagen Uber dd8 Wedeilt genommen. Zur Faziesanalyse
wurden an die 150 Handstiicke fur Dunnschliffe gleggn. Die Gesteinsproben stammen
ausschlie3lich aus dem Anstehenden. Des weiteraewpy wo vorhanden, Makrofossilien

gesammelt. Relativ wenig Material davon kommt aesndAnstehenden. Der Grol3teil der
Makrofauna konnte nur aus dem Hangschutt geborgedem. Grél3ere bzw. aus Schichtbanken
nicht gewinnbare Objekte (speziell Gerustbildnenyden, wenn moglich, vor Ort bestimmt und
photographiert.

Die bearbeitete Formation gilt als der fossilreteh Abschnitt der rund 4500m machtigen
paldozoischen Schichtfolge des Indischen Himaldyes den karbonatreichen Abschnitten der
Formation lassen sich Reste fast aller im Altpatélarm auftretenden marinen Tier- und

Pflanzengruppen gewinnen. Von der Typlokalitat am-Fuss bei Muth bisher geborgene
Organismengruppen sind: Stromatolithen, Grinalgdfalk@lgen), Pflanzenreste, aggl.

Foraminiferen, Poriferen (Spikel), tabulate und asgy Korallen, Stromatoporen, Bryozoen,
Brachiopoden, Gastropoden, Cephalopoden, TentakuliScolecodonten, Palaeoscolecida,
Trilobiten, Ostrakoden, Echinodermaten, Conodonied Fragmente von Agnathen. Neben
wenigen vollstandigen Makro- wie Mikrofossilien giigrof3teils Bruchstiicke, Steinkerne oder
Abdrucke erhalten, deren exakte Bestimmung niatfaeh ist. Eine artliche Zuordnung hat sich
nur bei einem Teil der Conodontenfauna durchfuhiessen. Aufgrund des Uberwiegend
mittelmaligen Erhaltungszustandes der Fossilietertrebereits Schwierigkeiten bei der

systematischen Bestimmung auf Gattungsniveau auf.

17



4.2) Methoden

4.2.1) Gelandetatigkeit

Es wurde ein Detailprofil im Maf3stab 1 : 25 aufgameen, in das sdmtliche Gesteinsmerkmale
(Kornigkeit, Farbe, Art des Sedimentgesteines etied Probennummern eingezeichnet worden
sind. Die Arbeit im Gelande wurde so genau wie nietigliurchgefuhrt. Streichen und Einfallen
einzelner Banke, Marken (etwa: symmetrische Rippdér Flachen mit mdglicherweise
eingeregelten Schalenresten) mit dem Geologenkasn3&9° Kompassteilkreis) ermittelt. Die
Bankmachtigkeiten wurden mit dem Mafl3band festgehalhd auffallige Gefiigemerkmale und
Strukturen ins Profil eingetragen und photograpghistokumentiert. Dazu gehéren planar,
welligschichtig oder knollig ausgebildete Bankeyi8ps, Kreuz- und Wickelschichtung usw.

4.2.2) Labortatigkeit

Die beschrifteten Gesteinsproben, die im Gelandarmumengetragen wurden, sind im Labor - je
nach Verwendungszweck - fur weitere Analysen awibetr worden. Handstlcke fur
Dunnschliffe wurden mit Epoxiharz auf einem etwanth dicken und 40 x 40 mm grof3en
Glasplattchen fixiert, maschinell dinn geschnitied schliel3lich auf einer Schleifplatte (zuerst
mit 600 pm und danach mit 1000 pm Schleifgranulat)f die optimale Starke
heruntergeschliffen.

Die Aufbereitung der Sedimentgesteine zur Gewignuon Mikrofossilien (AJSTIN 1987)
gestaltete sich schon etwas aufwendiger. Das undelia Gesteinsmaterial wurde zuerst
eingewogen, danach auf 2 x 2 cm grof3e Sticke gebnoand daraufhin mit Essig- bzw.
Ameisensaure (Verdinnungsverhaltnis: 5 Teile Wassdrl Teil Sdure) behandelt. Der geldste
Ruckstand wurde gesiebt (Siebsatz mit Maschenwgd@:pum, 250 pm, 125 pum und 0,63 pm),
bei etwa 90°C getrocknet und abermals gewogen. ie€end wurden die Conodonten (und
Schwerminerale) mittels Schweretrennungal(@HAN 1987; KRUSkOwskl 1988; 3WVAGE
1988) (verwendete Schwereflissigkeit: Tetrabrom®theus dem Ruckstand der Fraktionen
250 pm und 125 pm isoliert.

Die systematische Bestimmung der Mikrofossiliefolgte unter dem Auflicht- sowie im

Rasterelektronenmikroskop, wo auch digitale Aufnahmder Objekte gemacht wurden.
Makrofossilien hingegen wurden, wenn notwendig, nmtechanischen Meil3eln vom

umgebenden Sediment befreit und zum Photographiengnerhitztem Magnesiumpulver

bedampft, um Skulpturelemente der Schale auf denildlngen hervorzuheben. Zur Analyse
der gewonnenen Rohdaten wurden einfache statist&abwertungsverfahren angewandt, die in
Form eines Balkendiagramms (Fig. 9) dargestelltieer

5) Fauna

Mikro- wie auch Makrofauna ist nur selten vollsté@ndrhalten. Neben Schalenfragmenten gibt
es auch Steinkernerhaltung. In siliziklastischenscdkmitten des Profils sind vorwiegend
Abdricke von Organismen zu finden, deren Harttgith ebenso wie beim Steinkern, erst nach
der Einbettung im Sediment gelost haben.

Der Tafelteil ist getrennt nach Dunnschliffen @lat bis 3), Mikrofossilien (Tafel 4 bis 8) und
Makrofossilien (Tafel 9 bis 14). Abbildungen derfdla 4 bis 7 umfassen Conodonten-
Vergesellschaftungen ausgewahlter Banke, die gtamthisch geordnet einen Uberblick der
vorkommenden Arten geben sollen. Tafel 8 ist algdBzung gedacht und soll die Liste der
Mikrofossilien erweitern (nicht abgebildet sind &gmierende Foraminiferen, Ostrakoden und
Crinoidenstielglieder). Im Anschlu3 daran finderchsi6 Tafeln mit Abbildungen von:

Ichnofossilien (Tafel 9), Korallen und StromatoporéTafel 10), Gastropoden (Tafel 11),
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Cephalopoden (Tafel 12), Brachiopoden (Tafel 1@yis Trilobiten, Bryozoen, Echinodermaten
und Pflanzenresten (Tafel 14).

5.1) Makrofauna

Die Makrofauna wird in dieser Arbeit lediglich aBegleitfauna angesprochen, nur allgemein
und in groben Zigen charakterisiert. Grund dafiirder schlechte Erhaltungszustand der
Fossilien. Ein Teil des gesammelten Materials wubéeeits fur detaillierte Bearbeitung an
Kollegen (Kalkalgen: Prof. Hubmann, Stromatoporad Cnidaria: Dr. Schroder, Bryozoen: Dr.
Ernst) geschickt. Die verwendete Systematik folgt allem den Banden des Treatise on
Invertebrate Paleontology bR, ed., 1952 ff.); orientiert sich aber auch nachrbéchern von
LEHMANN U. HILLMER (1997), ZEGLER (1991), KUHN-SCHNYDER U. REBER (1984).

StammPORIFERA
Klasse ’STROMATOPORIDA
Tafel 10, Fig. 11-14

Neben zahlreichen Spikeln von Kieselschwammen (xammatriactin, hexactinellid, usw.) aus
den Schlammproben, sind bis zu 50 cm grol3e Strgpuetn-Kolonien aus den Bereichen P/7,
P/8 und P/10 bekannt. Bei manchen der Kolonien aimder Oberflache Astrorhizen beobachtet
worden. Das Schliffbild zeigt gut ausgebildete laatiinae und Pilae, wobei die Laminae nicht
wie Ublicherweise horizontal sondern leicht zackegaufen.

StammCNIDARIA
KlasseANTHOZOA

OrdnungrRUGOSA
Tafel 10, Fig. 5u. 9

Die rugosen KoralleiiStreptelasm&), die geborgen werden konnten, sind generatéisolhre
Grole liegt zwischen 1 bis 5 cm. Die Kleinseptenl selativ kurz.

OrdnungTABULATA
Tafel 10, Fig. 1-4, 6-8, 10, 13 u. 15
Haufig vorkommende Formen sirkdkliolites, Favositesund Halysites Die Korallite bilden in
Karbonatbanken entweder kleimesitu-Fleckenriffe, oder sind in Riffschuttlagen angeheirt.
Manche Korallite lassen Bohrspuren von anderen isgzen (?) erkennen.

StammMOLLUSCA
KlasseGASTROPODA
Tafel 11, Fig. 1-11

Archaeogastropoden und Caenogastropoden konntentifiziert werden. Formen wie
Trochonemaund Loxonema(?), sowie einige Euomphaliden wurden geborgenhdtwlelt sich
dabei um typische Vertreter altpaldozoischer Sdkerec

KlasseCEPHALOPODA
Tafel 12, Fig. 1-8
Gefunden wurden Steinkerne von Nautiloideen, e@itrs Kammerabschnitte mit gut
erkennbarem Sipho und andererseits flachgedrickienammern. Es handelt sich zumeist um
Orthoceren - Oncocerida und Cyrthocerida, oder uertrgter von Endoceratoideen mit
randlichem Sipho.
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StammARTHROPODA
KlasseTRILOBITA
Tafel 14, Fig. 1-5
Vereinzelt gibt es Cephala und Pygidien von Ptyehioge und Phacopida. Die Formen sind
allesamt kleinwuchsig und schlecht erhalten. Sitetr nicht nur in Karbonaten, sondern auch in
karbonatisch zementierten Siliziklastika auf.

StammTENTAKULATA
KlasseBRYOZOA
Tafel 8, Fig. 17 u. 18; Tafel 14, Fig. 6 u. 7
Gefunden wurden inkrustierende wie astformige &vavion Bryozoen. Die erhaltenen Kolonien

sind selten groRBer als 1 bis maximal 4 cm und rreaesschliel3lich in karbonatischen
Sedimenten auf.

KlasseBRACHIOPODA
Tafel 13, Fig. 1-41

Den Uberwiegenden Teil der gefundenen Brachiopatellen Vertreter der Orthiden und der
Strophomeniden. Oft in Schilllagen zusammengesyitilieelklappen ergeben gut bestimmbares
Material. Die taphonomischen Vergesellschaftunggnes sich jedoch selten aus mehr als funf
verschiedenen Gattungen zusammen. Vereinzelt komemeh lingulate Brachiopoden ohne
Armgerust und Schlofl3 vor. Die fragilen Schalen sindheist disartikuliert und flachgedriickt.
Ganz selten treten Pentameriden, Spiriferiden umghBhonelliden auf.

StammECHINODERMATA
Tafel 14, Fig. 8-10

Kugelige und beutelférmige Cystoideen kommen in rnfiichtigen Karbonaten vor. Die
schlecht erhaltenen Kugeln sind lagenweise verptutiurch Tempestite angereichert worden.
Genauere Aussagen zu ihrer systematischen Stelagsgn sich aufgrund der Dunnschliffe
treffen, da man Poren und Porenkanale analysieaan.KZu den Echinodermatenresten zahlen
natirlich auch verschieden ausgebildete Stielglied®n Crinoiden; nur ein einziges, fast
vollstandiges Exemplar mit Kelch und Brachiolen ktengeborgen werden.

ReichPLANTAE
Tafel 14, Fig. 11-14
Begrenzt auf einen, wenige Meter machtigen Abstiindet man in Siltsteinbanken Reste, die
von Pflanzen stammen konnten. Es handelt sich gsmeise um dinne, dichotom verzweigte,
intern aus feinen trichosomalen Rohren besteherdlesrresten mit endstandigen, runden
Verdickungen. In BARGAVA und Bassi (1998) werden diese Fossilien aPsilophyton
bezeichnet.

Ichnofossilien
Tafel 9, Fig. 1-8
Viele der Ichnofossilien sind Spuren von Trilobitemd Arthropoden. Es handelt sich vor allem
um Bewegungs- und Frel3spuren in Ton- und SandsteRehespuren sind relativ selten und
schlecht erhalten. Man finde€ruziana und RusopycusPlanolites Rhizocoralliuméhnliche
Strukturen, verschieder@&hondritesund Weidespuren.
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5.2) Mikrofauna

Beschrieben werden samtliche Conodonten von 20eiAarabis den Komplexen P/7 bis P/13 der
Pin Formation. Generell zu den einzelnen Multi-Ebeen ist zu vermerken, dass diese mit
Ausnahme der kleineren und robusten Sticke zumerstinvollstandig und in manchen Fallen,
bedingt durch erhéhte Transportenergie, abgeraoltt daher maRig gerundet erhalten sind.
Auffallend ist auch, dass Risse und Frakturen (awig von tektonischer Beanspruchung) an
einzelnen Elementen nicht durch Kalzitadern vetlsaid.

Aufgrund der Farbung von Conodonten, kurz CAIl gena lassen sich Aussagen zur
organischen Metamorphose und dem Anteil an gebwmdeKohlenstoff in den Zahnchen
machen. Weiters kann anhand des CAPSEEIN et al. 1977) der Aufheizungsgrad des
umgebenden Gesteines bestimmt werden. Es zeigtdask die geothermale Aufheizung relativ
gleichméalig auf den gesamten Conodonten fiihrentbsnhhitt der Pin Fm gewirkt haben muss,
da die Mikrofossilien aller Proben einen Colourehdttion Index (CAI) von 4 bis 5 @vLIK
2001, pers. Kommentar) aufweisen. Der genannte €&t fir eine Aufheizungstemperatur
zwischen 190°C bis 300°C und bedeutet 80% bis 98%gebundenem Kohlenstoff in den
Apatitzahnchen.

Folgende Gattungen kommen vorAmorphognathus Aphelognathus Plectodina
Drepanoistodus Icriodella, Panderodus Belodina , Pseudobelodinaund Ozarkodina Zur
Bestimmung der Conodonten wurden neben moderndiliteaatur die Werke von ®BANSON
und MeHL (1933),HIGGINS u. AUSTIN (1985), SWEET (1988)und ZIEGLER (1973, 1975, 1977,
1981 u. 1991) herangezogen.

Abklrzungen von Bezeichnungen zur Beschreibunggtaphisch relevanter Mikrofossil-Taxa:

(U P und pl. ....... plate
Fig. ...... Figur SP. ceeee species
[ F page Sp. ... NOVUS species

6) Faunenbeschreibung (Systematik)

6.1) StamnCONODONTA PANDER, 1856
KlasseCONODONTATA PANDER, 1856
OrdnungCONODONOTOPHORIDAEICHENBERG, 1930

Familie BALOGNATHIDAE HASS, 1959
GattungAmorphognathu8rANSON und MeEHL, 1933c

Typusart:Amorphognathus ordoviciclBRANSON und MEHL, 1933c, p. 127.

Amorphognathus ordoviciclBRANSON and MeHL, 1933c
Tafel 5, Fig. 1-3, 9-11 u. 13; Tafel 6, Fig. 1,268; Tafel 7, Fig. 1-6

1933cAmorphognathus ordovicica sp. BRANSON und MEHL, p. 127, pl. 10, fig. 38 [holotype].
1933cAmbalodus triangularisi. sp. RANSON und MEHL, p. 128, pl. 10, figs. 35-37.
1959Goniodontus superbus sp. EHINGTON, p. 278, pl. 40, figs. | u. 2.

1959Trichonodella inclinataRhodes; EHINGTON, p. 290, pl. 41, fig. 6.
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1959Tetraprioniodus parvus. sp. EHINGTON, p. 288, pl. 40, fig. 8.

1959Eoligonodina elongatéRhodes); EHINGTON, p. 277, pl. 40, fig. 5.

1959Keislognathus simplex. sp. EHINGTON, p. 280, pl. 40, figs. 9 u. 10.

1977 Amorphognathus ordoviciclBRANSON und MEHL; ZIEGLER, p. 35-40 (cum syn. 1976).

1978 Amorphognathus ordoviciclBRANSON und MEHL; Bergstrom, pl. 80, figs. 1-11.

1981 Amorphognathus ordoviciclBRANSON und MEHL; NOWLAND u. BARNES, p. 9, 10, pl. 1,
figs. 1-14.

1985Amorphognathus ordoviciclBRANSON und MEHL; SAVAGE U. BASSETT, p. 691, pl. 84,
figs. 1-21, pl. 85, figs. 1-26, pl. 863¢i 1-13.

Material: an die 200 Stiucke, grofiteils fragmergieraber auch vollstandige Elemente
(ambalodiform, ramiform, holodontiform und amorphathiform).

Lokalitat: Pin Tal/ Spiti, Indischer Himalaya; Phormation: P/7/93; P/7/131; P/7/186; P/7/236;
P/8/27; P/8/69; P/9/25; P/9/120; P/10/4; P/10/8811/80; P/12/9; P/13/117.

Beschreibung: Ambalodiforme Elemente besitzen eitsoht gebogenen Hauptzahn und

hochstehende, an der Basis miteinander verschnelpamtikel am vorderen Fortsatz. Der

Winkel, welcher vom vorderen und hinteren Fortsatgeschlossen wird, betragt mitunter Gber
90°. Die Plattform ist stark gerandet und an deefrseite relativ breit ausgebildet. Der seitliche
Fortsatz ist relativ klein. Ramiforme Elemente habe tiefe Basalgrube und seitlich verdickte
Fortsatze. Der Hauptzahn ist gerade bis leicht gehoDie kleingewachsenen Dentikel des
hinteren Fortsatzes alternieren mit einzelnen gra@nchen. Holodontiforme Elemente haben
einen Hauptzahn-ahnlichen Dentikel und zwei bezmkottsatze. Der Dritte Fortsatz ist wieder
relativ klein gewachsen. Amorphognathiforme Eleraebestehen aus einem vorderen und
hinteren Fortsatz und zwei seitlich stehenden Lappeide Lappen sind verzweigt, wobei der
innere seitliche Lappen prominenter als der &aufigreDie Plattform selbst besitzt einen

deutlichen Rand. Die Dentikel wirken eher dick wndftig. Sie sind relativ eng beieiander.

Vorkommen: Nord Amerika (Missouri, Texas, lowa, Wyiag, Ohio, Kanada); Europa
(England, N-Italien, Thiringen, Osterreich, Schwedgstonia); Indien (Spiti).

Alter und Reichweite: Oberestes Caradocium und MAshg, (Oberes Ordovizium);
Amorphognathus ordovicicu&ne.

Amorphognathus superb(iRHODES, 1953)
Tafel 4, Fig. 1-6 u. 8-10

1953Holodontus superbus. sp. RIODES p. 304, pl. 21, figs. 125-127 [holotype].
1953AmorphognathusrdovicicusBRANSON und MeHL; Rhodes, p. 283. pl. 20, figs. 47-49.
1953Ambolodus triangularisar.indentatusn. var. RIODES p. 280. pl. 20, figs. 35-37.
1953Ligonodina elongatan. sp. RIODES p. 305, pl. 21, figs. 130 u. 13l
1953Ligonodina extensa. sp. RIODES p. 306, pl. 21, figs. 128 u. 129.
1953Trichonodella gracilisn. sp. RIODES p. 314, pl. 21, figs. 144, 147-150.
1977 Amorphognathus superb(lRHODES 1953); ZEGLER, p. 43-45, pl. 3, figs. 1-9 (cum syn.
1976).
1985Amorphognathus superb(iRHODES, 1953); SAVAGE und BASSETT, p. 692, pl. 83,
figs. 1-19.
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Material: etwa 40 Stick, wobei die Multielemente mfalodiform, ramiform und
amorphognathiform) nur als Bruchstiicke erhalted.sin

Lokalitat: Pin Tal/ Spiti, Indischer Himalaya; Fiormation: P/7/31; P/7/93; P/7/131; P/7/186.

Beschreibung: Ambalodiforme Elemente besitzen eilecht gebogenen, ziemlich grol3en
Hauptzahn und an der Basis miteinander verschme]zem Teil hochgewachsene Dentikel am
vorderen Fortsatz. Der Winkel, welcher vom vordarad hinteren Fortsatz eingeschlossen wird
betragt mitunter Uber 90°. Die Plattform ist stggrandet und an der Innenseite relativ breit
ausgebildet. Der seitliche Fortsatz ist klein. Rarme Elemente haben einen geraden bis leicht
gebogenen Hauptzahn, eine tiefe Basalgrube untickeiterdickte Fortsatze. Die kleinen
Dentikel des hinteren Fortsatz alternieren mit €imen groRen Zahnchen. Amorphognathiforme
Elemente bestehen aus gleich grof3en vorderen umrém Fortsatzen und zwei seitlich
stehenden Lappen. Der vordere, innere Lappenaidt btlobat und sollte (hier leider gebrochen)
etwa so grol3 oder gréRRer sein als der hintere &artBer aul3ere seitliche Lappen ist weniger
prominent ausgebildet. Die Dentikel sitzen auf ginéamm und liegen entlang der Mittellinie
auf den Fortsatzen.

Vorkommen: Nord Amerika (Indiana, Minnesota, Newrk,dOntario); Europa (Wales); Indien
(Spiti).

Alter und Reichweite: Oberes Caradocium, (Oberedo@zium); Amorphognathus superbus
Zone.

Familie CYRTONIODONTIDAE HAsSS, 1959
GattungAphelognathu8RANSON, MEHL und BRANSON, 1951

Typusart:Aphelognathus grandiBRANSON, MEHL und BRANSON, 1951, p. 9.

? Aphelognathusp.
Tafel 6, Fig. 5

Material: 1 relativ vollstandig erhaltenes (? praminiformes) Multielement.
Lokalitat: Pin Tal/ Spiti, Indischer Himalaya; Ftiormation: P/8/69.

Beschreibung: Das abgebildete Element ist relathteght erhalten. Der komplette untere Teil
um die Basalgrube fehlt. Vorhanden ist nur der amgeelte, kantig ausgepréagte Hauptzahn, an
dessen Basis je ein Dentikel der weggebrochenesdpe zu erkennen ist.

Vorkommen: Nord Amerika; Europa; Asien; Australien.

Alter und Reichweite: Mittleres bis Oberes Ordowimni

23



GattungPlectodinaSTAUFFER, 1935
Typusart:Plectodina dilataSTAUFFER, 1935, p. 152.

? Plectodinacf. Plectodina floridaSweEeT, 1979b
Tafel 5, Fig. 4 u. 12; Tafel 6, Fig. 10

cf. 1981Plectodina floridaSwWeET, 1979b; 4EGLER, p. 283-285, pl. 2, fig. 10.

Material: 5 Multielemente (trichonodelliform und lgmnodiniform), die, abgesehen von den
gekappten Spitzen der einzelnen Dentikel, gut eghaind.

Lokalitat: Pin Tal/ Spiti, Indischer Himalaya; Ftormation: P/7/131; P/7/186; P/11/80.

Beschreibung: Trichonodelliforme Elemente sind sytrmach aufgebaut und bestehen aus
einem hohen Hauptzahn und daran ansetzend je elimen und rechten, mit Dentikel
besetzten, Fortsatz. Der Hauptzahn ist typischeevestark klingenartig abgeflacht. Die
Basalgrube ist dreieckig ausgebildet und relatig. éfoligonodiniforme Elemente bestehen aus
einem langgestrecken, mit Dentikel besetzten rentdfortsatz. Die Dentikelleiste schliel3t an
den Hauptzahn fast im rechten Winkel an. Die Basalg liegt unter dem leicht gebogenem
Hauptzahn und wird von der Basis des hinteren &trtsegrenzt.

Vorkommen: Nord Amerika; Europa; Asien; Australien.

Alter und Reichweite: Caradocium bis Ashgillium, b@@es Ordovizium); mittlere
Amorphognathus superbd®ne bisAmorphognathus ordovicicu&one.

Familie DREPANOISTODONTIDAEBERGSTROM 1981c
GattungDrepanoistodud. INDSTROM, 1971

Typusart:Oistodus forcep&INDSTROM, 1955, p. 574.

Drepanoistodus suberectfBRANSON und MeHL, 1933Db)
Tafel 7, Fig. 10

1933bOistodus suberectus sp. BRANSONund MEHL, p. 111, pl. 35, figs. 22-27.

1979bDrepanoistodus suberect(BRANSON und MEHL), SWEET, p. 79, figs. 7-21, 23. u. 30.

1985Drepanoistodus suberect(BRANSON und MEHL); SAVAGE und BASSETT, p. 708, pl. 81,
fig. 18, pl. 82, fig. 38.

1999Drepanoistodus suberectBRANSON und MEHL); FUREY-GREIG, p. 310, pl. 2, figs. 1-3
(cum syn. 1998).

Material: 1, aber dafur fast vollstandiges drepambiformes Multielement.

Lokalitat: Pin Tal/ Spiti, Indischer Himalaya; Fiormation: P/13/117.
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Beschreibung: Das bilateral symmetrische Elemestebé aus einem massiven, glattwandigen
und stark vorwartsgeneigten, leicht gebogenem Habhpt Die Basalgrube ist relativ breit
angelegt, wobei die Basis nach hinten erweitert ist

Vorkommen: Nord Amerika (New York); Siud Amerika @entinien); Nord Europa; Asien
(Indien).

Alter und Reichweite: Unteres bis Oberes Ordovizium

FamilieICRIODONTIDAE MULLER und MJILLER, 1957
Gattungicriodella RHODES 1953

Typusarticriodella superbaRHODES 1953, p. 288.

?Icriodella praecoX_INDSTROM, RACHEBOEUF UNDHENRY, 1974
Tafel 4, Fig. 13; Tafel 7, Fig. 7

1974Icriodella praecoxn. sp. INDSTROM, RACHEBOEUF UNDHENRY, p. 18, pl. 2, figs. 5 u. 6.

Material: Zwei mafig erhaltene und ihrer Zugehéeigkach jedoch fragliche (? prioniodiforme)
Elemente.

Lokalitat: Pin Tal/ Spiti, Indischer Himalaya; Fiormation: P/7/31; P/13/117.

Beschreibung: Die gefundenen ? prioniodiformen [Elet®a bestehen aus einem langeren
hinteren und einem relativ dazu, kurzen vorderensitz, die einen Winkel von etwa 135 Grad

einschlieRen. Beide Fortsatze sind mit einfachentikelreihen besetzt und werden durch den
leicht gebogenen Hauptzahn miteinander verbundén.zDr Basis weit auslaufende, ziemlich

dinne Wand bildet eine groR3e Basalgrube.

Vorkommen: Europa (Wales, Welsh Borderland, Oslchv&den, Armorikanisches Massiv);
Indien (Spiti).

Alter und Reichweite: Caradocium bis Ashgillium, ittléres bis Oberes Ordovizium);
Amorphognathus tvaerenst®ne bis Basi&morphognathus ordovicici&one.

Icriodella superbaRHODES 1953
Tafel 4, Fig. 19-21; Tafel 5, Fig. 15 u. 16; TaelFig. 3 u. 13; Tafel 7, Fig. 15

1953lIcriodella superban. sp. RIODES p. 288, pl. 20, figs. 62, 63, 78 [holotype], 58, u. 65.
1953Sagittodontus robustus sp. RIODES p. 311, pl. 21, figs. 141 u. 142.
1953Sagittodontus robustusar. erectusn. var. RiIODES p. 311, pl. 21, figs. 143, 151, u. 152.
1953Sagittodontus robustusr. distaflexus. var. RHODES p. 312, pl. 21, figs. 137 u. 138.
1953Trichonodella divaricatan. sp. RIODES p. 313, pl. 21, figs. 140, 145, u. 146.
1953lIcriodella superbavar.acutan. var. RIODES p. 288, pl. 20, figs. 59, 60, 64, 65,

71-73 u. 77.
1953lIcriodella planan. sp. RIODES p. 287, pl. 20, figs. 67, 74, u. 76.
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1953lIcriodella n. sp. RIODES p. 288, pl. 20, fig. 61.

1953lIcriodella deforman. sp. RIODES p. 286, pl. 20, figs. 67-70.

1953lIcriodella elongatan. sp. RIODES p. 287, pl. 20, figs. 79-81.

1981Icriodella superbaRHODES KLAPPERUNd BERGSTROM pp. W125, W126, fig. 74(la-j).

1985Icriodella superbaRHODES SAVAGE und BASSETT, p. 706, pl. 80, figs. 8-14, pl. 82,
figs. 28-33, pl. 83, figs. 20-25, pl. 84s. 22-25, pl 85, figs. 40-43.

Material: etwa 50 gebrochene und teils mafig gextenBa Elemente.

Lokalitat: Pin Tal/ Spiti, Indischer Himalaya; PHormation: P/7/48; P/7/93; P/7/131; P/7/186;
P/7/236; P/8/27; P/8/69; P/10/4; P/11/80; P/12/93A.17; P/13/136; P/13/299.

Beschreibung: Es wurden fast ausschliel3lich ma$3a/&lemente gefunden. Aufféllig ist, dal3
vielen Elementen der hintere, klingenartige undemer verschmolzenen Dentikelleiste besetzte
Fortsatz abgebrochen ist. Der vordere, langeres&arbesteht aus einer Doppelreihe von runden
bis ovalen, ziemlich groRen Dentikel. Es sind melsb gut gegeneinander abgegrenzte
Zahnchen pro Reihe. Die Dentikel am Ende der Lesgstd meist etwas kleiner als die in der
Mitte. Der Hauptzahn bildet den zentralen Teil Hesplex gebauten Conodonten. Er ist je nach
Morphotyp entweder plump und niedrig oder grazd welativ hochgewachsen. Der seitliche Ast
ist ziemlich kurz und bei vielen Pa Elementen wéggehen. Der vom auf3eren Rand der Basis
gebildete Hohlraum ergibt eine sehr grofRe und Beafgalgrube.

Vorkommen: Nord Amerika; Europa (Wales, Welsh Boaed, Oslo, Schweden, Estland);
Indien (Spiti)

Alter und Reichweite: Caradocium bis Ashgillium, iftéres bis Oberes Ordovizium); oberste
Amorphognathus tvaerensd®ne bisAmorphognathus ordovicicu&ne.

Familie PANDERODONTIDAE LINDSTROM, 1970
GattungPanderodu€THINGTON, 1959

Typusart:Paltodus unicostatuBRANSON und MeHL, 1933b, p. 42.

Panderodu<f. P. gracilis (BRANSON und MeHL, 1933b)
Tafel 4, Fig. 18; Tafel 5, Fig. 7

cf. 1933bPaltodus gracilisn. sp. RANSON und MEHL, p.108, pl. 8, figs. 20 u. 21.
cf. 1985Panderoduf. P. gracilis (BRANSON und MEHL); SAVAGE und BASSETT, p. 708, pl. 80,
figs. 42-47.

Material: unzahlige Einzelzahn Conodonten.

Lokalitat: Pin Tal/ Spiti, Indischer Himalaya; Piormation: P/7/31; P/7/48; P/7/131; P/7/186;
P/7/236; P/8/27; P/8/69; P/9/25; P/9/120; P/10/A0R61; P/10/314; P/11/78; P/11/80; P/12/9;
P/13/117; P/13/170; P/13/299.

Beschreibung: Ein Grof3teil der Einzelzahne ist ediev an der Basis oder an der Spitze
abgebrochen. Eine genaue Bestimmung, die sichaercAuspragung der Basalhohle richtet, ist
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daher nicht moglich. Die Basalhohle ist normalesgdionisch, manchmal etwas abgeflacht und
tief. Einige Zahne zeichnen sich durch einen Unigmimkt im oberen Drittel aus. Andere
dagegen sind nur leicht gebogen. Viele weisen d#mggs feingerippte oder runzelige
Oberflachenstruktur auf.

Vorkommen: Nord Amerika; Asien (Indien); Europa (M& Welsh Borderland, Osterreich,
Schweden); Nord Afrika; Australien (New England).

Alter und Reichweite: Unteres Ordovizium bis Obdbevon.
GattungBelodinaETHINGTON, 1959
Typusart:Belodus compressiBRANSON und MEHL, 1933, p. 114, pl. 9, figs. 15, 16.

Belodina confluenSwWeeT, 1979b
Tafel 6, Fig. 11 u. 12; Tafel 7, Fig. 12-14

1959Belodina grandi{STAUFFER); ETHINGTON, pl. 40, fig. 14.

1959Belodina wykoffensi€STAUFFER); ETHINGTON, pl. 40, fig. 16.

1966Eo0belodina fornicalg STAUFFER); PHILIP, figs. 4, 8.

1977Belodina compress@BRANSON und MEHL); BARNES, p. 105, pl. 4, figs. 16-18.
1979bBelodina confluenSweeT, p. 59-60, fig. 5, 10, 17, fig. 6, 9.

1981Belodina confluenSWEET, ZIEGLER, p. 73-77, pl. 2, figs. 8-14.

1999Belodina confluenSWEeEeT, FUREY-GREIG, p. 309, pl. 1, figs. 4-9 (cum syn. 1998).

Material: zirka 20 Multielemente (grandiform, corapsiform und eobelodiniform), einge davon
sind zerbrochen, andere wiederum, bis auf die gakapSpitzen ihrer Dentikel, fast vollstandig.

Lokalitat: Pin Tal/ Spiti, Indischer Himalaya; PiRormation: P/11/80; P/12/9; P/13/117;
P/13/136; P/13/299.

Beschreibung: Grandiforme Elemente sind mituntgrpedt so grol3 wie die anderen Elemente
des Apparates. Sie sind bilateral symmetrisch uedtdhhen aus einem gut gekrimmten,
gefurchten Hauptzahn, dessen Basalgrube etwasrvadstelie des oralseitigen Absatzes ist. An
den prominenten Absatz schlieRen 5 massive, amrr iBesis miteinander verschmolzene
Dentikel. Sie sind vorwarts gerichtet. Die jewedis3en gelegenen Dentikel sind durch einen
Einschnitt von Absatz und Hauptzahn gut abgegrddas. compressiforme Element ist ebenso
bilateral symmetrisch mit einer tiefen, aber enggabildeten Basalgrube des Hauptzahnes. Der
Hauptzahn selbst ist anfangs relativ gerade. Erstean obersten Dentikel beginnt er durch eine
Krimmung von etwa 90 Grad, stark vorartsgeneigtegedie Spitze zu laufen. Eine Furche
trennt die orale von der aboralen Seite. Die oBdte des Elementes besteht aus einem
pominenten Absatz, dessen Basalgrube ahnlich deHdeptzahnes ist und aus drei Dentikel.
Die Dentikel sind ebenso massiv und gut gegen Absatd Hauptzahn abgrenzbar.
Eobelodiniforme Elemente sind relativ klein und ite=n auf der oralen Seite einen sehr
prominent ausgebildeten Absatz, aber keine DentBel beiden Basalgruben sind abgeflacht,
konisch und durch eine Furche entlang der inneranpktahnseite voneinander getrennt. Der
Rucken des Hauptzahnes ist von der Basis zur Spitza mit 90 Grad gekrimmt und zeigt
(durch einen ausgepragten Knick ab dem oberen &esldbsatzes) gerade nach vorn.
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Vorkommen: Nord Amerika (Kanada, Arkansas, Colordddiana, lowa, Kansas, Kentucky,
Missouri, Texas, Utha, Wyoming); Europa (Polen,&ethen); Asien (Russland, Indien);
Australien (New South Wales, Queensland).

Alter und Reichweite: Caradocium und Ashgillium,iffiéres bis Oberes Ordovizium); knapp
ober der Untergrenze deAmorphognathus superbuZone bis zur unteren Halfte der
Amorphognathus ordovicicu&ne.

GattungPseudobelodin®weeT, 1979b
Typusart:Belodina kirkiSToNE und FURNISH, 1959.

Pseudobelodina dispang$&LENISTER)
Tafel 7, Fig. 11

1957Belodus dispansuSLENISTER, p. 729, 730, pl. 88, figs. 14, 15.
1959Belodinaaff. B. dispansd GLENISTER); ETHINGTON, p. 272, pl. 40, fig. 15.
1977Belodina dispanséGLENISTER); BARNES, p. 105, pl. 4, figs. 8-10 (cum syn. 1976).
1981Belodina dispanséGLENISTER); NOWLAND und BARNES, p. 12, pl. 8, figs. 6, 7, 10, 11.
1979bPseudobelodina dispang&LENISTER); SWEET, p. 68, 69, fig. 5 (6, 18), fig. 6 (1, 6, 7, 8)
(cum syn. 1978).
1999Pseudobelodina dispang&LENISTER); FUREY-GREIG, p. 311, pl. 3, figs. 10-13
(cum syn. 1998).

Material: 1 vollstandig erhaltenes Exemplar (corspifermes Element).
Lokalitat: Pin Tal/ Spiti, Indischer Himalaya; Fiormation: P/13/117.

Beschreibung: Das compressiforme Element ist bdatymmetrisch mit einer tiefen, aber eng
ausgebildeten Basalgrube. Der basale Konus salbahfangs noch gekrimmt und lauft ab der
Mitte vorwartsgeneigt gegen die Spitze relativ derand eng zu. Eine Furche trennt die orale
von der aboralen Seite. Die orale Seite des Elezsdmgsteht an der Basis aus einem nicht sehr
prominenten Absatz und aus wenigen, vorwartsgesigiadelartigen Dentikel.

Vorkommen: Nord Amerika (Kanada, Ontario, Quebenp€ado, lowa, Kansas, Missouri,
Texas, Utha, Wyoming); Asien (Indien); Australiée¢v England).

Alter und Reichweite: Caradocium und Ashgillium,itfiéres bis Oberes Ordovizium); mittlere
Amorphognathus tvaereng®ne bis in die mittlere dé&kmorphognathus ordovicicu®one.

FamiliePOLYGNATHIDAE BASSLER 1925
GattungOzarkodinaBRANSON und MEHL, 1933a

Typusart:Ozarkodina typicdBRANSON und MEHL, 1933a, p. 51.

? Ozarkodina pseudofissil{&INDSTROM, 1959)
Tafel 5, Fig. 5
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1959Ctenognathupseudofissilis1. sp. INDSTROM, p. 439, pl. 4, figs. 1-9.

19590zarkodina pseudotypiaa sp. UINDSTROM, p. 441, pl. 4, figs. 17 u. 18.

1985 ?0zarkodina pseudofissil{fINDSTROM); SAVAGE und BASSETT, p. 709, pl. 84,
figs. 30-33, pl. 85, fig. 27.

Material: 4 relativ gut erhaltene ozarkodiniformeiliielemente.
Lokalitat: Pin Tal/ Spiti, Indischer Himalaya; Fiormation: P/7/131; P/7/186.

Beschreibung: Die Basalgrube des ozarkodiniformemEntes liegt unter dem relativ breiten

Hauptzahn, im letzten Drittel nahe dem Ende deteten Fortsatzes und lauft als diinne Furche
gegen beide Enden des Elementes. Sie ist nicht weitrausgedehnt. Der hintere Fortsatz
besteht aus drei miteinander verschmolzenen Dénblez vordere Fortsatz hingegen aus sieben
verschmolzenen Dentikel.

Vorkommen: Europa (Wales, Welsh Borderland); Indi@piti).

Alter und Reichweite: Caradocium und Ashgillium, b@es Ordovizium); mittlere
Amorphognathus superbd®ne bis in die mittlere dé&kmorphognathus ordovicicu®one.

6.2) OrdnungPALAEOSCOLECIDACONWAY MORRISuUnd ROBISON, 1986

FamiliePALAEOSCOLECIDAEWHITTARD, 1953
GattungMilaculum MULLER, 1973

Typusart:Milaculum ruttneriMULLER, 1973, p. 220, pl. 33, figs. 1-6.

Milaculumsp.
Tafel 8, Fig. 1-5

1973Milaculumn. g. MILLER, p. 117-228, pl. 32-34.
1985Milaculumsp. MULLER; HIGGINSUNdAUSTIN, p. 62, pl. 2.4, fig. 14.
1989Milaculumsp. MULLER; BOOGAARD, p. 8, pl. 4.

Material: Unzahlige, zumeist vollstandig erhaltefigemente, mit bemerkenswert hoher
Diversitat.

Lokalitat: Pin Tal/ Spiti, Indischer Himalaya; PHormation: P/7/31; P/7/93; P/7/131; P/7/186;
P/7/236; P/8/27; P/8/69; P/9/25; P/9/120; P/10/40R61; P/10/314; P/13/117.

Beschreibung: Ovalsigmoidal und flache oder hamrieraylanglich gestreckte Elemente, die
ebenso wie Conodonten aus Phosphat bestehen, mb&egensatz zu diesen nicht von
konzentrischen Anwachslamellen aufgebaut werdenmtlighe Elemente besitzen eine
Basalhohlung. Die &ufRRere Oberflache ist stark skrgst. Es lassen sich zwei
Skulpturelementtypen unterscheiden:

1) grolRere, spitzkonische Gebilde, die peripher ki@men Kndtchen umgeben sind (Tafel 8,
Fig. 1, 2)
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2) zu Lamellen verschmolzene grol3ere Knotchen,adiglen Seiten noch in Kndtchenreihen
differenziert sind (Tafel 8, Fig. 3 bis 5).

Vorkommen: Nord Amerika (Ontario, Alberta, Minnespt Europa (England, Schweden,
Norddeutschland); Asien (Iran, Indien).

Alter und Reichweite: Oberkambrium bis Ordovizium.
6.3) OrdnUuN@ENTACULITIDA LYASHENKO, 1955a, b

Familie TENTACULITIDAE WALCOTT, 1886
GattungTentaculitesSSCHLOTHEIM, 1820

Typusart:Tentaculites scalariSCHLOTHEIM, 1820, p.377.

Tentaculitessp.
Tafel 8, Fig. 14-16

1820Tentaculites scalariSCHLOTHEIM, p.377.
1955Tentaculites lowdorfrisHERuUNdY OUNG, p. 871-875, pl. 88, fig. 1-10.
1996bTentaculites richmondensidILLER; BERGSTROM p. 282-287.

Material: stark unterschiedliche Form der Erhaltudg sich nach Einbettung und Sediment
orientiert. So findet man in den SiltsteinbankerdanBasis von P/9 vor allem nur Abdrticke, die
im Gegensatz zur umgebenden Sedimentfarbe auffétbgge verwittern. Hingegen in den
Banken von P/11 lassen sich, aufgrund frihdiagectegr Lithifikation, auch korperlich
erhaltene, primér vollstandige Tentakuliten berdg@en meisten fehlt jedoch, bedingt durch die
Gewinnung mittels Saure, der fragile, juvenile, emppte Teil des Gehauses. Vollstandige
Gehéause kdnnen aber im Schliff beobachtet werden.

Lokalitat: Pin Tal/ Spiti, Indischer Himalaya; Pikormation: P/9/1; P/9/2; P/9/3; P/9/4; P/9/5;
P/11/80; P/12/1; P/12/24.

Beschreibung: Die bearbeiteten Tentakuliten bestehs einem glatten und fragilen juvenilen
Abschnitt und einem, mit prominenten transvers&amgen besetzten, adulten Abschnitt. Das
Verhéltnis der Abschnitte zueinander liegt etwa beiu 5. Die Gesamtlange kann mit 12 bis
15 mm und der Durchmesser nahe der Apertur mit 1 w@mgegeben werden. Der

Wachstumswinkel betragt beim juvenilen Teil im Chechnitt 11° und beim adulten etwa 4-5°.
Im Schliffbild sieht man, dass der juvenile Abs¢hmtern septat ist und aus bis zu 5, leicht
unregelmaRigen, konischen Septen besteht, die konla Apertur sind. Die Externseite des
adulten Abschnittes zeigt neben den transversailegeR noch feine Longitudinalrippen.

Vorkommen: Nord Amerika, Stid Amerika, Europa, Asi@frika, Australien.

Alter und Reichweite: Ashgillium bis Frasnium, (&g Ordovizium bis Oberes Devon).
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7) Stratigraphie

Die Klarung der stratigraphischen Stellung der Fanmation anhand von Fossilien gestaltet sich
einigermalien schwierig. Sie geschah bisher fasichlis3lich auf Basis von Makrofossilien,
wobei aber Basis und Top der Formation relativifass sind. Jingere Autoren haben das von
HAYDEN (1904) und REeD (1912), sowie S.TER & BLANFORD (1865) gesammelte und
beschriebene Fossilmaterial Uberarbeitet. Darasiebend haben sie die chronostratigraphische
Einstufung jeweils neu definiert bzw. adaptiert.

HAYDEN (1904, 1908) nahm an, dass die Pin Fm vom Caradoc (Ohlmrzidm) bis ins
Wenlock (Mittelsilur) einzustufen ist (Fig. 7), webder karbonatreiche Teil, also ein Grof3teil
des Profils, ins Silur gestellt wurde. Dieses Alteiurde durch die Einstufung von
Trilobitenresten, Brachiopoden und Korallen festgél Dem folgt auch GeL & NAIR (1977),
BHARGAVA & BAssI (1998), und STTNER et al (2001). RIKANTIA (1974, 1981) stellt die
bearbeitete Formation als Takche Fm ins ObersiisirUnterdevon. WNDA & SINGH (1977)
befinden silurisches Alter fur das Profil (bezeiehnals Thaple Fm). Aufgrund meiner
Conodontenergebnisse (siehe unten) muf3 nun ein t&roB8er Pin — Karbonate ins
Oberordovizium datiert und die Obergrenze nicht meth Wenlock sondern im Llandovery
(Untersilur) gezogen werden. Durch die hier moglideingrenzung der O/S-Grenze kénnen
erstmals Rickschlisse auf die Auswirkungen der ospétizischen Vereisung auf dem
nordindischen Schelf(rand) gezogen werden.

HAYDEN | GOEL & NAIR SRIKANTIA NANDA & SINGH BHARGAVA & BASSI vorliegende

(1904, 1908) (1977) (1974, 1981) (1977) (1998) Arbeit
=
o
%
R L

Takche Fm. |
= Thaple Fm.
|2 Silur Pin Lst. Takche Fm. ;

= Pin Fm.
.2
N
=
[®]
)=
@)

Fig. 7: Ubersichtstabelle zur stratigraphischen Stellung der Pin Formation.

Aufgrund meiner Untersuchungen der Conodonten wiiidelen basalen und mittleren Anteil
der Formation (Fig. 8) spatordovizisches Alter @mcium und Ashgillium) festgestellt. Die
Unterteilung des Oberordovizium in Stufen (Puggiti bis Hirnantium) ist allein mit
Conodonten sehr vage. Litho- und Mikrofazies mustiandie Korrelation miteinbezogen
werden. Die BiozoneAmorphognathus superbusid A. ordovicicussind durch das Auftreten
von Amorphognathus superhusA. ordovicicus Aphelognathus sp., Plectodina sp.,
Drepanoistodus suberectusriodella praecox|. superba, Belodina conflugnBseudobelodina
dispansaOzarkodina pseudofissili®anderodusp., etc. belegt. Die Ordovizium/Silur - Grenze
mufd aufgrund der bis Top P/13 vorkommenden Muliielete oberhalb dieses Komplexes
liegen, wobei die Grenze des oberen Bereiches ratefsilurisches Alter beschrénkt bleibt. Das
vermutete untersilurische Alter ATENT und MawsoN 2001, pers. Kommentar) beruht auf
Conodontenfunden aus dem nahegelegenen Profil bekill Der dortige Top-Abschnitt ist
aufgrund der vergleichbaren Lithologie gut mit d&emplex P/16 im Profil bei Farka Muth zu
korrelieren.
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8) Faziesanalyse
8.1) Litho- und Mikrofazies

Das Profil lasst sich in 3 Grof3- und mehrere Klgkten unterteilen. Begleitend dazu zeigt Fig.
9 das Verhéltnis des geltsten Karbonatanteils zol@islichen Rickstand der saurebehandelten
Gesteinsproben. Schwankungen in der Verteilung KtengroRen des Rickstandes und der
Karbonatgehalt korrelieren gut mit den erarbeitetgkien.

Der erste Zyklus (0 m — 140 m) beginnt mit deriBasn P/1 und endet an der Basis von P/9.
Der zweite Grof3zyklus (140 m — 220 m) ist an desiB&on P/9 anzusetzen und reicht bis zum
Top von P/13, wo der dritte Zyklus (220 m — 280bwmyinnt. Fir die Ausscheidung der Zyklen

waren folgende Parameter mal3geblich: die Art dedinBmtgesteines, die Ausbildung der

Banke und deren Machtigkeit sowie der Erhaltungsmus und die taphonomische

Vergesellschaftung fossiler Uberreste. Die BagiegeZyklus beginnt mit einer siliziklastischen

Folge, die in sandige Karbonate Ubergeht und sedfeny das Top in reinen Kalk fortsetzt. In

letzterem ist das verstarkte Auftreten von Koraltbarakteristisch ausgepragt.

Am deutlichsten ist der erste Zyklus ausgepragh samtliche fazielle Ubergéange von
siliziklastischer zu karbonatischer Sedimentatiembaltet und als Ausnahme ab P/7 Korallen
und Stromatoporen fuhrt. Der Abschlu3 des Zyklusdwdurch einen abrupten Wechsel in der
Lithologie hervorgerufen. Ob die Ursache dafur eltebung der Plattform oder ein starker
Abfall des Meeresspiegels (méglicherweise durcheWeng) ist, kann nur durch weitere
Untersuchungen geklart werden.

Der zweite Zyklus ist nicht so vollstandig wie danste. Auf geringméchtiges Siltsteinpaket
(Basis P/9) folgt ein karbonatischer Abschnitt (\gerMeter Uber der Basis von P/9) der sich bis
zum Top von P/13 erstreckt. Das Top von P/10 shadriner Hartgrund ausgebildet. Durch die
weiterhin karbonatische Sedimentation (P/11 bisSPlird mit der Grenze P/10 zu P/11 kein

weiterer Zyklus begonnen.

Der letzte Zyklus besteht aus sandiger bis sandligrbonatischer Fazies, hort jedoch vor der
Ausbildung echter Kalke auf. Es wird davon ausgggan dass der Zyklus ursprtnglich

vollstandiger war, und der zu erwartende karboolagisHangendteil von spater Erosion

abgetragen wurde. Von diesem Ereignis zeugt abertgfgehende, relativ starke Silizifizierung

der Banke mit einer Diskonformitdt am Top von P/Dfe dartber abgelagerten flachmarinen
Quarzarenite der devonischen Muth Fm belegen eio@eg zumindest das Mittel- und Ober -

Silur umfassende Schichtliicke.

Die zur Mikrofaziesanalyse verwendeten Dunnsahliffurden unter Zuhilfenahme des Atlas
der Sedimentgesteine in Dunnschlifferpgvs et al. 1986) ausgewertet.

Im Profil vorkommende Sedimenttypen (vgl. KapBelBeschreibung der einzelnen Komplexe)
sind muskovitreicher Siltstein, Glaukonitsandste@uarzarenit und kalkige Gesteine. Die
Mikrofazies der Karbonatgesteine besteht aus Odspapeloidalem Wackestone,
pelmikritischem Wacke- bis Packstone, peloidalerokB@ne und bioklastischem Grainstone.
Als Bioklasten dominieren oft Crinoiden, Crinoid&Bryozoen oder Brachiopoden Crinoiden
& Trilobiten Vergesellschaftungen. Druckldsung agl&ithen ist haufig.

8.2) Biofazies

Durch die Analyse der Korallen und Stromatoporerege¥ 1984, 1992), der Brachiopoden
(SHEEHAN 1975,R0OHR et al 1992, BRCIVAL 1992) und Conodonten W&ET und BERGSTROM
1984) konnten Aussagen zur Bathymetrie, zum Palmeakind zur Palaeotemperatur gemacht
werden.
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Gesteinsproben aus der Pin Formation.
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Bei den abgelagerten Sedimenten handelt es sickeairhtes bis tieferes Flachwasser, da die
meisten der gefundenen Korallen, Stromatoporenir@asien, Brachiopoden Echinodermaten
und Bryozoen Bewohner des Flachwassers sind. i Brigt zwar anhand der Lithologie drei
Transgressivzyklen (Fig. 12), doch der Meeresspisgeeint nie tiefer als bis zur maximalen
Wellengangsbasis anzusteigen. Auch die vorherrsigdrenConodontenvergesellschaftungen
bestéttigen den flachmarinen Lebensraum. TrotzdenMdltielemente nicht alg situ Befund
gewertet werden dirfen, zeigt sich schon allein gaufd des bruchstickhaften
Erhaltungszustandes, dass die Elemente in eineeréiérgetischen Bereich abgelagert worden
sind. Laut BRRNES und FAHRAEUS (1975), die von einer nektobenthischen Lebenswgise
ordovizische Conodontophorida ausgehen, bestehMégichkeit, Conodontenkommunitaten
zu bathymetrischen Bestimmungen heranzuziehen. Diehge stehen die Gattungen
Eoplacognathus Rhodesognathiys Baltoniodus Plectodinga Beloding Icriodella und
Amorphognathusir sublitorales Milieu wahrend des Caradoc und gshim Gegensatz dazu
sind die Gattunge@ordylodusundBelodellaindikatoren fiir steigende Meerestiefe.

( B Amorphognathus - Periodon Fauna

y ® Phragmodus Fauna
\ !/
\ L/
Oberes Caradoc bis Unteres Ashgill \/

Fig. 10: Verteilung der Conodontenfaunen wéhrend des Oberen Ordovizium (verdndert nach LINDSTROM, 1976)

Die Vergesellschaftung der bearbeiteten Conodonted dominiert von den Gattungen:
Amorphognathusind Icriodella. Beide charakterisieren diémorphognathugauna (BRNES
und FAHRAEUS 1975, ULNDSTROM 1976). Erst gegen das Top von P/11 kommen Multietge
von Beloding Elemente die dePhragmodud~auna (INDSTROM 1976) zugerechnet werden,
dazu (Fig. 10). Es zeigt sich, dass démorphognathugauna als Indikator fur ein kihles
marines Environment des spaten Ordovizium angesshdrund als Vertreter der ,Atlantischen
Faunen Provinz“(INDSTROM 1976) gilt. Im Gegensatz dazu steht Bieragmodud-auna, als
Vertreter der ,Pazifischen Faunen Provinz®, fur di@meren Meere der nordlichen Hemisphare
wahrend des Oberen Ordovizium (Fig. 11). Der Griiirddie Faunenvermischung im oberen
Conodonten fuhrenden Teil des Profils soll im néam¥apitel erlautert werden.
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Elord.hche I’l,emlsphare, . ’—\ Landmassen mit rezenten Kontinentalrindern
Pazifische” Faunenprovinz

Siidliche Hemisphiire, == Vermutliche Verteilung der Landmassen
“Atlantische” Faunenprovinz = wihrend des Ordovizium

Fig. 11: Vereinfachte Darstellung der beiden Faunenprovinzen verursacht durch Temperaturunterschiede im
marinen Lebensraum wahrend des Oberen Ordovizium (verdndert nach LINDSTROM, 1976)

9) Nachweis der Ashgillvereisung ?

Die Vereisung wahrend des spaten Ordoviziums dgitgiobaler Event und sollte daher in
samtlichen Ordovizium/Silur — Grenzprofilen nacheisen sein. Indikatoren dafir sind der
Nachweis der Hirnantia-Fauna (einer Vergesellschaftung kleinwtchsigerterarmer
Brachiopoden), das Vorhandensein von Tilliten etoder aufgrund des eustatischen
eisverursachten Meeresspiegeltiefstandes eine [8klike. Im Profil bei Muth konnten keine
Tillite nachgewiesen werden. Die gefundenen Brgubiien lassen zwar auf Ashgill - Alter
schliel3en, aber eine distinkternantia-Fauna konnte nicht nachgewiesen werden und scheint
fehlen. Solitare rugose (streptelasmatinide unabstglinide Formen) sowie heliolitine und
halysitine Korallen und die Conodontenvergesell&ang (Amorphognathu$auna) von P/7 bis
P/10 deuten eine flachmarine Kaltwasserfazies &PA1 bis P/13 wird di@morphognathus
Fauna jedoch langsam von ElementenRiegagmodud-auna abgeldst.
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Dieser Wechsel sowie das Vorkommen von Koralleig®isting ? Palaeophyllumusw.) und
Echinodermaten der karbonatischen Fazies sind geediir Warmwasser und deuten eine
Erwdrmung an. Meinen Daten zufolge fehlt im Profier sedimentdre Nachweis der
tatsachlichen Vereisungphase im Hirnantium (sepafatrve in der glob. Meeressp.k. von Fig.
12) aufgrund des flachmarinen SchelfbedingungenGrdovizium von Spiti. Im Zuge der
globalen Regression wahrend des spaten RawtheiumHimmantium muf3 wohl der hdhere
ordovizische Teil der Pin Formation trocken gefalgzin. Die marine Sedimentation setzt erst
mit dem Abschmelzen (?) des Eises und der untessihen Transgression fort, die im Profil
dem beginnenden Zyklus 3 (Fig. 12) entspricht.

10) Schlussfolgerungen

Conodonten belegen spéates Caradoc bis Ashgiliofphognathus superbusid A. ordovicicus
Zone). Conodontenfunde aus dem nahegelegenen Pyvofil Mikkim helfen durch
lithostratigraphische Korrelation den geringmaatnigHangendanteil in das untere Silur zu
stellen. Im Profil konnten zwei Conodontenkommueitéfestgestellt werden. Es handelt sich
um die Amorphognathug-auna(Amorphognathusind Icriodella), die ab dem zweiten Drittel
des Profils von déPhragmodug~auna Belodinaua. Elemente) abgeldst wird.

Die Amorphognathug-auna, als Multielement-Gruppe des Obersten Caradd des Ashgill
(A. ordovicicusBiozone) wird als Bewohner der kiihlen Meere dedlisien Hemisphéare
angesehen. Sie gilt als Vertreter der ,Atlantisciovinz® zu der die Britischen Inseln, das
sudliche Europa, Afrika, Sud Amerika, Indien, Aaden und die Antarktis z&hlen. Die
Elemente dePhragmodud~auna gehéren den warmeren Meeren der nordlickeemdphare an.
Dafir sprechen auch Korallen und Stromatoporen &&aiischaftungen, sowie Brachiopoden,
Bryozoen, Crinoiden und Gastropoden, die im Pgedfunden wurden.

Das Ablagerungsmilieu des Profiles wird generefgeund seiner charakteristischen Fauna und
Fazies als seichtes bis tieferes Flachwasser metegd. Drei sedimentare Zyklen wurden
unterschieden. Die Trans- und Regressionsphasen Pimafil wurden der globalen
Meeresspiegelkurve HGGETT et al 1981,FORTEY 1984, Rosset al. 1992) gegeniibergestellt.
Dadurch zeigt sich, dass die tatsachliche Verespimgse wahrend des spaten Rawtheium und
Hirnantium im Oberen Ordovizium nur als Hiatus im Profil aufscheint. Erst durch die leichte
Transgression im Unteren Silur kommt es wieder a&diSentation. Belegt wird diese
Auffassung durch das verstarkte Auftreten von QGbidmern und Conodonten der
karbonatreichen Formation.
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13) Anhang
5 Tabellen, die samtliche Rohdaten zu den geldStedontenproben aus der Pin Formation
bei Farka Muth beinhalten. Angegeben sind: die &mbbzeichnung, das Jahr der Probennahme,
das Gewicht der Gesteinsprobe vor dem Losvogangestas Gewicht der einzelnen Fraktionen

nach der Saurebehandlung.

14 Tafeln, auf denen Dunnschliffe, Mikro- und Maleana (und ,Flora®) abgebildet sind.
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Liste der gelésten Proben aus der Pin Fm. bei Farka Muth; Pin Tal; Spiti Gewicht der Fraktionen (in Gramm)
Probenbezeichnung | Jahr der Pr.nahme | Gewicht vor dem Lésen| Fraktionen CH3COOH HCOOH
Sh/94 India 2001 17509 > 500um 1706,2
500um minimaler 11,4
250um Ruickstand 2,3
125um daher gleich in 2,6
0,63pm HCOOH 3,8
< 0,63um 2,0
P/1/01 India 2001 1000g > 500um 984.6
500um minimaler 9,9
250um Rickstand 1,4
125um daher gleich in 1,4
0,63um HCOOH 1,4
< 0,63um 1,3
P/2/112 India 2001 14509 > 500um 1404,7
500pum minimaler 4,9
250um Rickstand 2,4
125um daher gleich in 3,3
0,63pum HCOOH 3,6
< 0,63um 2,0
P/5/02 India 2001 2700g > 500um 2654,1
500pum 96,3 26,1
250um 16,1 3,0
125um 15,1 3,6
0,63pm 23,7 4,3
< 0,63um 14,1 2,2
P/5/27 India 2001 950g > 500um 928,8
500um minimaler 11,4
250um Rickstand 2,3
125um daher gleich in 2,2
0,63pm HCOOH 2,8
< 0,63um 2,0
P/5/150 India 2001 18509 > 500um 1798,8
500um minimaler 27,6
250um Rickstand 4.3
125um daher gleich in 4,0
0,63um HCOOH 5.3
< 0,63um 8,1
P/5/169 India 2001 25009 > 500um 2420,2
500um minimaler 8,3
250um Rickstand 2,1
125um daher gleich in 2,2
0,63um HCOOH 2,2
< 0,63um 2,0
P/7/31 India 2000 etwa 1000g > 500um 400
500um 16,9 22,3
250pm 11,6 5,5
125um 36,6 8,5
0,63um 45,9 10,3
< 0,63um T ?
P/7/31 India 2001 4000g > 500pm 687,6
500pum 90,6 58,8
250pm 31,6 22,7
125um 77,7 59,3
0,63pm 106,3 73,6
< 0,63um 34,4 28,8
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Liste der geldsten Proben aus der Pin Fm. bei Farka Muth; Pin Tal; Spiti

Gewicht der Fraktionen (in Gramm)

Probenbezeichnung | Jahr der Pr.nahme | Gewicht vor dem Lésen| Fraktionen CH3COOH HCOOH
P/7/48 India 2000 Handstlick <100g > 500um 42,6
500um 14,3
250um 6,0
125um 7,2
0,63um 9,3
< 0,63um ?
P/7/48 India 2001 55009 > 500um 1117,5
500um 63,2 41,5
250um 37,1 23,3
125um 38,6 36,1
0,63um 38,7 59,1
< 0,63um 49,8 52,2
P/7/93 India 2001 5000g > 500um 1340,0
500um 99,8 29,2
250pm 28,3 5,7
125um 49,9 6,9
0,63um 65,4 8,6
< 0,63um 94,5 5,9
P/7/112 India 2001 1200g > 500um 960,3
500um 10,9 8,5
250um 1,6 1,4
125um 1,5 1,4
0,63um 1,5 1,5
< 0,63um 1,4 1,4
P/7/131 India 2001 30009 > 500um 318,2
500um 91,6 25,9
250um 37,7 9,4
125um 61,0 17:3
0,63um 69,2 23,6
< 0,63um 62,6 21,5
P/7/186 India 2001 30009 > 500um 291,6
500um 75,4 10,9
250um 21,4 2,5
125um 26,1 3,1
0,63um 45,6 3,8
< 0,63um 89,7 1,4
P/7/236 India 2001 50009 > 500um 459,4
500um 69,9 64,1
250pm 39,0 19,3
125um 39,3 20,1
0,63um 30,3 31,0
< 0,63um 21,5 64,2
P/8/27 India 2001 4000g > 500pm 394,5
500um 72,0 14,3
250um 24,9 5,6
125um 32,9 5,0
0,63um 34,0 7,8
< 0,63um 95,1 7,9
P/8/35 India 2000 100g > 500pm 96,4
500um 0,9
250um 0,8
125um 0,8
0,63um 0,9
< 0,63um 2
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Liste der gelésten Proben aus der Pin Fm. bei Farka Muth; Pin Tal; Spiti Gewicht der Fraktionen (in Gramm)
Probenbezeichnung | Jahr der Pr.nahme | Gewicht vor dem Lésen| Fraktionen CH3COOH HCOOH
P/8/69 India 2001 4000g > 500pm 1202,0
500um 95,3 33,2
250um 27,4 9,2
125um 43,8 15,2
0,63um 70,2 19,0
< 0,63um 103,6 25,9
P/9/02 India 2001 1800g > 500pm 1684
500um 71.6 16,7
250um 6,3 1,3
125um 4,3 1,3
0,63um 4,5 1,3
< 0,63um 7,7 1,3
P/9/25 India 2001 45009 > 500um 1270,0
500um 57,7 31,2
250pm 26,4 18,6
125um 43,2 28,2
0,63um 58,4 38,4
< 0,63um 18,8 10,5
P/9/113 India 2001 25009 > 500um 37,2
500um 21,9 18,6
250pm 54,3 29,5
125um 27,9 15,8
0,63um 24,2 15,9
< 0,63um 24,9 20,1
P/9/120 India 2000 etwa 750g > 500pm 128,8
500um 7,3 8,9
250um 5,9 57
125um 7,8 6,6
0,63um 19,8 7,2
< 0,63um s 2
P/10/4 India 2000 etwa 750g > 500um 39,9
500um 15,1
250um 7,4
125um 17,6
0,63um 36,0
< 0,63um i
P/10/51 India 2000 Handstiick <100g > 500um 7,4
500um 0,8
250pm 0,8
125um 0,7
0,63um 7,6
< 0,63um ?
P/10/261 India 2000 Handstiick <100g > 500pm 0
500um 5,3
250pm 1,5
125um 1,1
0,63um 6,0
< 0,63um ?
P/10/314 India 2001 3000g > 500pm 361,2
500pm 82,4 3,9
250um 30,7 1,3
125um 67,6 1,5
0,63pm 119,2 2,4
< 0,63um 93,8 1,5
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Liste der geldsten Proben aus der Pin Fm. bei Farka Muth; Pin Tal; Spiti

Gewicht der Fraktionen (in Gramm)

Probenbezeichnung | Jahr der Pr.nahme | Gewicht vor dem Lésen| Fraktionen CH3COOH HCOOH
P/11/01 India 2000 etwa 400g > 500um 246,5
500um 1,0
250um 0,7
125um 1,0
0,63um 1,9
< 0,63um ?
P/11/78 India 2001 35009 > 500um 142,4
500um 33,0 30,9
250um 12,7 10,7
125um 32,2 26,2
0,63um 88,9 60,9
< 0,63um 60,4 44 4
P/11/80 India 2002 15009 > 500um 73,5
500um 20,9
250um 8,9
125um 17,7
0,63pum 55,5
< 0,63um ?
P/12/9 India 2002 25009 > 500um 700
500pm 53,7
250um 17,0
125um 36,6
0,63pm 38,6
< 0,63um ?
P/13/117 India 2002 15009 > 500um 129,6
500um 10,6
250um 4,0
125um 4,6
0,63um 8,6
< 0,63um 2
P/13/136 India 2002 2000g > 500um 198,7
500um 162,6
250um 53,1
125um 51,4
0,63um 61,8
< 0,63um i
P/13/170 India 2000 etwa 1500g > 500um 18,6
500um 9.4 3,1
250pm 8,8 2,5
125um 11,8 2,7
0,63um 14,4 3,6
< 0,63um ? ?
P/13/283 India 2002 25009 > 500pm 251,2
500pm 40,9
250um 21,9
125um 135,2
0,63um 145,1
< 0,63um ?
P/13/299 India 2001 2700g > 500um 133,9
500um 113,5 67,2
250um 108, 1 13,4
125um 133,2 12,2
0,63um 52,5 14,9
< 0,63um 51,7 29,5
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Liste der gelésten Proben aus der Pin Fm. bei Farka Muth; Pin Tal; Spiti Gewicht der Fraktionen (in Gramm)
Probenbezeichnung | Jahr der Pr.nahme | Gewicht vor dem Lésen| Fraktionen CH3COOH HCOOH
P/14/3 India 2002 3509 > 500pm 275,5
500um 27,7
250um 7,5
125um 5,8
0,63um 5,3
< 0,63um @
P/14/4 India 2002 1000g > 500pm 740,2
500um 15,8
250um 2,3
125um 2,8
0,63um 4,1
< 0,63um ?
P/14/10 India 2000 1509 > 500pm 136,9
500um 0,6
250pm 0,5
125um 0,4
0,63um 0,4
< 0,63um ?
P/14/19 India 2001 3000g > 500pm 2241,6
500um 354 15,4
250pm 6,0 1,8
125um 4,5 1,9
0,63um 6,6 2,4
< 0,63um 8,4 2,1
P/14/81 India 2001 20009 > 500um 1425,0
500um 14,6 17,2
250um 2,6 2,4
125um 1,9 2,7
0,63um 1,9 4,2
< 0,63um 2,1 4,5
P/14/190 India 2000 etwa <50g > 500pm 45,2
500um 0,8
250um 0,8
125um 0,8
0,63um 0,8
< 0,63um g
P/17/01 India 2001 2800g > 500pm 2044.,9
500um 32,0
250um 14,4
125um 15,6
0,63um 17,2
< 0,63um 12,3
P/17/20 India 2001 1500g > 500pm 1295,2
500um 52,4 15,3
250pm 12,4 4,5
125um 12,4 4,4
0,63um 22,4 5,5
< 0,63um 21,3 3.1

51



TAFEL 1

Dunnschliffe aus den Schichtkomplexen: P/1 bis P/7

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

o0 Ww N =

\]

: feinkdrniger, unreifer Quarzarenit; P/NVergr.: 2,5 X.
: Grenzbereich von hellem, zu laminiertemréochen Quarzarenit mit Bryozoenfragment;

P/2/1, Vergr.: 2,5 x.

: dolomitisierter Oosparit; P/2/15, VerdrQ X.

: Siltstein mit Schalenfragmenten; P/2/96ryf.: 2,5 x.

. feinkdrniger, reifer Quarzarenit; P/3/%rgr.: 2,5 x.

: feinkdrniger, unreifer Quarzarenit mitdieen, tonreichen Linsen (Grabgange?); P/4/1,

Vergr.: 2,5 X.

: Siltstein mit gut abgerollten und teilweisisenimpragnierten Crinoidenfragmenten;

P/5/117, Vergr.: 2,5 x.

: Muskovit fihrender Glaukonitsandstein;/B3 Vergr.: 2,5 X.
: teilweise dolomitisierter bioklastischerahstone, bestehend aus grof3teils eisen-

impragnierten und gut abgerollten Cidearesten, mit einzelnen Glaukonitkoérnern;
P/6/86, Vergr.: 5 x.

Fig. 10: Siltstein wobei die obere tempestitisaifgawiihlte Partie aus schlecht sortiertem und

tonreichen Sediment mit dinnen Muskbagen und eisenimpragnierten Bereichen
besteht; P/7/2, Vergr.: 2,5 x.

Fig. 11: stark bioturbierter und Muskovit reichandiger Biopelsparit; P/7/31, Vergr.: 2,5 x.
Fig. 12: bioklastischer Grainstone, bestehend eilygdise eisenimpragnierten Bryozoen und

Kalkalgenresten und relativ grol3enapgerollten Crinoidenresten und anderen
Schalenresten; P/7/48, Vergr.: 5 x.
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TAFEL 2

Dunnschliffe aus den Schichtkomplexen: P/7 bis P/10

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

A OWN

~N O

. bioklastischer Grainstone, bestehend ausinzelt eisenimpragnierten Bryozoen- und

Kalkalgenresten und gréf3eren, gut aditien Crinoidenresten, Brachiopoden und
Ostrakodenschalen; P/7/57, Vergr.: 5 x.

: terrigen beeinflusstes Bioklasten reickagonatgestein; P/8/35a, Vergr.: 2,5 x.
: terrigen beeinflusstes KarbonatgesteinBraturbation; P/8/98, Vergr.: 2,5 x.
. bioturbierter, Hellglimmerreicher, Bracphaden und Tentakuliten fihrender Siltstein;

P/9/1, Vergr.: 2,5 x.

. teilweise aufgrund von Bioturbation enisblketer kalkhaltiger, laminierter feinkdrniger

Sandstein, Muskovit fuhrend; P/9/23rdrfe 2,5 x.

: terrigen beeinflusstes KarbonatgesteinBiaturbation; P/9/60, Vergr.: 2,5 x.
. peloidaler Wackestone; Bioklasten sinddBrapoden und Trilobitenreste, Kalkalgen

und Fragmente von Crinoiden; P/9/93gve2,5 x.

. bioklastischer Grainstone, bestehend &izh50 % eisenimpragnierten Rindenkdrner

(eigentlich schon als Ironstone zu bereen), deren Kern entweder Crinoiden oder
Kalkalgenfragmente sind; P/9/113, Vergrx.

Fig. 9: terrigen beeinflusstes teilweise entsdeids Karbonatgestein; P/9/131, Vergr.: 2,5 x.
Fig. 10: Extraklasten reiche Brekzie mit feinkomerigviatrix; P/10/1, Vergr.: 2,5 X.
Fig. 11: Grenzbereich von tonreichem zu feinkérmdaminierten Sandstein. Beide Schichten

sind bioturbiert, Drucklésung und Dafation bemerkbar anhand von Stylolithen und
versetzten Gesteinsgrenzen; P/10Xefyr.: 2,5 X.

Fig. 12: von Kalzitadern durchzogener pelmikdtier Wacke- bis Packstone mit grof3en

kugeligen Bioklasten (vermutlich Eabiiermaten) deren Hohlrdume teilweise mit
Mikrit gefullt (Geopetalgefiige) sifddie Aul3enwand ist bei einigen Kugeln
mikritisiert; P/10/82, Vergr.: 2,5 x.
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TAFEL 3

Dunnschliffe aus den Schichtkomplexen: P/10 bigP/1

Fig. 1:

Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4:

Fig. 5:

Fig.
Fig.

~N O

Fig. 8:

Fig. 9:

peloidaler Wackestone mit grof3en Bioklast®r allem Brachiopoden und Trilobiten,
Gastropoden und Crinoiden, untergedrBngozoen und Ostrakoden.

markant sind die auf Drucklésung unddbmation zuriickzufihrenden Stylolithen;
P/10/154, Vergr.: 2,5 x.

bioklastischer Grainstone, bestehend aushatiicken von Bryozoen und Kalkalgen,
Ostrakoden Crinoiden, Brachiopoden,tdlemiten und anderen Schalenfilamenten;
P/10/158, Vergr.: 5 x.

bioklastischer Grainstone, bestehend aes €rinoiden und langlichen Bryozoen
Vergesellschaftung, wobei ein Groldeit Bryozoen mit Eisen impragniert ist; P/10/168,
Vergr.: 5 X.

peloidaler Packstone mit kleinen Crinoidl@gmenten und stark rekristallisierten
Schalenresten (Brachiopoden ?); P/1Ngigr.: 2,5 x.

biogenreicher Wackestone mit Trilobiterst@koden, Kalkalgen und Fragmenten von
Crinoiden, sowie in der Matrix schwimmden grof3en spharisch bis subsphéarische
Echinodermaten deren Hohlraum vollkommen Kalzit erfillt ist. Der Schalenrand
dieser Kugeln ist perforat und die Aufate teilweise mikritisiert; P/11/29a,

Vergr.: 2,5 X.

: feinkdrniger, unreifer Quarzarenit; P/1R/¥ergr.: 2,5 X.
: Schillreicher Wacke- bis Packstone, tUbarihiertem feinen Sandstein. Bioklasten sind

vorwiegend Brachiopodenschalen unadidenreste; P/12/24, Vergr.: 2,5 x.
bioturbierter peloidaler Packstone mdreinzelten grofRen Schalenresten von
Brachiopoden. Stylolithe weisen auf €désung und Deformation der Bank hin;
P/13/40, Vergr.: 2,5 x.

bioturbierter, peloidaler bioklastischea¥estone mit tiberwiegend Schalenresten von
Brachiopoden (oder Bivalve)y @ereinzelt Gastropoden und Crinoidenresten; Pa,4/
Vergr.: 2,5 x.

Fig. 10: feingeschlichteter karbonatischer Sandstet unbestimmbaren Bioklasten im oberen

Drittel und Stylolithe; P/14/242, Verg X.

Fig. 11: silizifizierter Crinoidenspatkalk mit Sgjithen; P/16/19, Vergr.: 2,5 x.
Fig. 12: silizifizierter, feingeschichteter Karbasandstein mit vereinzelt Crinoidenstielgliedern;

P/17/01, Vergr.: 2,5 x.
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TAFEL 4

Conodonten aus den Banken: P/7/31 und P/7/48

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

1:Amorphognathus superb(Rhodes, 1953), ramiformes Element; laterale Arsich

2:Amorphognathus superb(@®hodes, 1953), ramiformes Element; a: lateraladkns
b: schrag laterale Ansicht.

3:Amorphognathus superb(@®hodes, 1953), ramiformes Element; a: lateraladkns
b: orale Ansicht.

4: Amorphognathus superb({®Rhodes, 1953), ramiformes Element; a: lateralecdhs
b: orale Ansicht.

5:Amorphognathus superb(Rhodes, 1953), ramiformes Element; laterale Arsich

6: Amorphognathus superb(@®hodes, 1953), ambalodiformes Element; a: oralachn,
b: laterale Ansicht, c: Basalhothle.

7: ? , ambalodiformes Element, a: orale Amsib: laterale Ansicht.

8:Amorphognathus superb(@®hodes, 1953), ambalodiformes Element; a: oralechn,
b: laterale Ansicht.

9:Amorphognathus superb(@®hodes, 1953), ambalodiformes Element; a: oralechn,
b: laterale Ansicht.

10:Amorphognathus superb(@®hodes, 1953), rechtes amorphognathiformes Element
a: orale Ansicht, b: Ansicht des amtean Astes.

11: ?; a: laterale Ansicht, b: Basalhohle.

12: ? Element cAmorphognathusp.; a: laterale Ansicht, b: Basalhoéhle.

13: ?; a: laterale Ansicht, b: orale Ansicht.

14: ? ; a: laterale Ansicht, b: orale Ansicht.

15: ? ; a: laterale Ansicht, b: Basalhothle.

16: ? ; a: laterale Ansicht, b: Basalhéhle.

17: ? ; a: laterale Ansicht, b: Basalhohle.

18: ?Panderodusp; a: laterale Ansicht, b: Basalhthle.

19:Icriodella superbaRhodes, 1953, linkes Pa Element; a: orale Ansichhnere laterale
Ansicht.

20:Icriodella superbaRhodes, 1953, linkes Pa Element; a: orale Ansichhnere laterale
Ansicht.

21:Icriodella superbaRhodes, 1953, rechtes Pa Element; a: orale Andichinere laterale
Ansicht
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P/7/31 — 100pm

P/7/48
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TAFEL 5

Conodonten aus den Banken: P/7/131 und P/7/186

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

1:Amorphognathus ordovicici&ranson and Mehl, 1933, ambalodiformes Element;
a: orale Ansicht, b: laterale Ansicht.

2:Amorphognathus ordovicicl&anson and Mehl, 1933, amorphognathiformes Element
a: orale Ansicht, b: laterale Ansicht.

3:Amorphognathus ordovicici&anson and Mehl, 1933, amorphognathiformes Element
a: orale Ansicht, b: laterale Ansicht.

4: ?Plectodinasp. , Sa Element; a: Ansicht des posterioren AbteBasalhdhle,
c: laterale Ansicht.

5: ?0zarkodina pseudofissilifLindstrom, 1959), ozarkodiniformes Element;
laterale Ansicht.

6: ? ; laterale Ansicht.

7:Panderodusp., a: orale Ansicht, b: laterale Ansicht.

8: 7 ; a: laterale Ansicht, b: Basalhohle.

9:Amorphognathus ordovicici&ranson and Mehl, 1933, ambalodiformes Element;
a: orale Ansicht, b: laterale AnsiahtAnsicht des anterioren Astes.

10:Amorphognathus ordovicicil&anson and Mehl, 1933, ramiformes Element; ardéde
Ansicht, b: orale Ansicht.

11:Amorphognathus ordovicicl&anson and Mehl, 1933, ramiformes Element; lageral
Ansicht.

12: ?Plectodinasp. , Sc Element; laterale Ansicht.

13:Amorphognathus ordovicicl&anson and Mehl, 1933, amorphognathiformes Element
a: orale Ansicht, b: laterale Ansicht.

14: ? Element vo@zarkodinasp. odelPlectodinasp.; a: laterale Ansicht, b: Basalhthle.

15:Icriodella sp., linkes Pa Element; a: orale Ansicht, b: dulzdezale Ansicht.

16: ? Element voRseudobelodinap. odetcriodella sp.; a: laterale Ansicht,
b: vergrol3erte Ansicht der Zahnchen.
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P/7/131

P/7/186
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TAFEL 6

Conodonten aus den Banken: P/7/236, P/8/69, P/e/a@@/11/80

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fi

«

Fig
Fig

Fig

Fig

1:Amorphognathus ordovicici&ranson and Mehl, 1933, holodontiformes Element;
a: orale Ansicht, b: Basalhohle, c dnthterale Ansicht.

2:Amorphognathus ordovicici&ranson and Mehl, 1933, amorphognathiformes Element
a: orale Ansicht, b: laterale Ansicht.

3: ?Icriodella superbaRhodes, 1953, ? rechtes Pa Element; a: orale Bnsic
b: aulRere laterale Ansicht.

4:? ; a: lateral view, b: posteriore Ansicht, c: Baghle.

5: ?Aphelognathusp., ? cyrtoniodiform Element ; laterale Ansicht.

6: 2Amorphognathus ordovicicigranson and Mehl, 1933, amorphognathiformes Element
orale Ansicht.

7: ?Amorphognathus ordovicici&ranson and Mehl, 1933, amorphognathiformes Element
orale Ansicht.

8: 2Amorphognathus ordovicicigranson and Mehl, 1933, amorphognathiformes Element
a: orale Ansicht, b: laterale Ansicht.

9:???? zygognathiformes Element@iodella sp.; a: laterale Ansicht, b: posteriore
Ansicht, c: Basalhohle.

. 10: ?Plectodinasp.; a: posteriore Ansicht, b: Basalhdhle.
. 11:Belodina confluenSweet, 1979b, gefurchte Seite eines eobelodingarElements;

a: laterale Ansicht, b: Basalhohle.

. 12:Belodina confluenSweet, 1979b, ungefurchte Seite eines compresmioElements;

a: laterale Ansicht w, b: Basalhohle.

. 13: ?criodella superbaRhodes, 1953, ? linkes Pa Element; a: orale Apsich

b: innere laterale Ansicht, c: Auflaterale Ansicht.
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P/7/236

P/8/69

P/9/120

P/11/80
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TAFEL 7

Conodonten aus den Banken: P/13/117 und P/13/299

Fig. 1:Amorphognathus ordovicici&ranson and Mehl, 1933, ambalodiformes Element;
a: orale Ansicht, b: laterale Ansicht.

Fig. 2:Amorphognathus ordovicici&ranson and Mehl, 1933, ambalodiformes Element;
a: orale Ansicht, b: laterale Ansicht.

Fig. 3:Amorphognathus ordovicici&anson and Mehl, 1933, ramiformes Element;
a: laterale Ansicht, b: orale Ansicht.

Fig. 4:Amorphognathus ordovicici&anson and Mehl, 1933, ramiformes Element;
a: laterale Ansicht, b: orale Ansicht.

Fig. 5:Amorphognathus ordovicici&ranson and Mehl, 1933, amorphognathiformes Element
a: orale Ansicht, b: laterale Ansicht.

Fig. 6:Amorphognathus ordovicici&ranson and Mehl, 1933, amorphognathiformes Element
a: orale Ansicht, b: laterale Ansicht.

Fig. 7: ?lcriodellacf. I. praecoxLindstrom, Racheboeuf and Henry, 1974, linkes lRanEnt;
a: orale Ansicht, b: aul3ere lateralsiéint.

Fig. 8:?; a: laterale Ansicht, b: Basalhohle.

Fig. 9: ?; a: laterale Ansicht, b: Basalhohle.

Fig. 10:Drepanoistodus suberec(Branson and Mehl, 1933b); a: laterale Ansicht,
b: Basalhohle.

Fig. 11:Pseudobelodina dispang&lenister, 1957), gefurchte Seite eines compi@ssen
Elements; a: laterale Ansicht, b: Blashle.

Fig. 12:Belodina confluenSweet, 1979b, gefurchte Seite eines compressifoEeEments;
a: laterale Ansicht, b: Basalhohle.

Fig. 13:Belodina confluenSweet, 1979b, gefurchte Seite eines grandiformieménts;
a: laterale Ansicht, b: Basalhohle.

Fig. 14:Belodinasp. Sweet, 1979b, gefurchte Seite eines eobelodnén Elements;
a: laterale Ansicht, b: Basalhohle.

Fig. 15: ?Icriodella superbaRhodes, 1953, ? linkes Pa Element; a: inneredlatémsicht,
b: orale Ansicht.
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TAFEL 8

Weitere Mikrofossilien der Pin-Formation

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

1:Milaculumsp. Muller, 1973, a: Seitenansicht, b: Aufsich#/P31.

2:Milaculumsp. Miiller, 1973, a: Seitenansicht, b: Basalanskfy/131.

3:Milaculumsp. Miiller, 1973, a: Seitenansicht, b: Aufsicti#/B1.

4:Milaculumsp. Muller, 1973, a: Seitenansicht, b: Aufsich#/B31.

5:Milaculumsp. Miller, 1973, Seitenansicht; P/7/31.

6: Zahnleiste eines Scloecodonten, Seitenan$?/7/31.

7: Gen. et spec. indet.; a: periorale Ans{@htb: Seitenansicht; P/7/131.

8: Plattenfragmente von Agnathen (?), kngtéirenige Skulpturelemente; P/9/120.

9: Plattenfragmente von Agnathen (?), knatéirenige Skulpturelemente; P/9/120.

10: Plattenfragmente von Agnathen (?), redtigecSkulpturelemente; P/9/120.

11: Plattenfragmente von Agnathen (?), redigecSkulpturelemente; P/9/120.

12: Plattenfragmente von Agnathen (?), redtigecSkulpturelemente; P/9/120.

13: Porifera, hexactinellider Gittertyp; 10hgBalken; P/13/170.

14:Tentaculitessp. HLOTHEIM, 1820, Seitenansicht; 600 pm—Balken; P/11/80.

15:Tentaculitessp. HLOTHEIM, 1820, Seitenansicht; 600 pum-Balken; P/11/80.

16:Tentaculitessp. HLOTHEIM, 1820, schrage Ansicht der Apertur; 600 pm-Balken;
P/11/80.

17: inkrustierende Bryozoenkolonie, a: ZoarjlimDetailansicht der Zooecien;
1200 pm-Balken; P/11/80.

18: astformige Bryozoenkolonie, a: ZoariumDietailansicht der Zooecienmindungen;
1200 pm-Balken; P/12/9.
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TAFEL 9

Ichnofossilien der Pin-Formation

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

[ —

: Trilobitenfahrten an eine Basisflachemi-®alken; P/5/Basis.

2: untere Halfte der Bank stark bioturbielie zylindrischen Steinkerne der ehemaligen
Géange ? oder Rohren sind leicht gelen und lassen auf eine Lumenweite von
1-2mm schlieRen; 1 cm—Balken; P/7/56.

3: ein denRhizocoralliumahnliches Ichnofossil — U-formiger Spreitenbagni-Balken;
P/8/90.

4: 20cm méchtige Bank mit komplex verzweig&engsystem; P/5/117.

5: Spreitenstrukturen, wobei das SedimenRamd nicht verdichtet wurde und deshalb die
U-férmige Umfassung (wie es bei dehizocoralliumé&hnlichen Bioturbation zu sehen
ist) fehlt; P/7/92.

6: Schichtflache mit Gbereinander liegendém@zn vorPlanolites P/5/52.

7:Planolitesadhnliches Ichnofossil, zeigt eine interne Gliedgrun Form von spitz
zulaufenden Einschniirungen an der Ciwdré; P/5/120.

8: stark bioturbierte Basisflache mit vergd@nen Spurentypen; P/5/52.
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TAFEL 10

Korallen und Stromatoporen der Pin-Formation

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

-

~NOoO O, WN

13:

14:
15:

: Negativabdruck einer tabulaten Korallemkaé, moglicherweis€avositessp.;

1 cm—Balken; Hangschutt.

: Tabulate Korallg;lalysitessp.; 1 cm—Balken; Hangschuitt.

: Tabulate Koralle, Heliolitessp.; 1 cm—Balken; P/9/5.

: polygonale Corallite einer tabulaten Ktgall cm—Balken; Hangschuitt.

: solitdre rugose Koralle; 1 cm—Balken; P801

: faustgrol3e tabulate Koralle; P/7/213.

: 10cm méchtige Bank mit Korallenschutt \walysitessp. undravositessp.;

P/13/217-220.

. Riffschuttkalk mit vielen verschiedenenrélitentypen; P/13/158.
: 2 normal zum sedimentaren S. liegendesedorallen; P/7/237.
10:
11:
12:

Tabulate Korallen situ; Ansicht der Unterseite; P/8/96.

etwa 50 cm grof3e Stromatoporenkolonie/2B/27.

etwa 50 cm grol3e Stromatoporenkoloniegdie tabulate Kolonie Giberwachsen hat
(links im Bild); P/7/234.

Topflache mit vielen zum Teil faustgro3ahulaten Kolonien und Stromatoporen;
P/10/314.

Detail aus Fig. 13: phosphatisierte Strmparen (?) Kolonie; P/10/314.

silizifizierte Kolonie einer tabulaten Kale; P/16/17.
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TAFEL 11

Gastropoden der Pin-Formation

Fig. 1: trochiformer Steinkern eines Gastropodéégses, a: Seitenansicht, b: Apikalansicht;
100 um-Balken; P/7/48.

Fig. 2: trochiformer Steinkern eines Gastropodéégses, a: Seitenansicht, b: Apikalansicht;
100 pm—Balken; P/7/48.

Fig. 3: trochiformer Steinkern eines Gastropodédgses, Apikalansicht; 1 mm—-Balken;
P/11/80.

Fig. 4: trochiformer noch mit Schalenresten bdset2teinkern eines Gastropoden;
1 cm—Balken; Hangschutt bei P/10/30.

Fig. 5: trochiformer Steinkern eines Archaeogaxiden, Seitenansicht; 1 cm—Balken;
Hangschutt bei P/8/23.

Fig. 6: stark skulpturiertes Gehause eines Arcgastoopoden; 1 cm—Balken;
Hangschutt bei P/11.

Fig. 7: hochtrochospiraler Steinkern eines Caesiogpoden mit 4 Windungsumgangen,;
1 cm—Balken; Hangschutt bei P/7.

Fig. 8: hochtrochospiraler Steinkern eines Caestogpoden mit 3 Windungsumgangen,;
1 cm—Balken; P/8/67.

Fig. 9: Abdruck eines feinberippten, Archaeogastrten, moglicherweise den Euomphaliden
zugehdrig; 1 cm—Balken; Hangschutt.

Fig. 10: planspiral aufgerolltes Gastropodengeh&userominenten Rippen, mdglicherweise
den Euomphaliden zugehdrig, a:Seiteicat, b: Ansicht der Externseite; 1 cm—Balken,;

Hangschutt.

Fig. 11: planspiral aufgerolltes Gastropodengehduséglicherweise den Euomphaliden
zugehorig, Seitenansicht, 1 cm—Balkésmgschutt (Block Knollenkalk).
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TAFEL 12

Cephalopoden der Pin-Formation

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

U WN =

\‘

. leicht gekrimmter Steinkern mit Wohnkamraigres actinosiphonaten Oncoceriden;

Hangschutt.

. abgeflachter Teil eines Nautiloideen, Haofgutt.

: cyrthocones Gehause eines NautiloideeWoitnkammer; Hangschutt.

. orthoconer Teil eines Nautiloideen; Harggt

. etwas flachgedrickter, orthoconer TeiksiNautiloideen; Hangschutt.

. orthoconer Teil eines Nautiloideen, a: 3ubnitt mit leicht subzentralem Sipho,

b: Seitenansicht; Hangschutt.

. orthoconer Teil eines Nautiloideen, a: 3abnitt mit randstédndigem Sipho,

b: Seitenansicht; P/13/27.

: Flachgedrickte Wohnkammer eines orthocdeautiloideen; Hangschutt.
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TAFEL 13

Brachiopoden der Pin-Formation

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

N

el
RBoo~Nouhsw

13:
14.
15:
16:

17:

18:
19:

20:

: Brachiopod (moglicherweise Lingulat), itlkiger Schale - Aul3enseite,

600 um—Balken; P/12/9.

. Articulata, Strophomenida (oder OrthidABnklappe - Innenseite, 600 pm—Balken;

P/11/80.

. Articulata, Orthida, Armklappe - Innenggi600 pm—Balken; P/11/80.

: Articulata, Orthida, Armklappe - Innenggi600 pm-Balken; P/12/9.

. Articulata, Orthida, Armklappe - Innenggi600 pm—-Balken; P/12/9.

. Articulata, Strophomenida, Armklappe -énseite, 5 mm-Balken; P/11/80.

. Articulata, Orthida, Stielklappe - Inneitee5 mm—Balken; P/8/69.

. Articulata, Orthida, Armklappe - AuRenseib mm—Balken; P/12/9.

. Articulata, Orthida, Armklappe - Innengei® mm—Balken; P/12/9.

. Articulata, Orthida, Armklappe - Innengeis mm—Balken; P/12/9.

. Articulata, Orthida, Negativabdruck eidemklappe - Innenseite, 5 mm-Balken;

P/8/69.

. Articulata, Strophomenida (oder Orthid&t)elklappe - AulR3enseite, 5 mm—-Balken;

P/8/Mitte.

Articulata, Orthida, Stielklappe - Inneitee5 mm-Balken; P/7/93.

Articulata, Strophomenida, Armklappe -énseite, 5 mm-Balken; P/11/80.
Articulata, Strophomenida (?), Armklappgenenseite, 5 mm—Balken; P/12/9.
Articulata, Strophomenida (oder Orthida)mklappe - Aul3enseite, 5 mm—-Balken;
P/9/1.

Articulata, Strophomenida, Stielklappeul¥nseite, 5 mm—Balken; P/9/25.
Articulata, Orthida, Armklappe - Innengeib mm—Balken; Hangschutt.

a: Articulata, Strophomenida, Negativaloirder Armklappe — Innenseite,

b: Articulata, Strophomenida, Abdrusk Armklappe - Innenseite, 5 mm—Balken;
P/9/Basis.

Lingulata, Lingulida, hornig — phosphatisKlappe - Aul3enseite, 1 cm—Balken;
P/14/4.
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Brachiopoden der Pin-Formation

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

21:

22:
23:
24:

25:
26.
27
28.
29:
30:

31
32:
33:
34
35:

36:
37:
38:
39:

40:
41:

Lingulata, Lingulida, hornig — phosphalisKlappe - Innenseite, 1 cm—Balken;
Hangschultt.

Articulata, Strophomenidagptaenasp., Stielklappe - Aul3enseite,1 cm—Balken; P/9/25.
Articulata, Strophomenida, Stielklapp@nénseite, 1 cm—Balken; P/11/9-11b.

Zwei Bivalvenschalen (?) und ein Abdruakee Brachiopoden Armklappe — Innenseite,
1 cm—Balken; Hangschuitt.

Articulata, Stielklappe - AuR3enseite, 1-@alken; Hangschutt.

Articulata, Stielklappe - AuRenseite, 1-@alken; Hangschutt.

Articulata, Armklappe - Aul3enseite, 1 cratk®gn; Hangschutt.

Articulata, Stielklappe — Aul3enseite, 1-8alken; P/7/53.

Articulata, Orthida, Armklappe — Innenseit cm—Balken; Hangschutt.

Articulata, Strophomenida, Negativabdrdek Armklappe — Innenseite, 1 cm—Balken;
P/5/54.

Articulata, Orthida, Abdruck der Armklappdnnenseite; 1 cm—Balken; P/7/112.
Articulata, Orthida, Abdruck der Armklappdnnenseite; 1 cm—Balken; P/9/4.
Articulata, Orthida, Armklappe — AulRenseit cm—Balken; Hangschutt.

Articulata, Orthida, Abdruck der Armklappéul3enseite, 1 cm—Balken; P/9/25.
Articulata, OrthidaKinnellasp. (?), Abdruck der Armklappe — Aul3enseite,

1 cm—Balken; P/8/Mitte.

Articulata, a: Ansicht der Armklappe — AafSeite, b: Ansicht des Deltidiums,

oben: Stielklappe, unten: Armklappeni-—Balken; Hangschutt.

Links: Articulata, Strophomenida, Abdruibdr Stielklappe — Innenseite,

rechts: Articulata, Orthida (?), Abdkuler Stielklappe — Aul3enseite; 1 cm—Balken;
P/9/Basis.

Articulata, Orthida, Abdruck der Armklappéul3enseite, 1 cm—Balken; P/9/Basis.
Articulata, Orthida, Abdruck der Armklappdnnenseite; 1 cm—Balken; P/9/4.
Articulata, Orthida, Abdruck der Armklappdnnenseite; 1 cm—Balken; P/9/4.
Articulata, Strophomenida (?), Armklapp@ufienseite; 1 cm—Balken; Hangschutt.
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TAFEL 14

Trilobiten, Bryozoen, Echinodermaten und Pflanzstaeler Pin-Formation

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

~NOoO O, WNBE

[oe]

10:

11:

12:

13:
14:

: Cephalon eines Trilobiten, a: Negativalo#tru: Positiv; 5 mm—-Balken; P/5/170.

: Pygidium eines Trilobiten; 5 mm-Balken5R23.

: Cephalon eines Trilobiten; 5 mm—Balkery,/P36.

: Pygidium eines Trilobiten, Negativabdrubknm—-Balken; Hangschutt.

: Cephalon eines Trilobiten (Schalenerhgjub mm—Balken; P/9/25.

. astférmige Bryozoenkolonie; 1 cm—Balkemnigschutt.

> a: inkrustierende und verzweigt-astformigygozoen, b: Detail verzweigt-astformiger

Bryozoen; 1 cm—Balken; Hangschuitt.

. dichte Lage sphérisch-kugeliger Echinodsan (Cystoideen?); 1 cm—Balken;

Hangschutt bei P/11.

. flachgedruckter kugeliger Echinodermat Ansatz eines Stielgliedes; 1 cm—Balken;

Hangschultt.

scheibenférmiger Teil eines Echinodermgaltein Zenralkanal ist ausgebildet,

a: Aufsicht, b: Seitenansicht; 1 cmikBa; P/7/46.

Die Abbildung zeigt Krone mit BrachialiadiColumnalia des Stieles (verlauft rechts
von der Mitte nach Unten) eines Crilemi; 1 cm—Balken; Hangschutt.

Schichtflache mit langlich bis blattformigrbreiteten Resten von Pflanzen (?) oder
Algen (?Phaeophyceen); 1 cm—Balke®/8”12.

halmartige Pflanzenreste (?) mit endsgerdVerdickungen; 1 cm—Balken; P/6/44.
dinne, dichotom verzweigte Reste von R#an(?) mit endstandigen, runden
Verdickungen; 1 cm—Balken; P/7/7.
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