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I. Der Deckenbau des Nordapennins
zwischen Modena und Massa-Carrara.

Von
R. TercaMbLLER.

G. Stervmany hat als erster im Nordapennin Deckenbau an-
genommen: eine michtige Serie fossilarmer Schiefer und Griiner
Gesteine (die sog. Ophiolith-Formation), die nach Stemnvuans das
Jungmesozoikum umfaft, soll von Siidwesten als , Ligurische Decke®
auf das * autochthone (,toskanide“) Mesozoikum und Alttertiir
des Nordapennins iiberschoben sein. N. Titaany, O. Lupwie, L. Koser
u. a. folgten G. Stervuany in dieser Deutung. In jiingster Zeit sind
G. Roverero, G. MerLa, R. Straus und P. pe WURERSLOOTH zu einer
dhnlichen Auffassung gekommen. — Aber auch an Widerspruch
fehlte es nicht. Immer wieder tauchte der Gedanke auf, daf die
Ophiolith-Formation dem Eozin angehére (z. B. D. Zaccacya und
B. Lorm) oder daB sie zwar mesozoisch sei, aber vom Eozin tiber-
lagert wiirde (z.B. F.Sacco und P. Prixcier). Auch unter den
Anhéingern der Deckentheorie herrscht keine Einigkeit. Nach
Srerxaawy, Tmaaxy, Koser und Wurerstoors liegen die Waurzeln
der Ligurischen Decke im Westen unter dem Tyrrhenischen Meer,
nach Roverero dagegen unter der Po-Ebene. R. Sraus sucht sie
schlieBlich im Hochapennin selbst. Ebenso gehen die Meinungen
iiber den Bewegungs-Mechanismus noch weit anseinander: L. Koseg,
R. Sravs u.a. sehen im Nordapennin ein Gebirge von alpinem Typ,
wihrend WugersLoors Alpen und Apennin scharf getrennt wissen
will; die Alpen sollen nach ihm das Ergebnis eines Zusammen-
schubs —, der Apennin das einer Zerrung verbunden mit Trog-
gleitung sein.

Es war also zuniichst einmal festzustellen, ob im Nordapennin
tatsdchlich derart groBe Uberschiebungen nachgewiesen werden
konnen, wie es Stemmanx seinerzeit auf Grund relativ weniger

Beobachtungen angenommen hatte.
1%
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A. Der Nachweis der Ligurischen Decke.

Die Liguriden-Hypothese Sreinmany’s setzt voraus, dafi die
Ophiolith-Formation jungmesozoisch ist und iiberall das Eozin
iiberlagert. Diese Voraussetzungen sind aber keineswegs allgemein
anerkannt ; vielmehr ist das jungmesozoische Alter der Ophiolith-
Formation, — ihr Auflager auf dem Alttertidr, ja iiberhaupt ihre
Abgrenzaong nach unten und oben umstritten.

1. Die Zusammensetzung der Ophiolith-Formation.

a) Sedimente.

Die Ophiolith-Formation wird vorwiegend von dunklen fossil-
armen?) Schiefertonen (,Argille scagliose“) und Tonschiefern (,Ar-
gilloscisti“) aufgebaut. Sie erreichen eine Michtigkeit von mehreren
hundert Metern. An ihrer Basis stellen sich sandige, glimmer-
reiche Letten ein, die mit Konglomeraten und Brekzien wechsel-
lagern (so z.B. an der Barberino-Briicke nordlich von Bobbio und
bei Rovegno im Trebbia-Tal, im oberen Baganza-Tal [a 1], bei
Rossena [c¢ 1], Tresana [a 2] (s. auch Taf. 2) und andernorts). Unter
den Gerdllen herrschen Granite, Gneise und Glimmerschiefer vor;
sie sind meist faustgrof, erreichen aber bei Castello di Tresana
[a 2] auch einen Durchmesser von 1,50 m. In den Konglomeraten
treten gelegentlich Binke von majolika-artigen Kalken aunf. Im
Hangenden werden sie hduafiger und schlieflen sich zu linsenférmigen
Einschaltungen zusammen.

Gelegentlich finden sich in den Schiefertonen auch rote Horn-
steine, so z. B. bei Isola di Rovegno im Trebbia-Tal, bei Varese
Ligure, im Vara-Tal nordlich Spezia, bei Aulla-Bibola [a 3], bei
Camporgiano-Roccalberti [b 3], 8 km nordlich Berceto [a 1] (Abb. 2),
im unteren Reno-Tal [e 2], bei Prato und Impruneta nahe Florenz,
beim Futa-PaB zwischen Bologna und Florenz und andernorts.
Sie erinnern an die jurassischen Radiolarite der Alpen. Anscheinend
sind sie nicht im engeren Sinne horizontbestindig, denn sie liegen
bald iiber, bald anter den majolika-artigen Kalken, ohne daf immer
tektonische Verschuppungen bezw. Uberkippungen anzunehmen
wiren. — Wie Zaccaeyxa hervorhebt, sind die roten Hornsteine
oft mit Griinen Gesteinen verkniipft; jedoch stellen sie keine
Kontakprodukte dar.

Auf den Tonschiefern (Argillosecisti i. e. S.) ruhen sandige Kalke
und Kalksandsteine, die eine Méichtigkeit von mehr als 700 m er-

2) Schlammproben lieferten bislang keine Foraminiferen.
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reichen. Da diese Schichten stets konkordant auf den Argilloscisti
liegen und im Osten allmihlich aus ihnen durch Wechsellagerung
hervorgehen, seien sie noch zur Ophiolith-Formation i. w.S. ge-
rechnet.

b) Griine Gesteine.

Wie schon der Name sagt, ist die eigentliche Ophiolith-For-
mation reich an Griinen Gesteinen. Hiufig sind Serpentine, die
vorwiegend aus Lherzolithen und Harzburgiten hervorgegangen
sind, und Diabase; seltener sind Pyroxenite und Gabbros (mit
teilweise uralitisierten Diallagen), Hornblendegabbros und gabbro-
dhnliche Diorite. Wihrend die Serpentin- und Gabbrovorkommen
meist nar wenige hundert Meter Durchmesser erreichen, schliefen
sich die Diabase in der Garfagnana [b 3] zu Platten von mehreren
Quadratkilometern zusammen.

¢) Granite.

Vereinzelt finden sich kleinere Granite, so bei Tresana [a 2]
und Camporgiano [b 3] (vgl. Taf. 2), bei Canossa [c 1], Berceto [a 1]
und andernorts. Uberall sind sie mit den Granitkonglomeraten
der Argilloscisti verkniipft. Der Verband der Ophiolith-Formation
mit dem Granit ist besonders klar bei Berceto aufgeschlossen
(Abb. 1). Hier ruht grober Granitdetritus auf Granit; nach oben

Abb. 1. Das Auflager der Ophiolith-Formation auf dem
Granit von Rombecco. 4,5 km SSW von Berceto [a 1].

schalten sich Schiefer ein, der Detritus wird feiner und verliert
sich schlieBlich ganz. Bei Rombecco stellen also die Granitbrekzien
das Basalkonglomerat der Ophiolith-Formation dar. Ebenso ist es
bei Ricco siidlich Tresana [a 2] (s. Taf. 2 und Abb.4). Da die
Granite keinerlei Verwandtschaft mit den Griinen Gesteinen der
Ophiolith-Formation haben, wie Bonarrr und Mera zeigten, und
stets an der Basis der Ophiolith-Formation auftreten, diirften sie
das primidre Liegende der Ophiolith-Formation sein.
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2. Alter und Schichtenfolge der Ophiolith-Formation.
Wir betrachten zunichst die Fossilfunde und versuchen dann,
die Schichten zeitlich einzuordnen und hinsichtlich ihrer Fazies

zu vergleichen.
a) Fossilfunde.

Im Stiden des Hochapennins sind im Untersuchungs-
gebiet nur an vereinzelten Stellen Fossilien in der Ophiolith-For-
mation gefunden worden:

Bei Vezzano (Spezia) [a 3] sammelten Coccar und CapeLuiNI in
einem Sandstein dhnlich denen, welche in der Ophiolith-Formation
sonst vorkommen, einen Ammoniten, der von MexrcraINI als Peroniceras
cocchi bezeichnet wurde (Desio 1920 S. 239; vgl. Sacco 1893 b S. 631).
Bei Mezzana [a 3] fand Zaccaeya in Kalken, die die ,Argilloscisti
ofitiferi“ iiberlagern, einen Inoceramus (Sacco 1905 S. 252).

Im Hochapennin ist die Ophiolith-Formation wenig ver-
breitet und hat auch nur selten Fossilien geliefert. Saicco
(1905 8. 252) fiihrt Inoceramus sp. aus den Argilloscisti bei La
Costa, Montelungo und Gravagna nirdlich von Pontremoli [a 1—2]
an, ferner nicht niher bestimmbare Ammoniten vom Passo Lago-
strello [a 2] und vom Passo del Cerreto [b 2] (1925 S. 42).

Wesentlich zahlreicher sind die Funde in der Emilia, wo
die Ophiolith-Formation grofe Flichen einnimmt. Die wichtigsten
Funde seien von Westen nach Osten aufgezihlt:

Bei Pracchiola kommen nach Sacco Inoceramen vor. Ich selbst
sammelte einen Inoceramus sp. in den sandigen Einschaltungen der
Mergelkalke an der Strafe Berceto—Calestano [a 1] nordéstlich
von Castello. Er gehtrt nach freundlicher Mitteilung von Herrn
Dr. Lrovm. Rieper mit Sicherheit einer oberkretazischen Art an,
wenn auch die genanere Zugehirigkeit zweifelhaft bleibt.

Bei Selvanizza und Ranzano [b 1—2] wurden Inoceramus cf.
cripsii. Maxt. und ein Ammonit auf sekunddrer Lagerstitte ge-
funden; sie diirften jedoch aus der Ophiolith-Formation stammen
(Sacco 1893 a S. 23, 28 u. 30). Weiter fiihrt Sacco aus ihr an:
von Torre Traversetolo [c 1] Rhynchonella vespertilio Br. (Sacco
1893 a 8. 28), von Canossa [c1] Inoceramus sp. (1923 S.191f.),
von Paullo [c 1], Vallestra und dem Tresinaro-Tal bei Scandiano
[d 1] Cycadeoidea capelliniana Soims (Sacco 1893 a S. 27), ferner
von der Lokalitit Tre Croci in den Hiigeln von Scandiano [d 1]
einen unbestimmbaren Ammoniten (1893 S. 30). Bekannter ist der
Fund eines Rostrums bei S. Valentino [d 1] (Sacco 1928 S. 14), das
zuerst als Krokodilschidel angesprochen, spiter aber von Gorran
und Norcsa als Relikt eines Dinosauriers gedeutet wurde.
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Im Bereich des Secchia-Tales ist die Lokalitdt Costa dei
Grassi berithmt [b2]. Sacco (1893 a S. 28f.) nennt auBer Inoce-
ramen Pachydiscus cf. galicianus Favere und Hamites sp. Diese Fos-
silien warden in Sandsteinen gefunden, die mit Schiefertonen wechsel-
lagern. In den ,galestri unterhalb des M. Cusna [b2] sammelte
Zaccagya (1931 S. 298) Inoceramen. Lorrr (1895 S. 433) fand bei
Barigazzo [c¢ 2] in Sandsteinen, die die Ophiolith-Formation i. e. S.
iiberlagern, einen Inoceramus, der von DE Sterant als Inoceramus
aff. eripsii Manr. bestimmt wurde. Bei Gombola [d 2] ist Ichthyo-
saurus campylodon Cart. var. mutinensis nachgewiesen (Sacco 1893 a
S. 31), an der Rocca corneta [d 3] Acanthoceras mantelli Sow. (Sacco
1892 S. 461). Reicher ist die Umgebung von Montese [e 2]. Neben
Inoceramen fand sich Hamites sp. (Sacco 1893 a S. 28f.). Schlief-
lich lieferten Porretta und Umgebung [e 3] neben Inoceramen und
unbestimmbaren Ammoniten im Tunnel von Casale Schloenbachia
of. goupiliana D'OrB., Ammonites neptuni Grv. (bei Fradetto) und
Ozyrrhina mantelli Ac. (bei Bombiana), sowie Ofodus appendiculatus
(Sacco 1893 a S. 29 ff.).

Diese Funde sind nicht eben zahlreich. Dabei sind die Fos-
silien schlecht erhalten. Immerhin zeigen sie, daB die Ophiolith-
Formation i. w. S. beiderseits des Hochapennins nicht dem Alt-
tertidr, sondern dem Mesozoikum angehért. Wo eine nihere
Bestimmung moglich ist, weisen die Ammoniten und Inoceramen
auf Oberkreide hin, und zwar vom Cenoman bis zum Senon. Darum
glanbte Sacco die Schiefertone (Argille scagliose), ja die gesamte
Ophiolith-Formation in die Oberkreide stellen zu miissen.

Indessen haben Vinassa pe Reeny (1900) und Neviav: in den
Hornsteinen der Ophiolith- Formation der Emilia bei Savignano,
Grizzana, Lissano, Bombiana, Lizzo, Prada und anderenorts im
Reno-Tal [e2—e 3] Radiolarien des Oberen Jura nachgewiesen,
wiahrend Risr bereits 1885 (S. 273) auf das oberjurassische Alter
der Radiolarite in Toskana anfmerksam gemacht hatte. Damit
stimmt iiberein, daf Calpionella alpina Lor., die nach Capisce aunf
Tithon und Infravalendis beschrinkt ist, sowohl im Norden des
Hochapennins — bei Bobbio (Lupwic S. 50) und Rovegno (Rovirero
1931 8. 32) — wie im Siiden bei Prato (Srervmany 1913 S. 573),
Impruneta (Capisce S. 254) und Livorno (Stemvmaxy 1913 S. 574) in
den Kalken der Argilloscisti und Argille scagliose gefunden ist.
Da majolikaihnliche Kalke in enger Verkniipfung mit Radiolariten
sehr hiufig in den tieferen Schichten der Argille scagliose auf-
treten, diirfte der tiefere Teil der Ophiolith-Formation im ganzen
Nordapennin dem Oberen Jura angehoren.
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b) Die Schichtfolge.

Oberjura und Obere Kreide sind, wie sich im vorhergehenden
gezeigt hat, in der Ophiolith-Formation nachweisbar. Es fragt
sich nun, welche Schichten dem Oberen Jura und welche der Oberen
Kreide zuzurechnen sind.

Jura. Sicher oberjurassisch sind die basalen Schichten; denn
schon in den tiefsten Teilen der Ophiolith-Formation treten bei
Bobbio, wie Lupwi dargelegt hat, Calpionellen auf. Dem Oberjura
gehdren ferner die Laven und Intrusiva der Griinen Gesteine an.
Das ergeben folgende Beobachtungen: an der Barberino - Briicke
bei Bobbio werden die Serpentine von Konglomeraten transgressiv
iiberlagert, in deren Hangendem Lupwic calpionellenfiihrende Kalke
fand. Die Serpentine sind darum #lter als ein Teil der Calpionellen-
Kalke. Bei Aulla sind aber noch Calpionellen-Kalke von Griinen
Gesteinen gefrittet worden. Auch werden die calpionellenfiihrenden
Schichten an der Barberino-Briicke noch von Diabas durchbrochen.
Die Griinen Gesteine sind also teilweise auch jinger als die Cal-
pionellenkalke. Darum darf man aus der stindigen Vergesell-
schaftung von Griinen Gesteinen, Calpionellenkalken und Radiola-
riten wohl schliefen, daf die Eruptionen und Intrusionen der
Griinen Gesteine wihrend der Sedimentation der Calpionellen-
kalke erfolgten.

- Kreide. Erst in den Sandsteinen und Kalken iiber den
Griinen Gesteinen treten keine Calpionellen mehr auf. Hier er-
scheinen Inoceramen und Ammoniten der Oberkreide (Varzi, Pian
del Creto, Berceto). Im oberen Trebbia-Tal ist die Grenze ziem-
lich scharf. Rotschiefer und Quarzite bilden dort die Basis der
Inoceramenschichten. Fiir Aufarbeitungen zu Beginn der Ober-
kreide spricht anch das Auftreten eines ca. 30 m michtigen Kon-
glomerates an der Basis der fossilfiihrenden Oberkreide von Cassio
[a1] (s. Abb.2). Es enthilt neben Graniten und Porphyren zahl-

NE
SW M.Cassio 1092m

ot S TS,
244 % i

Abb. 2.
Die Oberkreide-Mulde von Cassio (8 km nordlich von Berceto [a1]).
8 Serpentin, M Majolika-Kalk, R Radiolarit, Asc Argilloscisti, co Oberkreide.
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reiche Serpentine, Majolikakalke und Radiolarite aus der Ophiolith-
Formation. — Ferner konnte Unterkreide niemals durch Fossilien
belegt werden. Somit diirfte die Oberkreide zwischen Bobbio und
Berceto transgredieren. Jedoch konnte niemals eine Winkeldis-
kordanz nachgewiesen werden. Eine austrische Faltung, wie sie
Koser (1927 S.286f.) annahm, konnte nur auBerhalb des Sedimen-
tationsbereiches der Liguriden stattgefunden haben.

Im Stidosten nehmen die tonigen Einschaltungen in der Ober-
kreide zu, gleichzeitig werden sie michtiger. In diesen hheren
(oberkretazischen) Argille scagliose sind die Ammoniten im Casale-
Tunnel bei Porretta [e 3], an der Costa dei Grassi [b2] und anderen
Orten gefunden worden. Im Marecchia-Tal wird die Oberkreide
schlieflich nur noch von Argille scagliose vertreten, wie Prixcrer
u. a. gezeigt haben. Eine petrographische Trennung von Jura
und Kreide ist hier nicht mehr durchzufiihren; bei der Kartierung
konnte also nur die kalkige Oberkreide ausgeschieden werden.

Es ergibt sich somit folgende stratigraphische Gliederung der
Ophiolith-Formation :

Altere Bezeichnungen

| Kalke mit sandigen und tonigen | ,Arenarie superiore“, ,Pietrafor-
Kreide | Einschaltungen. Im Sidosten | te“, ,Calcari con Fucoidi ed Hel-

| (Marecchia-Tal) Schiefertone. | minthoidi¢, ,Costa-Formation¥.

; ‘ | pArgille scagliose im Sidosten.

;‘ Schiefertone und Tonschiefer mit | ,Galestri¢, ,Argille scagliose 1i.
Oberjura | Calpionellenkalken, Radiolariten, | e. 8., , Argilloscisti“ . e. S., »Block-
! GriinenGesteinen u. Basalbrekzien | kalkformation®.

Zur Frage des liguriden Eozins.

Es wird allgemein angenommen, da8 die Ophiolith-Formation
von Eozin, und zwar in Gestalt von Helminthoideen-Kalken, iiber-
lagert wird. So sind auf den geologischen Spezialkarten der Emilia
fast alle Mergelkalke mit Helminthoideen ins Eozin gestellt worden.
Soweit diese Kalke einwandfrei die Ophiolith- Formation iiber-
lagern, haben sie im Untersuchungsgebiet m. W. jedoch keine Num-
muliten geliefert, sondern Ammoniten und Inoceramen der Ober-
kreide. - Es sei nur an die Mergelkalke der Costa-Formation bei
Varzi erinnert. Auch in den Mergelkalken von Cassio [al], die
auf Blatt Parma als Fozin kartiert sind, fand ich einen sicheren
Inoceramus (s. 8. 6). Nur die petrographisch sehr hnlichen Mergel-
kalke im Liegenden der Ophiolith-Formation sind reich an Nummu-
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liten, so bei Bobbio, bei Barigazzo [c 2] (S. 19), bei Corniglio [a 1}
(S. 20) und anderenorts. Sie weisen anf unteres Obereozin.

An sich wire ja das Auftreten von liguridem Eozin nicht
verwunderlich. Vielleicht gibt es wirklich solches. Im Marecchia-
Tal lagert nach Prixcrer Eozéin auf Argilloscisti. Ahnlich kénnte es
auch im Untersuchungsgebiet sein, so z. B. am M. Moscoso [e 2]3),
wo Lagerung und Alter des Paldogens noch einer genaueren Prii-
fung unter diesem Gesichtspunkt bediirfen. Da aber bislang kein
nummulitenfiithrendes Eozin im Hangenden der Ophiolith-Formation
m. W. nachgewiesen ist, sind auf der geologischen Ubersichtskarte
(Taf. 1) vorldufig alle Helminthoideen-Kalke*) als Oberkreide ge-
deutet worden.

¢) Faziesunterschiede.

Der Jura ist innerhalb der Ophiolith-Formation recht gleich-
formig entwickelt. Die Faziesunterschiede sind geringfiigig. Im
Oberjura des Untersuchungsgebietes fehlen z. B. die ca. 40 m miich-
tigen geschlossenen Calpionellen-Kalke und die Radiolarit-Massen,
wie sie im Westen bei Varese Ligure, im Osten bei Firenzuola
zwischen dem Passo della Futa und dem Passo Radicosa und im
Stiden bei Prato aunftreten. Auch hidufen sich mancherorts die
Griinen Gesteine; so ausgedehnte Diabasplatten wie in der Gar-
fagnana finden sich im Norden des Hochapennins nicht wieder.

Anuffilliger ist der Geegensatz zwischen der Schieferton-Entwick-
lung nordlich des Apennins und der Tonschiefer - Entwicklung im
Stiden. Saicco (1892 8. 453) hat das bereits in der Nachbarschaft
erkannt: ,Risalendo la Valle del Taro, si nota come in complesso
le argille scagliose vengano gradatamente sostituite da argilloschisti
pit o meno alternanti con straterelli arenacei.“ Zu dem gleichen
Ergebnis kommt man in den Profilen Bobbio-Genua und Bologna-
Florenz. Darum muf man Sacco (1892 S. 447) zustimmen, wenn

3) Das Eozin des unteren Baganza- und Parma-Tales gehért nach Mit-
teilung von R. B. BEERMANN einem Toskaniden-Fenster an.

4) Helminthoideen-Kalke treten sowohl im Eozin wie in der Oberkreide auf.
Denn wie in der Emilia bei Pellegrino Parmense und Calestano (Parma), so findet
sich auch bei Varzi und Bobbio das eine Mal Helminthoidea labyrinthica mit
Ammoniten und Inoceramen der Oberkreide, das andere Mal mit Nummuliten des
Eozians. Wie Sacco (1925 8. 35) mit Recht hervorhebt, ist dieses Problematikum
an eine Fazies, nicht aber an einen Horizont gebunden. Helminthoidea labyrin-
thica ist also kein Leitfossil. — Die iiberraschende Ahnlichkeit der sandig-merge-
ligen Alberese-Kalke des Kozians mit denen der Oberkreide war schon CAPELLINI
(1890 S. 6) und PriNcIPI aufgefallen.
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er sagt: ,In generale si puo dire, che gli argilloschisti trovansi
specialmente nell’ alto Appennino, mentre le argille scagliose svi-
luppansi . . . nel Subappennino sul versante padano.“ Darum treten
auch mit Anndherung an die Tyrrhenis die groBfen Bergschlipfe
mehr und mehr zuriick.

Eine etwas griofiere tektonische Beanspruchung der Schichten
im Stidwesten mag zur Verfestigung der Schiefertone beigetragen
haben, im wesentlichen ist diese aber wohl die Folge eines htheren
Gehaltes an kieseligem Bindemittel und Quarzkérnern.

Der Detritus-Gehalt nimmt nach Stidwesten auch in der Ober-
kreide zu. Denn so michtige Sandeinschaltungen, wie sie die
Arenarie superiore in Ligurien und die Pietraforte in Toskana
darstellen, fehlen der Oberen Kreide in der Emilia (der ,Sca-
biazza-Sandstein“ Lupwie’s bei Bobbio ist wesentlich geringmich-
tiger).

Die Schiittung kam also zur Zeit der Oberkreide im Sedimen-
tationsbereich der Ophiolith-Formation teilweise von Siidwesten.
Dagegen weist das Berceto-Konglomerat auf eine kristalline Schwelle
im Nordosten. Von dieser diirften auch die lateritischen Ein-
schwemmungen stammen, die fiir die Argille scagliose des Sub-
apennins der Emilia bezeichnend sind.

3. Das Auflager der Ophiolith-Formation auf dem Alttertiir
der Toskaniden.

Die vorstehenden Ausfiihrungen ergaben, daB die Ophiolith-
Formation tatsichlich jungmesozoisch ist, wie es G. Steixmany be-
reits 1907 angenommen hatte. Es fragt sich nun noch, ob die
Ophiolith - Formation auf oder unter dem Alttertiir liegt, eine
Frage, die darch die Untersuchungen von Prixcier (1930) bei Rocca
Corneta und Séstola erneut aufgeworfen ist.

 Vorausgeschickt sei ein kurzer Uberblick iber die Entwicklung des Eozins

zwischen Massa-Carrara und Modena. Es gliedert sich hier shnlich wie bei
Bobbio von oben nach unten in

3. mergelige Kalke (,Foraminiferen-Mergelkalk“)

2. Schiefertone mit Kalkbianken (,Kalk-Ton-Gruppe¥)

1. Sandsteine (,Macigno®). :
Diese Dreigliederung ist bei Fosdinovo [a 3], Camporgiano [b 3], vor allem aber
bei Barigazzo [c2] und Castello di Graiano bei Corniglio [a 1] recht deutlich, —
Im Hochapennin fehlen iiber den Sandsteinen »Kalk-Ton-Gruppe“ und ,Foramini-
feren-Mergelkalk“. Dabei handelt es sich groBenteils um eine fazielle Vertretung
der Kalke durch Sandsteine; denn in Kalklinsen innerhalb der hochsten Sand-
steine des M. Cimone [d2—3] hat LoTTI eine obereozine Fauna nachgewiesen,
wahrend ANELLI (1908) aus den tieferen Fdraminiferen-Mergelkalken des Baganza-
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und Parma-Tales [a 1] eine Fauna beschrieb, die etwa dem Auvers entsprechen
diirfte.

Wie die Profile von Zaccaeya (1932) zeigen, taucht das Eozin
der Apuaner Alpen, das zwischen Sarzana und Massa [a 3]
noch Nummuliten des Mittleren und Oberen Eozins (Zaccaexa 1932
S. 299) geliefert hat, unter die Ophiolith-Formation der Lunigiana.
Die Foraminiferen-Mergelkalke sind nérdlich von Fosdinovo intensiv
verruschelt; das Auflager selbst ist m. W. nicht erschlossen.

Auch im Magra-Durchbruch norddstlich von S. Stefano [a 3]
fdllt der Macigno-Sandstein unter die Ophiolith- Formation der
Mulde von Aulla bezw. der Senke von Sarzana (s. Taf. 1 oberes
Profil).

Sehr klar ist ferner die Ummantelung des Macigno - Sattels
von Tresana [a 2] durch die Ophiolith-Formation (s. Taf. 2 unten).
Nach Nordosten ist der Sandstein, dessen eoziines Alter durch
Nummulitenfunde in der niéichsten Nachbarschaft (s. Zaccaewa 1925
S. 17, 1932 8. 289) sichergestellt ist, steil auf die Ophiolith-For-
mation aufgeschoben. Nach Siidwesten taucht er allmihlich unter
die Serie mit den Griinen Gesteinen. Besonders deutlich ist dieses
im Stiden, wo er axial absinkt. In fensterformigen Aufbriichen
erscheint das Eozdn nochmals nordwestlich von Ricco und stidlich
von Tavella, wie es Abb. 3 veranschaulicht.
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Abb. 3. Profil durch die Deckenmulden der Liguriden
bei Tresana [a2] und Camporgiano [b 3].

Auf den Sandsteinen und Schiefern des toskaniden Eozins (be) ruht verschupptes
Ligurikum mit Argilloscisti (Asc), Grinen Gesteinen (D) und Graniten (Gr).
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Die Aufschliisse sind in der Umgebung von Tresana so klar,
daB dort niemals an der Ubellagerung des Eozinsandsteins durch
die Ophiolith- Formation gezweifelt worden ist. Da hier somit
Jungmesozoikum auf Eozin ruht, muB das Auflager tektonisch
sein. Dafiir spricht noch folgendes:

1. Trotz der intensiven Verkniulung und Verschuppung inner-
halb der Ophiolith-Formation ist der Eozidnsandstein relativ wenig
gestort. Das Ausmafl des Zusammenschubs ist in der Ophiolith-

Formation sehr viel
grofer als im Liegen-
den. Das setzt zum
mindesten eine grofle
Abscherung an der
Basis der Ophiolith-
Formation voraus.

2. In der Ophiolith-
Formation finden sich
zahlreiche kleine Gra-
nite. Der Granit ist
bald feinkornig, bald
grobkristallin, bald
pegmatitisch. Obwohl
die Vorkommen -einen
Durchmesser von 1 km
erreichen, ist keinerlei
Metamorphose in den
Kalken und Schiefer-
tonen am Kontakt, der
besonders klar amGipfel
des M. Piaggia erschlos-
sen ist, festzustellen.
Stattdessen ist der Gra-
nit fast stets mehr oder
minder mylonitisiert n.
das Nebengestein ver-
ruschelt. Der Kontakt
ist also tektonisch. Die
Granite konnen somit
nur als Schubfetzen ge-
deutet werden. Das hat
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Abb. 4. Profile durch die Granitschuppen
an der Liguridenbasis bei Ricco und am
M. Piaggia bei Tresana [a 2].

be toskanides Eozin, Gr ligurider Granit, jw Argil-

loscisti des Oberen Jura, D Griine Gesteine der Ophio-

lith - Formation, co Kalke und Kalksandsteme der
Oberen Kreide.
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Mzrra (S. 23—36) bei Tresana bereits eingehend dargelegt. G. Herssr
(s. Taf. 2) bestdtigte es. Demgegeniiber will es wenig besagen,
daB unsere Profile (s. Abb. 4) von denen Mzrra’s (1933 Fig. 6 u. 8)
in Einzelheiten abweichen.

Abb. 5. Profil durch die Granitschuppe von Tresana [a 2].
Gr Granit, D Diabas.

Auch die Griinen Gesteine sind tektonisch begrenzt, wie die
verraschelten Kontakte zeigen. Aber die Ophiolithe selbst sind
doch selten so durchbewegt wie die Granite: diese sind eben echte
Schubfetzen, wihrend die Griinen Gesteine nur von den Tonen ab-
geschert sind. — Irgendwelche Zufuhrkanile fiir die Griinen Ge-
steine sind im Liegenden der Ophiolith-Formation bei Tresana
niemals beobachtet worden.

Alles fithrt zam Schluf: die Ophiolith-Formation ruht
bei Tresana als eine in sich zerschuppte Schubmasse
auf dem eozdnen Flysch.

In der Umgebung von Camporgiano in der Garfagnana
[b3] (vgl. Taf. 2 oben) fand Murra (S.14—22) weitere Beweise
fiir die tektonische Uberlagerung des Alttertisirs durch die Ophiolith-
Formation und fiir die Schubschollennatur der Granite. G.Hgrsst
und ich knnen Merra’s Darstellung im wesentlichen nur bestitigen
(s. Abb. 3).

Schon die Profile, die Zaccaeya von der Garfagnana gab (1894
und 1932) zeigen das Untertauchen des Eozins vom Hochapennin
einerseits und von den Apuaner Alpen andrerseits unter die Ophlo-
lith-Formation der Garfagnana. Es handelt sich hierbei um eine
einfache Mulde (vgl. auch Mrrra 1933 S. 14 Fig. 3). Das Auflager
der Ophiolith-Formation auf dem Eozin ist 200 m &stlich der
groBen Eisenbahnbriicke oberhalb eines Steinbruches nahezu er-
schlossen: iiber fast horizontal ruhendem Macigno-Sandstein, der



Der Deckenbau des Nordapennins zwischen Modera und Massa-Carrara. 15

keine Spuren stirkerer tektonischer Beanspruchung zeigt, liegen
intensiv verschuppte und gefaltete Schiefertone mit Kalkbinken,
die von Serizithduten umkleidet sind. Besser erhalten sind die
Ophiolithe, die oft noch Blocklaven-Strukturen erkennen lassen;
nur die Grenzflichen weisen Spuren starker Bewegungen auf.
Offenbar wurden die relativ starren Diabasdecken von den Argillo-
scisti weitgehend abgeschert. ‘

Uberraschend stark mylonitisiert ist der Granit von Campor-
giano. Kaum einmal findet sich das Gestein unversehrt, stets ist
es mehr oder weniger fein zerrieben. Spuren von Kontaktmeta-
morphose fehlen in der Nachbarschaft des Granites. Ebenso sind
trotz der tiefen Aufschliisse niemals irgendwelche Eruptivginge
im Liegenden der Ophiolith- Formation, d. h. also im Eozin, ge-
funden worden. Und wie hiufig miiften doch Férderkanile in der
Garfagnana sein, wenn man mit Zaccagya, Lorrt und anderen an-
nihme, daf hier die Diabase und Granite wurzeln.

Die Uberlagerung des Eozins durch die jungmesozoische Ophio-
lith-Formation, die starke Durchbewegung der Argilloscisti, die
Mylonitisierung der Granite und das Fehlen der Forderkanile im
Liegenden der Ophiolith-Formation lassen auch bei Camporgiano
nur die eine Deutung zu: daB die Ophiolith- Formation als orts-
fremde Schubmasse auf dem Eozén ruht. Dabei ist die schiissel-
férmige Lagerung gerade in der Garfagnana besonders auffillig
(s. anch Taf. 1 mittleres Profil, das die Deckenmulde der Gar-
fagnana Ostlich von Colle schneidet).

Das Auflager der Ophiolith-Formation auf dem Eozin des
Hochapennins ist am Stidabfall des Gebirges auBerhalb der
Garfagnana nicht immer deutlich, da hier auf groSe Erstreckung
junge Storungen den Macigno gegen die Ophiolith- Formation be-
grenzen. Erst wo die Storungen westlich des Magra-Tales aus-
klingen, findet sich wieder das gewohnte Bild: bei Zeri (10 km
WSW von Pontremoli [a2]) taucht der Macigno allmzhlich unter
die Ophiolith- Formation, um dann in einzelnen Fenstern am M.
Gottero und am M. Zuccone bei Bedonia wieder zu erscheinen.

Auf dem Hochapennin selbst sind gelegentlich in kleineren
Mulden Schiefertone erhalten. Dabei ist es oft schwer zu ent-
scheiden, ob sie der Kalk-Ton-Gruppe des Eozins oder den jung-
mesozoischen Argilloscisti angehtren. Nur wo die stindigen Be-
gleiter der jungmesozischen Argilloscisti wie die Radiolarite, die
Majolika-artigen Kalke und die Griinen Gesteine erscheinen, ist
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Abb. 6. Das Eozin des Hochapennins taucht unter die Ophiolith-
Formation der Emilia.
be Eozéin der Toskaniden, Asc Argilloscisti des liguriden Mesozoikums.
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das Auftreten der Ophiolith-Formation im Hangenden des Eozins
wirklich gesichert. Das ist in den Mulden von S. Marcello [d 3]
und vom M. Sillano bei Ospedaletto [b 2] der Fall. Besonders klar
ist in der Mulde vom M. Sillano das allseitige Untertauchen des
Macigno-Sandsteins unter die Ophiolith-Formation erschlossen. _

Am Nordabfall des Hochapennins sinkt der Macigno westlich des
Passo Lagostrello allmdhlich unter die Ophiolith-Formation (s. Abb. 6
oben). Von besonderem Interesse ist es, daB Sacco (1892 S. 457)
hier Granite nahe der Basis der Ophiolith-Formation beobachtet
hat. Vielleicht entsprechen sie den Schubspinen von Tresana und
Camporgiano. Auch am Cerreto-Pa8 [b 2] zeigt der Macigno-Sattel
von Cerreto d’Alpe, daf die Ophiolith-Formation auf dem Eozin
liegt. Die Argilloscisti sind am P. di Biola nahe dem Anuflager
stark durchbewegt.. Bei Ligonchio und am M. Cusna [b2] taucht
der Eozdnsandstein mit iiberkippter Flexur unter die Ophiolith-
Formation i. w. 8., in der Zaccaexa (1932 S. 298) an der Lokalitit
Prati di Sara Inoceramen fand.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse zwischen Montecreto [d 2] und
Porretta [e 8] (Abb. 6). Wo Taleinschnitte klare Aufschliisse ge-
schaffen haben, ist stets das flexurartige Abbiegen des fossilreichen
Eozins unter die Ophiolith-Formation zu beobachten. Im Einzelnen
ist dabei die Flexur etwas verschieden. Bei S. Giovanni di Monte-
ereto [d 2] fallt die intensive Kleinfiltelung des Sattelkernes auf.
Bei Fanano [d3] ist an der nordwestlichen Talseite die Flexur
zerrissen und der Hangendfliigel an horizontalen Scherflichen vor-
bewegt worden. Im Reno-Tal weist das liberkippte Granaglione-
Gewdlbe [e3] eine intensive Spezialfaltung im Kern auf. Nach
Stidosten sinkt es axial langsam zum Sattel von Sambuca ab, anch
hier beobachtet man an der Talsperre noch einmal das Auflager
der Argilloscisti auf dem Macigno.

Die Aufschliisse am Nordrand des Hochapennins sind zwischen
dem M. Orsaro und Porretta so iiberzeugend, daB Zaccaeya und
Lorrtr (1910 8. 91) die Ophiolith-Formation fiir das normale Han-
gende des Eozins gehalten haben. Dem widersprach aber die
jungmesozoische Fauna der Argilloscisti, wie Sacco und jiingst
Prixcrer mit Recht betonten. Beide Forscher waren darum bemiiht,
Aufschliisse zu finden, wo der Macigno-Sandstein auf Argilloscisti
liegt. . !

-Sacco glaubte solche zwischen Pontremoli [a 2] und Borgotaro
nachweisen zu kinnen. In der Tat ruhen am M. Molinatico Sand-
steine, die denen des Eozins dhneln, auf Argilloscisti. Auch der
grofie: Tunnel von Borgotaro ist in den Argilloscisti geblieben, —

Abhandlungen d. Ges. d. Wiss. zu Gottingen. Math.-Phys.K1. III, Folge, Heft 13. 9
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im Liegenden der Sandsteine (BonareLur 1901 S. 554). Doch diirften
diese hier dem Oligozin angehtren; denn die gleichen Sandsteine
iiberlagern auch am nahen M. Barigazzo die Ophiolith-Formation
und haben dort Nummuliten des Oligozins geliefert. Es ergibt
sich also, daf bei Pontremoli zwar Sandsteine transgressiv auf den
Argilloscisti ruhen, daf sie aber nicht dem Eozin, sondern dem
Oligozin angehdren.

Bei Séstola [d 2] und Rocca Corneta [d 3] glaubte Prixcrer 1930
das transgressive Auflager des Macigno auf den Argille scagliose
nachweisen zu konnen. In beiden Fillen wird ein hoher Macigno-
Riicken aunf drei Seiten von Argille scagliose umrahmt. Aber be-
reits der spitzwinklige Verlauf der Schichten im Macigno von
Séstola zur vermeintlichen Transgressionsfliiche, den Prixcier natur-
getreu in seinem Profil (Fig. 6) wiedergibt, veranlaft Bedenken.
An der Rocea Corneta zeigt sich denn auch, daB die hypothetische
Transgressionsfliche des Sandsteins auf dem Bilde Prixcrer's (1930
Fig. 5) der * horizontale Ausstrich einer steilen Storung ist.
Ahulich ist es auf der Nordseite des Felsens. — Es handelt sich
also bei Séstola und Rocca Corneta nicht um ein transgressives
Auflager des Macigno, sondern um keiltsrmige Macigno-Schollen,
die von grofien Querstorungen aus der iiberkippten Randflexur
des Hochapennins herausgeschnitten und ein wenig abgesenkt sind.

Nirgendwo im Hochapennin ist bislang m. W. der Beweis er-
bracht worden, da8 der Macigno-Sandstein auf den jungmesozoischen
Argilloscisti transgrediert. Vielmehr ist er iiberall von ihnen iiber-
schoben worden. Auch im Kartenbild kommt das Abtauchen des
Macigno unter die Ophiolith- Formation zum Ausdruck (Taf. 1).
Von Castiglione [e 3] bis zum Passo del Cerreto [b 2] verschwinden
immer wieder Macigno-Sittel westwirts unter den Argilloscisti.
Bei Castiglione und Porretta [e 3] sinken die Achsen allmihlich
ab, so daf der Macigno im FluBbett des Reno beim Molinaccio
nordlich Pian di Castel [¢3] noch einmal in einem Fenster?) er-
scheint. So unbedeatend auch das AusmaB dieses Fensters ist, so
beweist es doch, daf auch hier noch die Ophiolith-Formation vom
Macigno unterlagert wird. — Bei Pievepelago [c 3] und Barigazzo
[c2] ist das Achsengefille etwas gréBer (s. Abb. 7 unten). Die
Uberlagerung des Eozins durch die Ophiolith-Formation ist hier
besonders deutlich. AuBerdem liegt bei Barigazzo einmal der
seltene Fall vor, daB beide Formationen im selben Profil Fossilien
fiihren: in der Oberkreide der Ophiolith-Formation sammelte Lo

5) Wegen seiner Kleinheit konnte es nicht auf Taf. 1 verzeichnet werden.
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Abb. 7. Inoceramen-fithrende Oberkreide
iiberlagert nummaulitenfiihrendes Fozén bei Barigazzo [c2].

Jjw Argilloscisti des Oberen Jura, S Serpentin, co Oberkreide, bes Eozin-Sand-
stein (Macigno), bet Tongestein des Eozins, bek Foraminiferen-Mergelkalk.

(1910 8.90) im Steinbruch oberhalb der Strafe, der auf dem
unteren Profil der Abb. 7 angedeutet ist, Inoceramus aff. cripsi
Mawr., wihrend ich in den Eozinkonglomeraten oberhalb Castel-
laro Nummuliten fand ®). Die intensive Durchbewegung der Schichten
nahe der Uberschiebungsbahn ist an der StraBe siidwestlich von
Rocchicciola anfgeschlossen; ein Mylonit aus Kalk-, Serpentin- und
Granitfetzen bildet die Basis der Ophiolith- Formation. Er ruht

6) Im Gehingeschutt liegen an dieser Stelle zahlreiche Kalkblocke mit
Cypricardia, Thracia, Lucina etc. des Helvets, die einst wohl den Gipfel des M.
Cantiere gekront haben. Da sich so auf engem Raum Inoceramen neben Miozin-
Fossilien und Nummuliten finden, hielt LorTr den Beweis fir das alttertiire Alter
vieler Inoceramen fiir erbracht, umso mehr, als an dieser Stelle ja die Inoceramen
iber den Nummauliten auftreten.

2%
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auf den Foraminiferen- Mergelkalken des Obereozins, die zu lie-
genden Falten zusammengestaucht sind.

Von den Macigno-Schuppen des M. Ventasso (= P. 1728 der
Taf. 1 [b2]) abgesehen, die gleichfalls unter die Argillosecisti
tauchen (Abb. 16), finden sich die nichsten Aufbriiche von fossil-
filhrendem Eozin erst wieder im Parma-Tal [a 1] (s. Abb. 7 oben).

Die Burg von Graiana steht anf Macigno, der hier konglome-
ratische Lagen einschlieBt. In einer solchen fand ich bei der
Kirche von Graiana [a 1] Nummuliten. Sie zeigen, da8 der Macigno
tatsiichlich dem Eozin angehirt. Im Hangenden wird der Eozin-
sandstein mehr und mehr plattig. Zahlreiche Tonmittel und ein
gewisser Kalkgehalt stellen sich ein. Dariiber folgen viele 100 m
michtige Kalke, die den Foraminiferen- Mergelkalken von Bobbio
bezw. Barigazzo gleichen. In ihren tieferen Teilen sind sie nicht
nennenswert gestdrt. Im Hangenden stellen sich aber an groBen
- Abscherungsflichen liegende Falten ein. Die Zusammenstauchung
wird nach oben stirker. Dann folgen unvermittelt ein Mylonit mit
Kalk-, Serpentin- und Granitresten, — einige stark durchbewegte
Argilloscisti mit Majolika-artigen Kalken und schlieBlich Serpentin.
Er baut den Gipfelfelsen auf; die Mylonite lassen sich fast ganz
um ihn herum verfolgen. Es handelt sich also um eine kleine
schwach eingemuldete Klippe der Ophiolith-Formation. Hier kann
man tatsichlich einmal die Hand auf die Uberschiebung legen.

Ebenso klar erschlossen ist das Auflager der Ophiolith-For-
mation im Baganza-Tal an der Briicke unterhalb von Poggio di
Berceto [a1]. Hier wird der Foraminiferen-Mergelkalk diskordant
von einer flachen Uberschiebung abgeschnitten, iiber der sich stark
verruschelte Argilloscisti mit ausgewalzten Linsen von Majolika-
artigen Kalken einstellen. An der Uberschiebung selbst findet sich
in den Strafenkurven hier und einige 100 m nordsstlich ein Mylonit,
der wieder von zerquetschten Serpentin-, Kalk- und Granitbrocken
anfgebaut wird. Auch bei Berceto kann also an dem Auflager
der Ophiolith-Formation auf dem Eozin kein Zweifel sein.

Fraglich ist nur noch, ob die Mergelkalke des Obereozins von Calestano
und Langhirano [a 1], die petrographisch von der inoceramenfithrenden Oberkreide
von Cassio nicht zu trennen sind, fensterartigen Aufbriichen in der Ophiolith-
Formation angehoren oder ob sie auf der Ophiolith-Formation transgredieren.
Das gleiche gilt fiar das Eozéin des M. Moscoso [e 2]. Bei der intensiven Ver-
faltung und Verschuppung der Schichten und den schlechten Aufschliissen wird
es noch viele Mithe kosten, diese Frage zu kliren?).

7) R. B. BEHRMANN ist inzwischen diesen Fragen nachgegangen. Auf Grund
einer Spezialaufnahme glaubt er den Beweis fir die Fensternatur des Eozins im
unteren Parma- und Enza-Tal erbringen zu konnen.
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Von diesen noch zweifelhaften Fillen abgesehen, tauchen am
Nordrand des Hochapennins Macigno und Foraminiferen-Mergelkalk
iiberall unter die jungmesozoische Ophiolith-Formation der Emilia.
Somit haben allerorts groBe Uberschiebungen stattgefunden. Dem
entspricht die starke Durchbewegung der Argilloscisti, die in fast
allen Aufschliissen der Emilia zu beobachten ist. Wo die Lagerung
einmal rohiger erscheint, zeigt bald das plotzliche Umbiegen der
Schichtbénke, daf es sich hier um eine Aufeinanderstapelung iso-
klinaler Falten und Schuppen handelt. Mit den Uberschiebungen
steht ferner im Einklang das Auftreten vollig zerquetschter Gra-
nite in der Ophiolith-Formation von Rossena (Anerur 1922). Nir-
gends 148t sich so leicht wie hier zeigen, daB die Granite keine
gangartigen sauren Nachschiibe darstellen, wogegen schon ihr Che-
mismus spricht, sondern tektonische Einschaltungen. An einer
sekunddren Schubfliche ist hier der kristalline Untergrund der
Ophiolith-Formation in diese selbst eingespieft worden. Dabei ist
der Granit fast vollkommen ausgeschert worden. Es sind eigent-
lich nur noch einige groBere und kleinere Linsen von Granit, die
hier mit Griinen Gesteinen verschuppt sind.

Abb. 8. Granitschuppe in der Ophiolith-Formation bei Canossa [c 1].

Im Siiden und Norden des Hochapennins ist also die jung-
mesozoische Ophiolith-Formation auf das Eozin iiberschoben worden,
und es fragt sich jetzt nur noch, ob es sich hierbei um lokale
Aufschuppungen oder um Ferniiberschiebungen handelt.

Schon im vorhergehenden hat sich gezeigt, daf die Macigno-
Sittel axial unter die Ophiolith-Formation absinken (s. Taf. 1).
Darum miifte allein am Nordrand des Hochapennins eine Uber-
schiebung von mehr als 20 km Forderlinge angenommen werden.
Aber auch anf dem Hochapennin selbst liegen noch Klippen der
Ophiolith- Formation. Ferner werden die Apuaner Alpen im
Norden, Westen und Siiden von den gleichen Argilloscisti mit den
gleichen Griinen Gesteinen ummantelt. Das tektonische Bild er-
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gibt somit, daB die einzelnen Schubflichen sich zu einer gewal-
tigen Uberschiebungsbhahn zusammenschlieBen.

Diese Folgerung wird durch die Faziesverschiedenheit des
Meozoikums im Hangenden und Liegenden der Uberschiebungsbahn
bestdtigt. Denn das Mesozoikum, das in den Apuaner Alpen und
im Hochapennin unter dem Eozin zutage tritt, ist von dem der
Ophiolith- Formation véllig verschieden, wie folgende Gegeniiber-
stellung zeigt:

Im Hangenden der ijerschiebung% Im Liegenden der Uberschiebung

untergeordnet Argilloscisti, ort- |
. lich Basalkonglomerat |
Unterkreide fehlt wahrscheinlich ‘ ]

Oberjura Schiefertone mit Calpionellen- | weie Kalke mit Hornsteine
! ] n

}
I

Ob. Kreide Mergelkalke und Sandsteine, ; bunte Schiefermergel (Scaglia)
|

| kalken, Griinen Gesteinen, Ra- !
diolariten und Basalbrekzien |
rote Kalke mit Radiolariten
Mittl. Jura fehlt ! graue Hornsteinkalke
Unterer Jura’ fehlt | graue Kalke und Mergel, Horn-
i | steinkalke, rote Ammonitenkalke
! : und weifie massige Kalke
‘ fehlt ' Ka.lke und gipsfithrende Dolomite,

i‘ | Basalquarzite
! H

Trias

Da die eine Fazies Enklaven in der anderen bildet (z. B. bei
Pontremoli [a 2], Vezzano [a3], am Passo del Cerreto [b2] und
anderenorts (s. Tecantrer 1932 b S. 435), ohne daB sich Fazies-
iibergéinge finden, so wiirde diese Tatsache allein schon die An-
nahme deckenartiger Uberlagerung notwendig machen.

Ergebnis.

Der Macigno taucht allenthalben unter die Ophiolith-Forma-
tion; stets ruht Jungmesozoikum auf Eozin. Die einzelnen Uber-
schiebungen fiigen sich zu einer grofen Deckengrenze zusammen.
In ihrer Nihe sind die Gesteine intensiv verschuppt und myloni-
tisiert. Dazu stellen sich an der Basis der Ophiolith-Formation
Granit-Schubfetzen ein. Fiir eine deckenartige Uberlagerung spricht
ferner, daB sich im Liegenden der Ophiolith- Formation niemals
Forderschlote fiir die zahllosen Griinen Gesteine gefunden haben,
und daf das Mesozoikum der Ophiolith-Formation von dem, wel-
ches unter dem Eozin zutage tritt, faziell vollig verschieden ist.
Die Stenxmany’sche Liguriden-Hypothese hat sich also im wesent-
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lichen bestdtigt. Darum sei im folgenden mit Stemmany die Ophio-
lith-Formation als ,Liguriden“ bezeichnet, die iiberfahrene Scholle
als ,Toskaniden®.

B. Schubrichtung und AnsmaB der Ligurischen Decke.

Die Ophiolith-Formation ruht als Schubmasse auf dem eozinen
- Flysch. Es bleibt die Herkunft der Decke zu kliren. Drei Wege
sind dazu mdglich:

1. Wenn die Vergenz der Deckenfaltung mit der Richtung
des Deckenschubes iibereinstimmt, so erlaubt die Vergenz einen
Schluf auf die Schubrichtung.

2. Wenn Faltung und Vortiefen-Bildung sich in der Schub-
richtung der Decke verlagern, so weist das Wandern der apenninen
Randsenke und ihrer Anfaltung auf die Richtung der vorangegan-
genen Deckenbewegung hin.

3. Schlieflich muB auch aus der Stellung des liguriden und
toskaniden Faziesbereichs im alpinen Orogen die Herkunft der
Liguriden hervorgehen.

1. Die Beziehungen zwischen dem Deckenschub
und der Vergenz der Deckenfaltung.

Wie die Profile durch den Nordapennin (Taf. 1) zeigen, ist
die Schubbahn der Liguriden nachtriglich gefaltet worden; der
Zusammenschub iiberdauerte also die Uberschiebungsphase. Wenn
der Bewegungssinn der gleiche geblieben wire, so kionnte aus der
Vergenz der Deckenfaltung auf die Schubrichtung geschlossen werden.

In Abb. 9 sind die wichtigsten Vergenzen des apenninen Falten-
stranges zusammengestellt. Ks ergibt sich, daf wie im ganzen
Apennin, so auch im Nordapennin die Nordost-Vergenz iiberwiegt.
Aber zonenweise treten auch Siidwest-Vergenzen auf; das hat
R. Sraus 1932 mit Recht betont. Auch ist Staus zuzustimmen,
daf der Nordapennin bis zu einem gewissen Grade zweiseitig ge-
bant ist; denn zwischen Pontremoli [a 2] und Pracchia [d 3] ver-
gieren die Falten im Norden des Hochapennins gegen die Po-Senke,
im Stiden gegen die Tyrrhenis (Abb. 10 S. 25), so z. B. bei Sas-
salbo [b 2] (Taf. 2 oberes Profil), an der Alpe di Corfino [b 3] (Taf. 2
mittleres Profil) und vor allem im Tal des Serchio di Soraggio
[b2] (Abb. 15 S.30). Auch das Gewdlbe der Apuaner Alpen ist
nach Westen iiberkippt (Abb. 17 S. 40). Besonders deutlich ist
die Westvergenz im isoklinalen Faltenbau der Sumbra [b 8]. Schlie-
lich ist auch bei Jano eine siidwestvergente Uberschiebung von
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Abb. 9. Die Vergenzen des apenninen Faltenstranges.

In dieser Zusammenstellung sind bereits noch unveréffentlichte Untersuchungen
von JANP. SCHNEIDER im Grenzgebiet von Alpen und Apennin und von B. B, BERR-
MANN im Zentralapennin verwertet worden.

Karbon auf Jungtertidr durch eine Bohrung nachgewiesen worden
(Teicaxvrier 1932 a S. 12).

R. Sravs folgerte nun aus diesem Ficherbau, da8 die Wurzeln
der Liguriden in der Scheitelzone des Hochapennins zu suchen
seien. Wire das richtig, so wire dort eine besonders starke tek-
tonische Beanspruchung der Schichten und ﬁbergéinge zwischen
toskanider und ligurider Fazies zu erwarten. Beides ist nicht der
Fall. Vielmehr offenbaren gerade hier tiefe Aufschliisse die ein-
- fache Tektonik; die Schichten sind meist nur wenig geneigt, allent-
halben ruht die Ophiolith-Formation ohne Andeutung einer Fazies-
dnderung aof dem Eozin. Ferner herrscht nur in diesem kleinen
Teil des Nordapennins ein zweiseitiger Bau. In den Apuaner
Alpen besteht neben einer bedentenden Siidwest-Vergenz eine nicht
minder bedeutende Nordost-Vergenz, wie bereits die Profile von
Zaccaoxa (1932) zeigen. Auch im Apennin westlich des Magra-
Tales vergiert die Deckenfaltung gegen die Po-Ebene. Das hat




Der Deckenbau des Nordapennins zwischen Modena und Massa-Carrara. 25

Zaccaena (1925) zwischen Spezia und Pontremoli erkannt und konnte
von Fraxcar (1927) und mir nur bestitigt werden. Auch die Sittel
im Trebbia- uand Avetofenster zeigen nach freundlicher Mitteilung
von Jane. Scavemer deutliche Ost- bezw. Nordost-Vergenz. Wohl
am klarsten kommt die Nordost-Vergenz aber am Rand der Po-
Senke zum Ausdruck, wo Jaxp. Scaxemer, R. B. Berryaxy und ich
eine Schuppenzone von Perino im Trebbia-Tal iiber Montechino
und Salsomaggiore bis iiber das Parma- und Enza-Tal [bl—c1]

hinaus nach Siidosten verfolgten. — Dabei liegt allerorts unbe-
kiimmert um die Vergenz der Deckenfaltung dieselbe Ophiolith-
Formation, — dieselbe Ligurische Decke auf den Toskaniden.

Der Schluf von der jungen Scheitelung des Hochapennins aunf
die Wurzelzone der Liguriden ist also offenbar verfehlt. Die Hei-
mat der Liguriden liegt nicht im Apennin. Sie muB unter der
Po-Senke oder dem Tyrrhenischen Meer gesucht werden. Da
Nordost-Vergenzen in der Deckenfaltung weitaus
iiberwiegen, diirften die Liguriden von Siidwesten —
von der Tyrrhenis — gekommen sein.

P )
1352 QA"
e

o
Modlena

“*Borgotaro

Florenz

Abb. 10. Die Deckenfaltung des Nordapennins und ihre Vergenzen.

Man beachte, da§ der Scheitel fast genau mit der Wasserscheide zusammenfillt.
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2. Beziehungen zwischen der Schubrichtung der Liguriden und
dem Wandern von Faltung und Vortiefenbildung im Apennin.

In den meisten Gebirgen wandert und vergiert die Faltung
gegen die Vortiefe, wobei diese allmihlich dem Gebirge angefaltet
bezw. vorlandwirts verdringt wird. Wenn es im Apennin &hn-
lich wire, miifiten Riickschliisse aus dem Wandern der Gebirgs-
bildung und der Verlagerung der apenninen Saumtiefe auf die
Richtung der grofien Deckenschiibe méoglich sein. Es gilt also, die
Entstehung des nordapenninen Gebirges und seiner Vortiefe zeit-
lich und rdumlich zu verfolgen.

Spuren einer kretazischen Gebirgsbildung sind in Liguriden
und Toskaniden nicht nachzuweisen. Wohl findet sich im Ligurikam
gelegentlich eine Liicke an der Basis der Oberkreide, aber Diskor-
danzen sind niemals beobachtet worden (s. S. 9).

Auch das Eozdn liegt im Zentralapennin und in Toskana kon-
kordant auf der Kreide (gelegentlich haben Abscherungen an der
Basis des Macigno eine Diskordanz vorgetduscht (s. S. 35)). Im
Zentralapennin und in Toskana hat sich also keine laramische
Orogenese ereignet. Nur ganz im Westen des Nordapennins haben
Roccarr, Sacco (1928 S. 20f.) und Roverero (1923 8. 198) die An-
deutung einer voreozinen Gebirgsbildung im plotzlichen
Auftreten michtiger kristalliner Konglomerate im Eozin des Aveto-
Tales nachgewiesen. Da im Osten das Eozin konkordant auf Kreide
liegt, konnen die Gerdlle nur von Westen gekommen sein. Ob die Frei-
legung des Kristallins dort mit einer intensiven Faltung verbunden
war, steht dahin, weil sich bislang kein dynamometamorphes
Mesozoikum unter den Geréllen fand (Roverero 1923 S. 198). Aber
mag nun auch die Denudation der zentralen Teile des alpin-apen-
ninen Faltenstranges mit einer intensiven Auffaltung oder nur mit
einer einfachen Aufwilbung im Zunsammenhang stehen, — diese
zentralen Teile haben jedenfalls ungeheure Detritusmengen in ihre
Randsenken geschiittet. Erreicht doch die Sedimentmichtigkeit
des Eozins in der siidwestlichen (alpinen) Saumtiefe nach den
Profilen von Zaccasya und Fravcar 2—3000 m, wihrend das Eozin
in der apenninen Saumtiefe bei Bobbio, am Passo dell'Ospedalaccio
[b2], an der Alpe Tre Potenze [c3] und bei Pracchia [d 3] aunf
iiber 2000 m anschwillt, ohne daB die Sedimentation mit der Sen-
kung Schritt halten konnte (s. Tercemiirer 1932 b S. 426 f.).

An Hand der groBen Eozdnmichtigkeit 148t sich die apennine
Saumtiefe iiber Perugia hinaus nach Siidosten verfolgen. Im Nord-
osten bezw. Osten hebt sie sich schnell wieder heraus; denn das
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Eozén der Abruzzen erreicht nur eine Michtigkeit von wenigen
100 m und zwar in Flachwasserfazies.

Die Verlagerung der nordapenninen Saumtiefe im Untermiozin.

Die Zahlen geben die Michtigkeit des Eozins bezw. Untermiozins an.
Im Eozin lag das Zeutrum der Randsenke zwischen der pri- bezw. intra-eozin
gehobenen Scheitelregion®) und dem flachen Abruzzen-Schelf. Im Untermiozin
wurde im Gebiet des Eoziintroges kaum noch sedimentiert. Dagegen bildete sich
in der Zone des Abruzzen-Schelfes eine neue Senke: der Molasse-Trog.

Im apenninen Flyschtrog ruht das Eozéin mehr oder weniger
konkordant auf der Kreide und dem iibrigen Mesozoikum. Hier
fehlen Spuren stirkerer prieoziner Bewegungen. Dafiir ist die
posteozidne Orogenese sehr kriftig; erfolgte doch nach dem Barton
die gewaltige Liguriden-Uberschiebung.

In den Deckenbau einbezogen sind die Schichten mit Clavulina szaboi. Sie
enthalten eine Nummulitenfauna, die von LoOTTI (1910) u. a. ins Eozin gestellt
worden war. Doch fanden sich neben Orthophragminen auch Lepidocyclinen.
Prixcrer stellte darum die Faana ins Oligozin. Aber auch im Obereozin von
Amerika treten schon Lepidocyclinen auf, wie H. DouviLLE (1927) gezeigt hat.
Ferner fand PrEMIK (1929) in Albanien Lepidocyclina dilatata zusammen mit
Nummulites fabianii. Auch im Apennin ist an mehreren Stellen die Vergesell-
schaftung von Lepidocyclinen mit Nummuliten des Eozins beobachtet worden, so
z. B. von CrEccHIA-RispoLI (1916 S. 35—38) in der Capitanata und von H. W.
QUITZOW bei Verbicaro (s. Taf. 4) in Nordkalabrien. Darum liegt m. E. kein
zwingender Grund vor, die Fauna ins Oligozin zu stellen.

Der Deckenschub des Nordapennins war vor dem Mitteloligozéin
abgeschlossen wie das diskordante Ubergreifen des Oligozins bei

8) Die Angaben iber die Vergenzen im Scheitelgebiet von Alpen und Apennin
verdanke ich JANPETER SCHNEIDER.
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Varzi und in der Emilia zeigt. Auch die Deckenfaltung ist wenig-
stens in der Zone von Ronco vormitteloligozin; das ergeben die
Aufnahmen von Sacco bei Varzi.

Der nordapennine Flyschtrog entstand also im Eozin am Fuf
einer im Westen gelegenen priieozinen Hebungszone. In primittel-
oligoziéiner Zeit wurde der Trog tiberschoben und zum Teil auch
gefaltet. Damit verlagerte sich die Randsenke. Denn wihrend
das Mioziin im Siidwesten des Hochapennins nur geringmichtig ist,
schwillt seine Michtigkeit nach freundlicher Mitteilang von R. B.
Bearuaxy in der Romagna und ostlich der Abruzzen, wo es *+
konkordant auf dem Alttertiir bezw. dem Mesozoikum ruht, auf
mehrere 1000 m an. Die apennine Randsenke ist also adriawirts
gewandert. Im Pliozidn wiederholt sich der Vorgang: der Molasse-
trog ist grofenteils postsarmat - pripiacentin aufgefaltet worden.
Er wird zum Denudationsgebiet. Vor ihm entsteht eine neume
Vortiefe, in der das Piacentin eine Michtigkeit von iiber 1000 m
erreicht. So wird es am M. Ascensione bei Ascoli Piceno z. B.
mehr als 1200 m méchtig, auch bei Carpeneto siidostlich Piacenza
ist es mach Sacco (1930 S. 164) bei 1400 m noch nicht von einer
Bohrung durchsunken worden. Das Trogtiefste der apenninen
Randsenke verschiebt sich also zur Adria bezw. Po-Senke. In
gleicher Richtung verjiingt sich die Faltung, wie es nochmals im
folgenden Schema veranschanlicht sei.

Molassetrog

Penninikum | Flyschtrog ' Po-Senke

(Abruzzenschelf) |
]
Piacentin i Piacentin
i “Miozan Miozan
. Oligozian | Oligozin Oligozian
Eozan ‘ Eozin j Eozin ‘
Ob. Jura  Ob. Kreide .  Ob. Kreide |

Faltung und Vortiefe wandern im Nordapennin
nach Nordosten. Darum diirften auch die Liguriden
in gleicher Richtung gewandert sein.

3. Die Stellung des toskaniden und liguriden Faziesbereiches
im alpinen Orogen.

a) Die Stellung des toskaniden Faziesbereiches.

Das Mesozoikum des Nordapennins ist dem der Siidalpen sehr
dhnlich, wie folgende Gregeniiberstellung zeigt:
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Nordapennin ’ Lombardische Sidalpen
(Toskaniden IT d. Apuaner Alpen) ; (Luganer See)

Obere Kreide | rote Mergelschiefer (»Scaglia®) | rote Mergel (,Scaglia®)
UntereKreide| weiBe Kalke mit Hornsteinen | weie dichte Kalke, z. T. mit
Tithon (»Biancone%) i Hornsteinen (,,Biancone¥)
tief. Malm |  rote Kalke mit Radiolariten | rote Knollenkalke und Radiolarite
Dogger | graue Kalke mit Hornsteinen hellgraue Kalke mit roten Mer-

geln und Hornsteinen

graue Kalke und Mergel f knollige Kalke und rote Mergel

Lias ‘ Hornsteinkalke i (»Ammonitico rosso)
i rote Ammonitenkalke ! dunkle Hornsteinkalke
| weiBe massige Kalke |
Rhit i Dolomite, Kalke und Mergel Dolomite und Mergel
Norisch | cavernose Dolomite und Kalke , Dolomite
Karnisch | — ‘ bunte Mergel mit Gips
Ladinisch | — L .
Anisisch | _ } bituminése Kalke und Schiefer
Scythisch : — | rote Sandsteine

In Jura und Kreide sind also die Unterschiede zwischen der
nordapenninen und siidalpinen Entwicklung nicht grifer als die
Faziesdifferenzen in den Lombardischen Alpen selbst. Nur die
Trias ist in den Toskaniden II der Apuaner Alpen unvollstindiger:
die Gipse der Raibler-Schichten und die Bitumenmergel und -kalke
von Meride (Lugano) fehlen in den Apuaner Alpen. Aber sie
treten auch in den Siidalpen nur lokal auf. AuBerdem diirften im
Hochapennin und in der Emilia salz- und bitumenreiche Sedimente
der Trias verbreiteter sein als heute angenommen wird, wie aus
folgenden Beobachtungen (vgl. Abb. 12) hervorgeht.

Auf Salzlager weisen im Nordapennin zahlreiche Solquellen.
Sie sind fast aumsschlieBlich an Sattelachsen gebunden. Die Sol-
quellen treten z. T. aus den Argille scagliose aus, finden sich bei
Bobbio und Salsominore aber aunch dort, wo die Argille scagliose
lingst abgetragen sind, nimlich im Eozin-Sandstein der Toskaniden.
Salinare Sedimente sind non im Eozin der Toskaniden niemals
bekannt geworden und bei der im Apennin herrschenden Fazies-
entwicklang auch unwahrscheinlich. Das gleiche gilt fiir Jura
und Kreide. Die Trias des oberen Secchia-Tales ist jedoch reich
an Gipsen, die eine primire Michtigkeit von mehreren hundert
Metern erreichen. Es liegt somit nahe, die Salzlgsungen mit diesen
karnischen Gipsen in Zusammenhang zu bringen®). Dafiir spricht

9) PARETO und CapELLINT (1890 S. 18) suchten bereits die Muttergesteine
der Sol-, O} und Gasquellen des Nordapennins in der Trias.
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Abb. 12. Die Verbreitung der salinaren und bitumenreichen Fazies
in der Trias der lombardischen Siidalpen und der Toskaniden des
Nordapennins.

Das umrahmte Gebiet stellt den z. T. noch hypothetischen Bereich der Bitumen-

fazies dar. Die Erdolanzeichen sind nach der Zusammenstellung von CAMERANA

(1926) eingetragen. Von den Solquellen sind nur die bekanntesten, namlich die

von Salsominore und Bobbio im Aveto- bezw. Trebbia-Tal, Salice im Val Staffora,

Salsomaggiore, Lesignano, Pojano und Porretta Terme verzeichnet. Hinzukommen

vor allem noch die vielen Salzwisser, die bei den Olbohrungen in der Emilia an-
getroffen wurden.

auch die Verbreitung der Solquellen: wo die Gipse der Trias
fehlen, wie in den Apuaner Alpen und den Pisaner Bergen, fehlen
auch Solquellen; dagegen entspringt bei Pojano aus den Gipsen
selbst eine Quelle, die reich an Jod- und Kochsalz ist. Das ist
wohl der beste Hinweis auf die Herkunft der Solquellen aus den
salinaren Ablagerungen der Oberen Trias 1°).

10) Wahrscheinlich hingen auch die Schwefelquellen, die mit den Solquellen

" aufs engste verkniipft sind, mit den karnischen Gipsen zusammen. — Karnische

Gipse sind auch im Siidapennin verbreitet, so am M. Gargano und bei Cetraro.
Salz hat sich bislang nur an der Fontana Tavolara bei Lungro in Nordkalabrien
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Schwieriger ist der Nachweis der Mutterlagerstitten des Erd-
0ls. Auch dieses ist im Nordapennin an Antiklinalen gebunden
und findet sich vorwiegend in den Argille scagliose, aber auch im
Eozin der Toskaniden, wie z.B. bei Castagnola. im Aveto-Tal
(Roverero 1926 S. 128), bei Bobbio im Trebbia-Tal (Lupwic S. 64)
bei Corniglio [a1, b1] (Camerana 1926 S.16), Sassostorno nahe
Barigazzo [c 2] (Caxeraxa 1926 S. 66) und beim Molinaccio nérdlich
Pian di Castelle [e 3] (Caurrana 1926 S. 67)11). Wie die Sole, so
muB also auch das Bitumen aus den Toskaniden stammen. Bitumen-
mergel und -kalke, wie iiberhaupt Gesteine, die als Mutterlager-
stitten des Erdols in Frage kommen, sind aber im Mesozoikum
der Apuaner Alpen und des Sillaro-Tales im Hochapennin nicht
bekannt geworden. Da bleibt m. E. nur die Annahme iibrig, da8
nordlich des Hochapennins die Fazies des Mesozoikums und vor
allem der Trias eine andere wird, derart, daB sich mit den sali-
naren Sedimenten auch bitumenreiche Ablagerungen einstellen, sei
es vom Anis bis zum Nor wie bei Meride, sei es im norischen
Hauptdolomit wie bei Salerno, in Nordkalabrien und der Basili-
cata oder im Rhit wie am M. Malbe (6 km nordwestlich von Pe-
ragia). Dabei konuten die 800 m michtigen Kalke und Mergel im
Stiden des Luganer Sees, die z. T. 589, organische Substanz ent-
halten (s. Aie. Hem IT S. 831 und Hraoiw), der nérdliche Ausliufer
des apenninen Bereichs der Bitumenfazies sein.

Wenn diese Annahme richtig ist, liegt im Innern des Bogens,
der von Siidalpen und Nordapennin gebildet wird, ein Gebiet bi-
tumenreicher und salinarer Entwicklung, wobei die salinare Fazies
im Apennin etwas —, in den Stidalpen erheblich iiber den Bereich
der Bitumenfazies hinausgreift. An diesen Raum schlieft sich im
Stidwesten eine Zone, in der die Obertrias unmittelbar auf dem
Grundgebirge ruht (Toskaniden IT der Apuaner Alpen). Bei Goz-
zano und im Ligurikam greift schlieflich der Jura auf permischen
Porphyr bezw. kristallines Grundgebirge iiber.

Wenn nun dieses Bild von der Faziesverteilung der Trias in
Stidalpen und Nordapennin auch noch in vieler Hinsicht der Er-
ginzung bedarf, so ist jedenfalls jetzt schon klar, daf die Ahn-
lichkeit von Jura und Kreide in beiden Gebieten einen gemein-
samen Sedimentationsraum voraussetzt. Weder eine klastische
Schiittung noch eine Abnahme der Michtigkeit weist auf ein

gefunden (s. 8. 78). Doch ist die Zugehorigkeit zur Karnischen Stufe noch nicht
sicher erwiesen.

11) Der Macigno-Aufbruch ist hier so klein, daB er auf Taf. 1 nicht mehr
dargestellt werden konnte.
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Schwellengebiet im Untergrund der Po-Ebene. Siidalpines und
toskanides Mesozoikum sind Ablagerungen eines Troges.
In der Po-Senke kann also die Heimat der Liguriden
nicht liegen.

b) Die Stellung des liguriden Faziesbereichs.

Von der Po-Senke erstreckt sich die Ligurische Decke bis an
die Riviera di Levante. Denn nach den Untersuchungen von
Lupwre, Merra, Jaxe. SceNemEr u. a. schwimmen die Liguriden auch
bei Spezia und im Trebbia- und Aveto-Tal noch auf den Toska-
niden, die hier in groBen Fenstern zutage treten. Dieselben ligu-
riden Schiefertone lassen sich mit ihren Griinen Gesteinen iiber
die Scheitelzone von Genua hinaus nach Westen bis ins Gebiet
der Schistes lustrées und Pietre verdi verfolgen, die nach TrermiEr
& Boussac als die dynamometamorphe Fazies der Liguriden zu
deuten sind. In der Tat konnte Jaxp. Scenemrr (nach freundlicher
Mitteilung) in der Zone von Voltaggio alle Uberginge zwischen
Argilloscisti und Schistes lustrées nachweisen. Auch im Alter
entsprechen die Schistes lustrées und Pietre verdi des Penninikums
den Argilloscisti und Griinen Gesteinen des Ligurikums; denn sie
erweisen sich in den Seealpen nach Fraxcmr als postunterliasisch
und prioberkretazisch. Die oberjurassischen Radiolarite des Li-
gurikums sind die Aquivalente der oberjurassischen Radiolarite
von Cesana (Parona 1891, Squivapor 1912). Da die Zone der
Pietre verdi schon zu den Alpen gehdrt, — sowohl stra-
tigraphisch (penninische Fazies), wie tektonisch (West-Vergenz) —
und somit die Liguriden nur den ostbewegten Teil des
Penninikams darstellen, kann die Ligurische Decke
nur von Siidwesten auf die Toskaniden iiberschoben
sein. '

Es fragt sich nun, ob ein Zusammenhang zwischen dem ligu-
riden und toskaniden Sedimentationsbereich bestand. Ubergiinge
von einer Fazies in die andere sind nicht nachgewiesen. Vielmehr
deuten konglomeratische Einschaltungen in beiden Trogen auf eine
,ostligurische“ Schwelle im Grenzgebiet (Abb. 13); dort muf das
kristalline Denudationsgebiet gesucht werden, das die Porphyre,
Gneise und Granite in die liguride Oberkreide bei Berceto schiittete
und das auch die Heimat des Pseudoverrucanos in Siidtoskana, ja
vielleicht auch des Sirone-Konglomerates siidlich von Como ist.
Vor allem aber war diese Schwelle der Sedimentlieferant fiir die
Eozinkonglomerate des Avetotales wie iiberhaupt fiir die 1000 bis
2000 m michtigen Sandsteine des Macigno. ; :
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Ergebnis.

Toskanides wund siidalpines
Mesozoikum sind Sedimente eines
Troges. Einer anderen Geosyn-
klinale gehtren Ligurikum und
Penninikum an. Die Liguriden
kénnen darum nur von Siidwesten
auf die Toskaniden iiberschoben
sein. Darauf weisen auch die vor-
herrschende Nordost-Vergenz der
Deckenfaltung, das Wandern der
Gebirgsbildung und die Verlage-
rung der apenninen Saumtiefe in
Richtung auf die Po- bezw. Adria-
Senke.

C. Die Tektonik der tieferen
Stockwerke.

Im vorhergehenden bestitigte
sich, daf eine groBe Decke —
die Liguriden — von Siidwesten
iiber den ganzen nordapenninen
Bereich bis zur Po-Senke gewan-
dert ist. Da die Decke nur eine
Méchtigkeit von 1000—2000 m
erreicht, sind stirkere chemische
Umsetzungen und Mineralneubil-
dungen in diesem — hichsten —
Stockwerk nicht zu erwarten. Die
Gesteine sind fast nur mechanisch
verdndert worden. Sie sind ge-
faltet und zerschuppt und an den
grofen Bewegungsflichen auch
zermahlen worden, wie vor allem
die Untersuchungen von Bowarr:
und Merra iiber die Granitschub-
spdne an der Basis der Liguriden
gezeigt haben.

Etwas anders ist der Defor-
mationstyp des nichst tieferen
Stockwerks. Schieferung und Um-

Abhandlungen d. Ges. d. Wiss. zu Géttingen. Math.-Phys. K. Il Folge, Heft 13,
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kristallisation spielen hier bereits eine grifiere Rolle. So sind die
tonig-mergeligen Schichten der Oberkreide oft geschiefert (Abb. 14
unten), wihrend die massigen Kalke des Rhits und tieferen Juras
zu feinkornigen Marmoren umkristallisierten. Die diinnbankigen
Mergelkalke des hioheren Juras entmischten sich, so daf Kalk-
phyllite entstanden. Derartige Umwandlungen vollzogen sich be-
sonders dort, wo die Toskaniden durch sekundiire Uberschiebungen

© 7
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Abb. 14. Kleintektonische Deformationstypen in Toskaniden II.

Oben: Liegende Falte in den Mergelkalken des Obereozins dicht unter der Ligu-
riden-Uberschiebung. — An der Stra8e Berceto-Calestano gegeniiber von Cassio [a1]

Unten: Faltung und Schieferung in Oberkreidekalken und Mergeln. — An der
StraBe Castelnuovo della,Garfagnana -Pievepelago gegeniiber der Pania di Cor-
fino [¢3].
verschuppt wurden, so z. B. bei Ripafratta in den Pisaner Bergen.
Dort sind, wie Lot (1910 S.377—81) und Tmmanx (1926 S. 637—
650) gezeigt haben, Verrucano und Rhit auf Jura iiberschoben
worden. Dabei sind die Jurakalke verschiefert und grofienteils

entmischt worden.
Die Materialverschiedenheit dieses Stockwerkes fiihrte ferner
zu einer ausgeprigten disharmonischen Faltung. Die dickbankigen
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Sandsteine des Eozins und die massigen Dolomite und Kalke des
Rhits und tieferen Juras verhielten sich bei der Faltung starrer
als die diinnbankigen mergeligen Schichten des jiingeren Mesozoi-
kums. Ammonitico rosso, Radiolarite und Scaglia sind darum oft
intensiv gefaltet und in die Fugen der massigen Sedimente gepreft
worden. Zu einer besonders groBen Abscherung kam es an der
Basis der 2000 m michtigen Macigno-Sandsteine; sie ist besonders
im Tal des Serchio di Soraggio [b 2] erschlossen. Unterhalb des
M. Sillano stehen die Schichtbinke des abgescherten und in sich
gefalteten Macigno fast senkrecht auf dem * flachliegenden Me-
sozoikum (s. Abb. 15). Am M. Brucina trennt eine #hnliche Ab-
scherung Mesozoikum und Tertidr, nur ist hier das Mesozoikum
stirker gefaltet als der Macigno. Auf diese Weise wird gelegent-
lich eine Diskordanz an der Basis des Eozins vorgetiuscht, zumal
wenn sich ein Konglomerat an der Basis des Eozins einstellt. So
raht z. B. im Fegana-Tal [¢3] der Macigno-Sandstein mit einem
Konglomerat flach auf eng gefalteter Scaglia. Trotzdem ist keine
Diskordanz nachweisbar. Vielmehr ist auch hier der Macigno von
dem rasch untertauchenden Kreidesattel abgeschert worden. Auf
dhnlichen disharmonischen Bewegungen beruhen auch die Diskor-
danzen, die Zaccaeya, Lorrr u. a. in ihren Profilen angegeben haben
(Timany 1926 S. 655).

Sehr erleichtert wurden die Abscherungen im toskaniden Me-
sozoikum und Eozin des Hochapennins durch die Beteilignng mich-
tiger Gipse am tektonischen Bau.

1. Die ,Intrusions“-Tektonik der toskaniden Gipse.

Zscoaena und p1 Sterano hatten schon vor langer Zeit mancher-
orts im Siiden und Norden des Hochapennins Gipse beobachtet,
die bald in der Trias, bald im Jura und in der Kreide, bald auch
im Eozdn auftreten. Zaccaena (1932 S. 424) deuntete mit Lot (1910
S. 463 1.) die Gipse als metasomatisch umgewandelte Kalke. Jedoch
fand ich nirgends Kalkrelikte in den Gipsen, geschweige denn eine
Verzahnung von Kalk und Gips. Auch wiren bei einer Schwefel-
sdurezufuhr Entfirbungen wund Zersetzungen der benachbarten
Schichten zn erwarten. Beide sucht man vergebens. AuBerdem
gleichen die Gipse des Hochapennins den viele 100 m michtigen
Gipsen des Secchia-Tales [b2, ¢2], die wohl stets als salinare
Sedimente der Trias gedeutet worden sind. Darum liegt die Ver-
mutung nahe, daf auch die anderen Gipse der Trias angehoren
und in tektonische Fugen injiziert worden sind.

# 3%
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In der Tat ist stellenweise noch der Zusammenhang zwischen
den triadischen und ,jungmesozoischen® Gipsen nachzuweisen: Die
michtigen Triasgipse von Sassalbo [b2] bilden den Kern einer
stidostvergenten Aufsattelung, die im Streichen in eine z. T. iiber-
kippte und zerrissene Flexur iibergeht (Taf. 1 oberes Profil). Die
sicher triadischen Gipse von Sassalbo lassen sich nun fast ununter-
brochen bis Tavernelle [a 2] verfolgen. Dort haben sie jedoch den
Zusammenhang mit den anderen triadischen Sedimenten verloren
und sind in den Macigno injiziert; nur die plastischen Mergel der
Oberkreide konnten dem Gips mitunter folgen bezw. sind von ihm
emporgeschleppt worden.

Auch alle anderen Profile zeigen, daf die Gipse des Hoch-
apennins meist an tektonische Fugen gebunden sind. Am M. Ven-
tasso (= P. 1728 [b 2]) z. B. folgt fast jeder Schubbahn ein Gips
(Abb. 16), wie die Aufschliisse in den tiefen Seitentilern der Sec-
chia zeigen. Ebenso sind an der groBen Randflexur des Hoch-
apennins bei Ligonchio [b 2] Gipse emporgestiegen. Sie benutzten
dabei die Grenze von Argilloscisti und Macigno. Am klarsten ist
die Gebundenheit der Gipse an tektonische Fugen im Tal des
Serchio di Soraggio (Abb. 15): am M. Sillano sind die Gipse an

it NE

M.Prunese M.Sillano
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Abb. 15. Die Gipse der toskaniden Trias folgen den tektonischen
Fugen und ,intrudieren“ im Jungmesozoikum und Eozin.
Serchio di Soraggio, Garfagnana [b 2].

Jj Jura, ¢ Kreide, be Eozin, schwarz die triadischen Gipse.

steilen Storungen hochgestiegen und haben sich von hier aus in
die Risse und Liicken des tektonischen Baues gezwingt, so wie
wir es sonst nur vom Magma, Salz und Asphalt kennen. Kommt
‘es doch an horizontalen Bewegungsflichen zur Bildung michtiger
Lagerginge! Z. B. folgt am M. Sillano ein Gips der grofien Scher-
fliche, die den massigen Macigno von den mobilen Mergeln der
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Oberkreide trennt. Am M. Prunese ist ein Gips zwischen feste
Kalke und nachgiebige diinnbankige Schichten des Jura ,intru-
diert“. Der Gips hat sich dabei in den Faltenumbiegungen ange-
reichert. Am Siidwesthang des M. Brucina ist er z. B. dem vor-
dringenden mobilen Jungmesozoikum noch vorausgeeilt und hat
sich an der Stirn des iiberkippten Sattels gesammelt; offenbar
staute er sich an den undurchldssigen Schiefertonen der iiber-
schobenen Mulde. Andererseits hat der Gips sich auch in den
Mulden gesammelt, wie am M. Brucina. Wo eben ein tektonischer
Hohlraum oder iiberhaupt . eine Auswe1chsmoo'hchke1t bestand,
drangen die hochmobilen Gipse ein.

So finden sich alle Ubergiinge von den grofen Gipshorsten
des Secchia-Tales, deren Gewdlbebau an manche Salzdome erinnert
(Abb. 16), zu den Gipsen, die am M. Pruneta (Abb. 15) anscheinend
konkordant den mesozoischen Kalken eingelagert sind. Und wie
bei den echten Lagergingen gelegentlich die Férderkanile spiter
wieder geschlossen werden, so sind auch die Zufuhrwege der Gipse
manchmal nachtriiglich verquetscht worden, sodaB die Gipse jede
Verbindung mit der Trias verloren haben. Das ist besonders bei
den Gipsen der Fall, die in die plastischen Argille scagliose ein-
gedrungen sind; sie bilden in der Umgebung von Ligonchio [b 2]
heute Nester von mehreren Metern im Durchmesser mitten im
Ligurikum.

ESE
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M Ventasso

Busana

Abb. 16. Die Gipse der toskaniden Trias durchbrechen den zer-
schuppten Deckenbau des Nordapennins. Oberes Secchia-Tal [b 2].

be toskanides Eozan; Asc Argilloscisti des liguriden Mesozoikums.

So steht also die ,Intrusionstektonik® der toskaniden Gipse
den DurchspieBungen der liguriden Argille scagliose, die AnELut
beschrieben hat, nicht nach. Vielmehr fiihrte der gréBere Be-
lastungsdruck in den tieferen Stockwerken und die erhohte Plasti-
zitdt der Gipse zu noch grofartigeren ,diapirischen“ Erscheinungen.
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Aber auch in diesem Stockwerk reichten Druck und Tempe-
ratar fiir chemische Umsetzungen und Mineralneubildungen gréferen
Mafistabes nicht ans. Eine Fliefitektonik ist erst in einem noch
tieferen Stockwerk zu erwarten, wie es in den Apuaner Alpen
einzigartig erschlossen ist.

2. Die Toskaniden-Uberschiebung.

a) IThr Nachweis.

In den Apuaner Alpen tritt unter dem nicht metamorphen
Rhit-Dolomit des toskaniden Mesozoikums eine Serie von Serizit-
quarziten, Kalkphylliten und Marmoren zutage, die ihrerseits wieder
von Triasdolomiten und paldozoischen Schichten unterlagert wird.
Diese Serie wurde von D. Zaccaeya als Trias gedeutet, da die
hangenden und liegenden Sedimente Triasfossilien geliefert haben.
Lexcewicz wies andererseits auf die groSe Ahnlichkeit hin, die
zwischen dem hochsten Schichtglied der metamorphen Serie, dem
Serizitquarzit, und dem Eozidnsandstein der nichtmetamorphen Serie
besteht (sie war bereits frither aufgefallen und in der Bezeichnung
»Pseudomacigno“ fiir den Serizitquarzit zum Ausdruck gekommen).
Lencewicz parallelisierte Macigno und Pseudomacigno und wurde
dadurch zur Annahme einer grofien Uberschiebung gefiihrt. Wie
WugersLoors (1934 S. 112) auf Grund mikroskopischer Unter-
suchungen zeigte, ist die Zusammensetzung des metamorphen und
nichtmetamorphen Sandsteins in der Tat die gleiche; nur sind die
Feldspite des Pseudomacigno meist bereits in Serizit und Quarz
umgewandelt. — Von besonderer Bedeuntung war der Nachweis
von Fossilien im Pseudomacigno: br Sterano, Zaccaeya und Lorm
fanden im Pseudomacigno Kalklinsen mit Nummuliten des tiefen
Lutets (Zaccagya 1932 S. 286 ff.). Damit ist kein Zweifel mebr
moglich, daf der Psendomacigno tatsichlich stratigraphisch dem
Macigno entspricht.

In den Marmoren und Glimmerschiefern unter dem Pseudo-
macigno wies Fucvt die Aquivalente des nichtmetamorphen Meso-
zoikums nach, einmal auf Grund der petrographischen Ahnlichkeit,
dann aber auch auf Grund von Ammoniten, die vor allem wieder
ZaccaeNa und Lorm gesammelt haben. Verdankt man doch Zac-
caaNa selbst, der an dem triadischen Alter der metamorphen Serie
bislang festhielt, den Nachweis von .Adegoceras und Phylloceras
(Zaccaeya 1932 8. 182). '

Somit ergibt sich, daf die metamorphe Serie Eozdn und Juang-
mesozoikum umfaBt. Andrererseits zeigen die vorbildlichen Karten
und Profile von Zaccaensa, daf die metamorphen Schichten stets



Der Deckenbau des Nordapennins zwischen Modena und Massa-Carrara. 39

unter die nichtmetamorphen Rhitkalke tauchen. Die Uberschiebung
von Rhit auf Eoziin ist vielerorts aufgeschlossen, so z. B. am Rio
Orto delle Donne [b3]. Die dolomitischen Kalke des Rhits sind
hier nahe der Uberschiebung mylonitisiert, verschuppt und in Gleit-
linsen aufgelost. FEinzelne tektonisch gerundete Schubspéne des
Rhitkalkes sind in die zerriitteten, schmierigen Glimmersandsteine
des Eozins der iiberfahrenen Scholle eingewalzt.

Noch klarer ist die Uberschiebung dort, wo die Schichten
flach liegen, wie im Fenster von Ponte Stazzemese. Dort ruht
auf dem Pseudomacigno fast horizontal der Rhitkalk. An der
Uberschiebungsbahn sind die Schichten vererzt, wie WugERSLOOTH
gezeigt hat. Im Fenster von S. Anna im Val di Castello liegt
gleichfalls die Uberschiebung fast flach. An der Basis des Rhits
ist hier iiber dem Pseudomacigno noch polymetamorphes Kristallin
erhalten, das offenbar als Grundgebirge der hoheren Scholle zu
deuten ist, wie Timany (1926 S. 655) dargelegt hat. Ein weiterer
Schubfetzen von Grundgebirge findet sich an der Basis des Rhits
im Fenster von Forno Volasco. Auch dort ist der Pseudomacigno
iiberfahren worden.

So taucht iiberall in den Apuaner Alpen die metamorphe Serie
unter das nichtmetamorphe Mesozoikum bezw. dessen Grundgebirge.
ZaccaeNa hat die Grenze verfolgt und gezeigt, daf sie sich schliefit.
Die Untersuchungen von Tiumany, Sravs, WukErsLoors und mir
haben das nur bestitigen konnen. Auch der Metamorphose-Sprung
zwischen Psendomacigno und Rhit beweist, daf es sich hier nicht
um lokale Aufschuppung handelt, sondern um den Ausstrich einer
groBen Deckenbahn — der ,Toskaniden-Uberschiebung. Mit Tir-
umany seien die Schichten im Hangenden der Uberschiebung als
»Toskaniden IT¢ die Schichten im Liegenden als ,Toskaniden I“
oder mit Sraus als ,Carrariden bezeichnet.

b) Das AusmaB der Toskaniden-Uberschiebung.

Das Ausmaf der Toskaniden- Uberschiebung betrigt in den
Apuaner Alpen 15—20 km. Andererseits iiberlagert, wie Triyanx
(S. 656 ff.) gezeigt hat, auch am Cap Corvo [a 3] nichtmetamorphes
Rhit die gleiche metamorphe Folge wie in den Apuaner Alpen.
Ebenso gehoren Mesozoikum und Eozéin des Hochapennins noch
zu Toskaniden IT; denn der Macigno 148t sich bei der Kartierung
von den Apuaner Alpen bis zum Hochapennin durchverfolgen (s.
Taf. 1). Daraus ergibt sich eine Forderlidnge fiir die Toskaniden-
Uberschiebung von 50—60 km. Aber auch das ist nur ein Mindest-
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betrag; denn es ist unbekannt, wie
weit sich die Toskaniden I in der
Emilia noch unter den Toskaniden II
— erstrecken. Es bleibt also offen, ob
die Toskamden-Uberschlebung von dhn-
licher Grofienordnung wie die Liguriden-
Uberschlebung ist.

Tivany und Sravs versnchten aus
der Faziesentwicklung auf die Groﬁen-
ordnung der Toskaniden- ﬁberschiebung
zu schliefien. Dabei kamen sie jedoch'
zu verschiedenem Ergebnis:

N. Truanx betonte, daf die Schicht-
entwicklung in Toskaniden II so weit-
gehend mit der Schichtentwicklung
von Toskaniden I iibereinstimme, da8
beide Serien ein und demselben Fazies-
bereich angehtren miiiten, — daf mit-
hin ein Vergleich mit der Liguriden-
Uberschiebung, die zwei verschiedene
Fazies trenne, nicht moglich wire.
Stavs parallelisierte dagegen die meta-
morphe Serie mit dem Penninikum der
Alpen, die nichtmetamorphe mit dem
"Ostalpin. Entscheidend war dabei fiir
ihn der hohe Grad der Metamorphose
und das vereinzelte Auftreten Griiner
Gesteine in der metamorphen Serie,
deren Aquivalente bislang in Toska-
niden IT nicht nachgewiesen werden
konnten (Sraus glaubte die Griinen
o Gesteine der Carrariden mit den Pietre
e verdi des Penninikums vergleichen zn
diirfen).

Wenn diese Parallelisierung der
Carrariden mit dem Penninikum statthaft wire, so wire die Tos-
kaniden-Uberschiebung wohl ebenso groB, wenn nicht noch grifer
als die Liguriden-Uberschiebung. Aber eine stratigraphische Gegen-
iiberstellung von Toskaniden I und II zeigt m. E. doch noch grifere
Ubereinstimmung :
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Toskaniden I E Toskaniden II
Mittel- bis Ob. Lutet| Serizitquarzit (,Pseudo- : Sandstein (,Macigno¥)
' macigno¥) ' :
Unter-Lutet Serizitquarzit mit Kalklinsen  Sandsteine mit Kalklinsen
Senon ’ Rote Mergelschiefer i Rote Mergelschiefer
| (nur lokal erhalten)
Neokom . Graue und grinliche Kalk- : WeiBe Hornsteinkalke und
—Tithon | schiefer Aptychenmergel
Tief. Malm f Rote und graugriine Radio- ' Rote und griine Radiolarite
! larite : und Kalke
Dogger | Hornsteinkalke mit Crinoiden- | Hornsteinkalke mit Crinoiden-
: ' kalklinsen kalklinsen
Lias | Posidonienschiefer, Hornstein-
3 Marmore | kalke, rote Ammonitenkalke
Rbit helle kompakte Kalke
Tief. Trias | Graue Kalke m. Konglomeraten ! fehlt

Demgegeniiber treten die Unterschiede, die in dem Erscheinen
der Griinen Gesteine?) und im Fehlen der Oberkreide %) der Tos-
kaniden I bestehen, zuriick. Besonderes Gewicht mochte ich dabei
auf das Auftreten von michtigem Macigno in den Toskaniden I
legen, der bei Ponte Stazzemese eine Michtigkeit von iiber 500 m
erreicht. Toskaniden I und IT gehdren also eng zusammen, wie
das bereits Tiomaxy und Wugerstoors betont haben. Es sind die
Sedimente eines Troges.

Andererseits dhnelt das Ligurikum dem Penninikum. Beide sind
(s- 8. 32) durch das Auftreten michtiger Griiner Gesteine, Radio-
larite und fossilarmer Schiefertone im Oberen Jura gekennzeichnet.
Da aufierdem beide Bereiche ohne scharfe Grenze ineinander iiber-
geben (s. 8. 32), kann ich der Parallelisierang Toskaniden I =
Penninikum nicht folgen. Die Toskaniden- Uberschiebung trennt
m. E. nicht wie die Liguriden- Uberschiebung zwei verschiedene
Fazies.

12) Ihre stratigraphische Stellung ist m. E. noch nicht geklart, daher konnten
die Griinen Gesteine nicht in die Tabelle aufgenommen werden.

13) Am Rio Orto delle Donne [b3] ruht Eozin mit Hornsteinbrekzien an
der Basis auf Oberjura bezw. Unterkreide. Oberkreide fehlt, aber eine deutliche
Winkeldiskordanz ist nicht wahrzunehmen. Ahnliche Hornsteinbrekzien sind auch
an der Basis des transgredierenden Alttertiirs in Toskaniden II 8 km nordwestlich
von Bagni di Lucca und anderenorts nachzuweisen. So ist auch das Basalkonglo-
merat des Eozins von Strada bei Florenz reich an Inoceramenschill. — Das lo-
kale Fehlen der Oberkreide besagt also wenig, zumal TILMANN (nach freundlicher
Mitteilung) in geringer Entfernung bereits Oberkreide auffand.



42 R. TEICHMULLER,

¢) Die Richtung der Toskaniden-Uberschiebung.

Die Richtung der Toskaniden- Uberschiebung ergibt sich mit
erheblicher Wahrscheinlichkeit aus der Schichtentwicklung in den
Toskaniden I. Im Bereich der Ostligurischen Schwelle transgre-
diert der Jura bezw. fehlt die Trias (Ligurikum, Gozzano). Und
auch in den Toskaniden II ist die Trias im Westen nur kiimmer-
lich entwickelt; denn das Rhit transgrediert dort ja auf dem Grund-
gebirge. Erst im Osten, — im Hochapennin, stellt sich tiefere
Trias ein. Da nun auch in den Toskaniden I tiefere Trias vor-
handen ist, liegt die Annahme nahe, daf der Sedimentationsbereich
der Toskaniden I Ostlich von dem der Toskaniden IT lag. Dafiir
spricht auch das Fehlen einer groben konglomeratischen Randfazies
im Pseudomacigno, die doch zu erwarten ist, wenn er westlich vom
Macigno sedimentiert wire. — Andererseits dhnelt die Fazies des
Eozins der Toskaniden I nicht der des Autochthons im umbrischen
Kalkapennin (hier Pseudomacigno, dort ,scaglia cinerea“), sondern
sie entspricht der Fazies, wie sie den Toskaniden II im Hoch-
apennin eigen ist. Der Sedimentationsbereich der Toskaniden I
diirfte also unmittelbar 6stlich von dem der Toskaniden II gelegen
haben. Da die Toskaniden IT heute auf den Toskaniden I ruhen,
miissen sie von Siidwesten nach Nordosten, also in gleicher Rich-
tung wie die Liguriden, gewandert sein.

d) Das Alter der Toskaniden-Uberschiebung.

Das Alter der Toskaniden-Uberschiebung ergibt sich daraus,
daB noch der viele 100 m michtige Pseudomacigno, der an seiner
Basis eine Unterlutet-Fauna einschlieft, iiberfahren ist. Wahr-
scheinlich hat sich also die Toskaniden-Uberschiebung gleichzeitig
mit der Liguriden-Uberschiebung ereignet.

3. Deckenfaltung und Metamorphose.

In ihrer Schichtentwicklung entsprechen die Carrariden nicht
dem Penninikum, wohl aber in ihrem tektonischen Habitus. So
spielen Tauch- und Wickelfalten bereits eine gewisse Rolle (siehe
Abb. 18). Auflerdem zeigen die mesozoischen Gesteine Spuren von
Durchgasung besonders mit Chlor und Bor. Neben Mineralien der
ersten Tiefenstufe wie Chlorit, Epidot und Klinozoisit finden sich
Turmalin und Skapolith (Lispesmaxx S. 283 f£). Einen Ubergang
zur 2. Tiefenstufe zeigen Disthen- und Ottrelithschiefer an.
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Abb. 18. Ostvergente Rollfalte im metamorphen Mesozoikum der
Apuaner Alpen (nach Zaccaeya 1932 S. 392)

Pal Palaozoikum, t Trias, j Jura.

Es fragt sich nun, welches zeitliche und ursidchliche Verhiltnis
zwischen Deckenfaltung und Metamorphose besteht. Da ist fol-
gendes wichtig:

Oberhalb Arni [b3] sind die Gesteine der Toskaniden eng
eingemuldet. Im Muldenkern ruht Rhidt von Toskaniden II. Die
Deckenfaltung muB also jiinger als die Uberschiebung sein. Anderer-
seits muf die Umkristallisation hier z. T. vor der Uberschiebung
stattgefunden haben; denn das kaum 80 m michtige Rhit ist wie
die iibrigen Gesteine von Toskaniden IT nicht sonderlich umge-
wandelt, wihrend die Serie von Carrara erhebliche Metamorphose
aufweist. Dabei fillt der Metamorphose-Sprung mit der Uber-
schiebungsbahn zusammen. Es ergibt sich somit die Zeitfolge:

1. Metamorphose von Toskaniden I
2. Uberschiebung von Toskaniden II auf I
3. Deckenfaltung.

Fiir diese Zeitfolge spricht noch folgendes. Im Fenster von
Ponte Stazzemese ruht das Rhidt von Toskaniden II konkordant
anf flach liegendem Pseudomacigno (= Eozin von Toskaniden I).
Der Pseudomacigno ist aber trotzdem stark umkristallisiert; er
hat ein so ausgeprigtes Parallelgefiige bekommen, daf 8—10 m
lange Leisten aus dem Gestein gesidgt werden konnen. Dagegen
ist das Rbhidt nicht merklich umgewandelt worden. Der Meta-
morphosesprung fillt also wieder mit der Toskaniden - Uberschie-
bung zusammen. — Auch hier ist somit die Metamorphose von
Toskaniden I vor der Toskaniden-Uberschiebung erfolgt und keine
Faltung nachweisbar, die dlter als die Uberschiebungsphase ist.
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Dagegen sind die Toskaniden I in der Mulde oberhalb von
Arni stark spezialgefaltet, wobei die neugebildeten Mineralien
grofenteils nicht zer-
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Uber die Herkunft der bor- und chlorreichen Gase und Erz-
lssungen lassen sich in den Apuaner Alpen nur Vermutungen
duBern. Jedoch konnte Wukersroors in Siidtoskana und auf Elba
den Nachweis erbringen, daf die Erzlosungen mit Graniten, die
nummulitenfilhrendes Eozin noch kontaktmetamorph verindert
haben, im Zusammenhang stehen, und daf die Granite aunf groBen
Scherflichen wihrend der Bewegung intrudiert sind. Darum diirften
auch unter den Apuaner Alpen syntektonische Granitmagmen als
Lieferanten der Gase und Losungen anzunehmen sein, wie es Abb.
19 zu veranschaunlichen sucht.

Ergebnis.

Die Deutung des nordapenninen Deckenbaues, wie sie G. Sre-
¥aNN und Timaxy vor Jahren gegeben haben, bestitigte sich im
wesentlichen: Liguriden und Toskaniden IT stellen grofie Decken
dar. Beide umfassen Mesozoikum und Eozin, nur gelegentlich
finden sich an ihrer Basis kleine Reste von Palaozmkum bezw.
Kristallin. Das Mesozoikum der Liguriden und Toskaniden ist
also von seinem Grundgebirge abgeschert worden. — Die Uber-
schiebungen erfolgten posteozin-prioligozin. Dabei wanderten die
hangenden Schollen im Verhiltnis zu den tieferen nach Nordosten.
Die kleinen Reste vom Grundgebirge der Liguriden und Toska-
niden wurden an den Uberschiebungsbahnen ausgewalzt und zer-
mahlen. Die Decken selbst verschuppten sich. Dabei wurden in
der Liguriden-Decke die relativ starren Griinen Gesteine und Ober-
kreidekalke von den ungemein plastischen Argille scagliose abge-
schert. Auch in den Toskaniden fiihrte der Gegensatz von dem
ca. 1000 m méchtigen massigen Macigno-Sandstein zu den mobilen
Mergelkalken des Jungmesozoikums zu disharmonischen Bewegungen
grofien Stiles, die durch die Beteiligung triadischer Gipse erleichtert
wurden.

Trotz der starken Beanspruchung kam es in diesen hoheren
Stockwerken nicht zu stofflichen Umsetzungen groBeren MaBstabes.
In den tieferen Stockwerken macht sich dagegen die Nachbarschaft
syntektomscher Magmen in der Zufuhr von Erzlésungen entlang
den Uberschiebungsbahnen und in einer durchgreifenden Umkri-
stallisation der Schichten geltend; die Durchtrinkung mit Chlor-
gasen fiihrte zur Bildung von Skapolith. Eine Art penninischer
FlieBtektonik mit Tauch- und Rollfalten stellt sich ein.
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D. Die Auffaltung des Deckenbaues.

Wie die Profile der Taf. 1 zeigen, liegen die Decken des Nord-
apennins nicht mehr flach, sondern sind nachtriglich gefaltet und
anfgewdlbt worden.

1. Das Alter der Deckenfaltung.

Die Faltung begann in den einzelnen tektonischen Stockwerken
schon vor dem Deckenschub. Das ergab sich in den Carrariden
aus der gelegentlich zu beobachtenden Phasenfolge (s. S. 44):

1. Faltung
2. Metamorphose
3. Uberschiebung.

Auch die Toskaniden diirften schon vor der Liguriden-
Uberschiebung leicht gefaltet sein, wie die ,Diskordanz® an der
Basis der Ligurischen Decke zeigt. So greifen (nach freundlicher
Mitteilang von Jaxe. Scuxemer) die Liguriden im Aveto-Tal fast
bis auf den Macigno iiber. Ebenso wurde auch der Hochapennin-
Sattel schon vor dem Deckenschub leicht anfgewdlbt; denn in den
zentralen Teilen des Sattels [b 2] ruht das Ligurikum unmittelbar
auf toskanider Trias.

Aber im wesentlichen erfolgte die Faltung erst nach dem
Deckenschub; sind doch weithin die Liguriden korkordant mit dem
toskaniden Eozin gefaltet worden. Diese Deckenfaltung hat un-
mittelbar nach den groBen Uberschiebungen eingesetzt. Im Grenz-
gebiet von Alpen und Apennin greift ndmlich das Oligozén flach
auf den bereits gefalteten Deckenbau iiber (s. S.27f). Im Siiden
fehlt das Oligozdn, aber auch hier diirfte die Deckenfaltung in
den inneren Zonen sich wenigstens teilweise vor dem Oligozin er-
eignet haben.

Anders in den HuBleren Zonen. Dort sind Oligozén und Jung-
tertidr grofienteils von der Faltung betroffen worden. Diskordanzen
erlauben den Ablauf der Bewegungen zu verfolgen.

Im Bereich des Hochapennins greift Burdigal am M. Fal-
terona bis auf den toskaniden Macigno-Sandstein iiber (Prixcier 1927),
wihrend beiderseits des Hochapennins noch die Liguriden in groSer
Michtigkeit — im Norden von Oligozdn bedeckt — erhalten sind.
Die Aufwolbung des Hochapennins iiberdauerte also die Uber-
schiebungsphase und das Oligozdn. Aber auch das Burdigal des -
Hochapennins ist noch mitgefaltet worden, wie die eingeklemmten
Mulden siidostlich von Porretta [e 3] zeigen. Andererseits liegt
das Helvet am Sasso Simone im Marecchia-Tal flach auf dem ge-
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falteten Deckenban. Auch in Toskana ist das Helvet nicht mehr
in die eigentliche Deckenfaltung einbezogen worden. Sie ist also
im Siidwesten des Hochapennins und im Hochapennin selbst im
wesentlichen postburdigalisch-prahelvetisch 14) erfolgt.

Dagegen ist das Helvet im Norden des Hochapennins noch
mitgefaltet worden. Bei Savignano [e 2—3] ist es gelegentlich bis
zu 60° und mehr aufgerichtet. Je stirker die posthelvetische Fal-
tung wird, desto mehr verklingt die pridburdigalische. Bei Marza-
botto (am unteren Reno) ruht das Helvet bereits konkordant auf
dem Burdigal. Die Faltung ereignete sich hier erst zwischen Sar-
mat und Piacentin. Diese Zone 1i8t sich am Rand der Po-Senke
weit verfolgen. Auch bei Gropparello, Lugagnano, Fornovo di
Taro, nordlich Savigno und Lojano greift das Piacentin diskordant
auf den gefalteten Deckenbau iiber.

Aber ortlich wurde auch das Piacentin noch mit in die Faltung
einbezogen. So schlieft der Reno siidlich von Bologna eine groBe
Mulde im Piacentin auf. Bei Traversetolo sind noch Argilloscisti
mit Piacentin-Tonen verschuppt worden (AxeLur 1915). Ferner
weisen die Bohrungen, die in den letzten Jahren in der Po-Senke
heruntergebracht sind, auf erhebliche intra- bezw. postpiacentine
Bewegungen: bei Carpaneto ist das Piacentin in 1400 m Tiefe
noch nicht durchsunken worden, bei Fontevivo wurde dagegen das
Mesozoikum schon in 80 m Tiefe erreicht (Sacco 1930 S. 164).

Wihrend also in den inneren Teilen des Nordapennins die
Deckenfaltung ldngst verklungen ist, erreicht sie am Rande der
Po-Senke ihre grifite Intensitit erst im Pliozidn. Die Deckenfal-
tung wandert also. Das sei noch einmal in folgender Gegeniiber-
stellung veranschaulicht:

Grenzgebiet von . i Zone von
Alpen und Apennin Eochapennin. | Zene von Groppareile E Sasso-Traversetolo
| A,
Piacentin | Piacentin
Helvet Helvet | -

) Burdigal Burdigal E
Oligoz in Oligozéin | Oligozan ;
Eozin Eozin i

Gesperrt sind die Horizonte, die nicht mehr gefaltet sind.

14) Nur der Deckensattel der Apuaner Alpen ist noch postpontisch versteilt
worden, wie das bis zu 70° aufgerichtete Pont bei Sarzana [a 3] zeigt (ZACCAGNA
1932 8. 307 f.). .
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2. Die Aufwodlbung des Hochapennins.

In der Geréllfiihrung, in Fazies und Michtigkeit, sowie in der
iibergreifenden Lagerung der posteozinen Sedimente spiegelt sich
die Aufwélbung des Nordapennins wieder (s. Abb. 20).

1.EOZAN SR e T S e T e
| -
9.BURDIGAL
RUCKSENKE der Toskans ZONE DES
3H ELVET~TORTON
TYRRHENISCHE RUCKSENKE Apuaner Alpen Garfagnana
R
4 PIACENTIN
PR RHERISCHE ROCKS ENKE Apsaner Alpen Garfagnana |
5.GEGENWART i

Abb. 20. Die Aufwolbung

Schwarz Denudationsgebiet,

Im Oligozin und Burdigal schiittete noch die Ostligurische
Schwelle ihren Detritus iiber den ganzen Bereich des Nordapennins.
Das zeigen die groben Sandsteine des M. Barigazzo, von Porretta
fe 3] und die Mergelsande im Osten der Abruzzen. Die paldogeo-
graphischen Verhiltnisse waren also denen des Eozins #hnlich.
Aber zweierlei fillt auf:

1. Im Gebiet des M. Falterona greift Burdigal auf Macigno
iiber, wihrend im Stidwesten und Nordosten noch Ligurikum er-
halten ist.

2. Das Burdigal erreicht nordlich der Abruzzen nach freund-
licher Mitteilung von R. B. Bearmany eine Michtigkeit von mehr
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als 2000 m, wihrend Oligozéin und Burdigal nahe dem Hochapennin
nur wenige 100 m méchtig sind.

Daraus ergibt sich eine pri- und intraburdigale Aufwirtsbe-
wegung des Hochapennins gegeniiber dem sich stlich anschlieBenden
Gebiet. Im Burdigal ist also erstmalig eine — wenn auch noch

NE

Toskaniden I VORLAND ( Schwelle der Abruzzen)

MOLAS SE -TROG der Romagna

HOCHAPENNINS MOLASSE-TROG der Romagna

Hochapennin PO -SENKE

o

Hochapennin

PO -SENKE

] 10 Km
des Hochapennins.
punktiert Sedimentationsgebiet.
undeutliche — Schwelle im Gebiet des Hochapennins und eine

Saumtiefe Sstlich davon erkennbar. Dieser ,Molassetrog* sinkt
im Helvet und Torton um weitere 2000 m, wihrend in der
Zone des Hochapennins die Sedimente anscheinend geringmichtig
bleiben. In Toskana schwellen sie wieder etwas an. Die Schiittungs-
richtung der Sedimente ist hier m. W. noch unbekannt. Vielleicht
bestand anch im Helvet und Torton noch die Ostligurische Schwelle,
da die Konglomerate des M. Deruta als ihre Abkémmlinge gedeutet
werden konnten. Jedoch waren groBie Teile des toskanischen Ar-
chipels vom mittelmiozinen Meer iiberflutet. :

Klarer sind die Verhiltnisse im Pont. Die Konglomerate

Abhandlungen d. Ges. d. Wiss. zu Géttingen. Math.-Phys. KI. III. Folge, Heft 13. 4
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von Sarzana enthalten bereits Material aus dem Kern der Apuaner
Alpen (Zaccaeya 1932 8. 306). Ebenso ist das Pont im Osten der
Abruzzen reich an Kalkgerollen, wie Sacco gezeigt hat. Zu dieser
Zeit erscheint also der Apennin als Sedimentlieferant. Die Riick-
senke wird damit endgiiltig von der Vortiefe getrennt?).

Im Piacentin sind die Grofformen die gleichen wie heute.
Ein breiter Hohenriicken, der durch tektonisch angelegte Lings-
téler in einzelne Ketten gegliedert ist, trennt Adria und Po-Senke
von der tyrrhenischen Riicksenke. Aber die Reliefenergie des
Hochapennins war kleiner als heute. Die Denudationsriume waren
zu schmal fiir die Entwicklung eines Hochgebirges. Darum ist
die Konglomeratfazies des Piacentins auf eine schmale Zone be-
schrinkt. Und darum sind auch die Gerdlle sehr klein. Erst als
die postpiacentine Orogenese (s. S. 47) weitere Falten dem Gebirge
angegliedert hatte, konnte eine verstirkte Aufwlbung die heutigen
Hochgebirgsformen schaffen. Bei dieser jungen Aufwilbung des
Hochapennins wurde der diluviale alpine Schutt bei S. Andrea auf
> 250 m Meereshohe gehoben (s. Anm. 15), wihrend er in der Po-
Senke selbst fast um den gleichen Betrag sank. Ebenso steigt die
Basis des Piacentins nérdlich von Lojano im bologneser Apennin
auf iiber 600 m, wihrend sie bei Carpaneto in der Po-Senke heute
>1300 m unter dem Meeresspiegel liegt. Derartige Verbiegungen
haben auch noch das Asti bei Quattro Castella und anderenorts
am Fuf des Subapennins bis >20° aufgerichtet (Sacco 1893 S. 576)
und postpontische (? intrapiacentine) Verebnungen nirdlich des
Hochapennins gekippt, derart, daf sie heute von 500 m bei Guigla
[e2 oben links] auf ca. 1000 m im M. Penna und M. Belvedere
[d 2] ansteigen.

Die Aufwolbung des Hochapennins vollzieht sich nicht sym-
metrisch. Vielmehr ist die siidwestliche Abdachung des Hoch-
apennins betrichtlich steiler als die norddstliche. So ist z. B. die
Wasserscheide des Hochapennins zwischen Bologna und Pistoja,
die etwa 900—1100 m hoch liegt, nur 10 km von der 50 m-Isohypse
im Siidwesten, dagegen 60 km von der im Nordosten entfernt.
Ebenso sind es von der Wasserscheide des Apennins zwischen Pia-
cenza und Chiavari nar 17 km bis zur Kiiste, dagegen 55 km bis

15) Dem scheint zu widersprechen, da8 sich nach Sacco (1892 8. 137) im
Pont von 8. Andrea di Medisano bei Fornmovo di Taro grober Kristallindetritus
findet. M. E. handelt es sich hierbei jedoch um jiingere, alpine Schotter, die das
Pont bezw. Sarmat diskordant iberlagern.
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zur Po-Ebene. Infolge des stirkeren Gefilles zum Tyrrhenischen
Meer werden die adriawirts gerichteten Hochtiler von Siidwesten
angezapft und die Wasserscheide nach Nordosten verlegt ).

Das Wandern des Gebirgskammes ist besonders in Umbrien
eindrucksvoll. Dort liegt zwar die Wasserscheide noch ziemlich
weit westlich im alten Deckenland. Aber im Osten sind im An-
schluB an die postsarmatische Faltung der AuBenzone die Ketten
des umbrischen Kalkapennins zu betrichtlicher Hohe anfgestiegen,
so dafBl sie die niedrige Wasserscheide im Westen weit iiberragen
und nur noch miihsam von den antezedenten Fliissen durchbrochen
werden. Wihrend also der Nordapennin an seiner Front durch
Angliederung immer neuer Falten wichst und in die Hohe steigt,
sinken in seinem Riicken die friihgefalteten Zonen — einst die
Hauptdenudationsgebiete — wieder in die Tiefe. In diesem Wan-
dern der Gebirgsbildung im morphologischen Sinne gleicht der
Nordapennin den Balearen. Die Horuster'schen Profile (Abb. 14)
von Mallorca konnten ohne weiteres auf den Nordapennin iiber-
tragen werden.

3. Der Ficherbau des Hochapennins.

Liguriden und Toskaniden II sind von Siidwesten nach Nord-
osten gewandert. Dagegen vergiert die Faltung, die das fertige
Deckenpaket ergriffen hat, zonenweise nach Siidwesten, wie die
Profile der Tafel I und Abb. 19 zeigen.

Diese teilweise Umkehr der Bewegungsrichtung befremdet zu-
nichst. — Vielleicht handelt es sich dabei um eine Riickfaltung,
d.h. um die Uberfaltung von riickwirtigen Senken. Tatsichlich
ergab sich ja (S. 48f.), dal der Hochapennin schon vor dem Burdigal
eine deutliche Hebungstendenz gegeniiber seiner Nachbarschaft im
Stdwesten und Nordosten erkennen lift. Da nun die Decken-
faltung dieser Zone erst nach dem Burdigal erfolgte (S. 46 f.), darf
die Stidwest-Vergenz des Hochapennins somit wohl als Uberfaltung
sinkender Rdume gedeutet werden, auch wenn zur Zeit der Faltung
noch keine ausgeprégte Riicksenke im Stidwesten dem Hochapennin
vorgelagert war. — Ahnliches gilt fiir die Siidwest-Vergenz der
Apuaner Alpen; da die Aufwilbung bezw. Uberkippung dieses
Deckensattels noch das michtige Pont an der Kiiste betroffen hat,
besteht hier kein Zweifel an der Uberfaltung eines sinkenden Raumes.

16) In kleinem MaBstab gilt dies auch fir den Deckensattel der Apuaner
Alpen. Dort ist am Passo del Vestito bei Arni ein ostwiirts entwisserndes Hoch-
tal bereits von dem ungestiim riickwarts schreitenden Frigido gekappt worden.

4%
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Die Auffaltung des nordapenninen Flyschtroges bezw. Decken-
gebirges, das Untertauchen der Ostligurischen Schwelle und die
Entstehung riickwirtiger Senken diirften also den Vergenzwechsel
bedingen.

Somit liegen die Verhiltnisse im Nordapennin Zhnlich wie in
den Tessiner Alpen, wo ja auch nach den voroligozinen — nord-
vergenten — Uberschiebungen die Deckenwurzeln in der insubri-
schen Phase R.Staur’s riickgefaltet, d. h. gegen den jungtertiiren
Senkungsraum der Po-Ebene umgebogen wurden.

Auch aus dem variscischen Gebirge sind Beispiele von &hn-
lichem Vergenzwechsel bekannt. So hat H. Scmorrz sehr anschau-
lich beschrieben, wie die Auffaltung der ,nordlichen Mobilzone
(Niederrheinisches Schiefergebirge) schlieflich zur Entstehung und
Uberfaltung eines riickwirtigen Beckens, nimlich der Saar-Saale-
Senke (iiber der mitteldentschen kristallinen Schwelle!) fiihrte.

Die Auffaltung eines Troges kehrt eben das Gefidlle vom Rahmen
zom Trog um. Und da die Vergenzen dem Gefille zu folgen
pflegen, bringt die Auffaltung auch einen Vergenzwechsel mit sich.
Die junge Riickfaltung des Nordapennins steht also nicht vereinzelt
da, sie scheint sogar gesetzmifig bedingt zu sein.

Rickblick:
Die Entwicklung des nordapenninen Deckenbaues.

Die vorstehenden Ausfithrungen galten der Frage, ob im Nord-
apennin ein Deckenbau von derartiger Grofiziigigkeit besteht, wie
vielfach angenommen worden ist.

Es ergab sich folgendes:

Die Ophiolith- Formation, — eine Folge von basischen und
ultrabasischen Laven und Intrusiven, von Radiolariten und Fora-
miniferen - Kalken, von Brekzien und méchtigen Schiefertonen —,
ist jungmesozoisch. Denn in der Ophiolith-Formation haben Vi-
~assa DE Rreny, Neviani, Rist u. a. oberjurassische Radiolarien-
Faunen nachgewiesen. Auflerdem fand sich vielerorts Calpionella
alping Lor. SchlieSlich haben Lorri, Sacco, Caprruini, der Verfasser
und andere in den héheren Schichten Ammoniten und Inoceramen
der Oberkreide gesammelt, die auf der Ophiolith-Formation (ge-
legentlich mit einem Basalkonglomerat aus Graniten, Porphyren
und kristallinen Schiefern) transgrediert.

Die jungmesozoische Ophiolith- Formation ist auf den altter-
tidren Flysch des Nordapennins postbarton-praoligozin iiberschoben
worden. Denn iiberall taucht das Eozidn der ,Toskaniden“ unter
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das Jungmesozoikum der Ophiolith- Formation, d.h. der »Ligu-
rischen Decke“ G. Stenvany’s.  Bei dieser Uberschiebung wurden
die basalen Schichten der Ophiolith-Formation intensiv verschuppt.
Gelegentlich finden sich auch Schubspéine von Granit als Reste
vom Grundgebirge der Ophiolith-Formation. Das Auflager der
Ligurischen Decke aunf dem Alttertiirflysch und die Uberschiebungs-
brekzien sind vielfach erschlossen. Kein Eruptivgang durchbricht
den Flysch. Die zahllosen petrographisch recht verschiedenen
Griinen Gesteine wurzeln also nicht im Nordapennin, sondern
schwimmen.

Das toskanide Mesozoikum, das im Liegenden des Flyschs im
Hochapennin und den Apuaner Alpen zutage tritt, ist, wie seit
langem bekannt, faziell von dem der Ligurischen Decke bis auf
die Radiolarite und die Foraminiferen-Kalke des Oberjura vollig
verschieden. Das toskanide Mesozoikum stimmt dagegen mit dem
Mesozoikum der Siidalpen und Euganeen weitgehend iiberein. Nichts
weist auf ein Schwellengebiet im Untergrund der Po-Senke. Das
toskanide Mesozoikum und das siidalpine sind daher als Sedimente
eines grofien Troges zu deuten. Demnach konnen die Liguriden
nicht aus der Po-Senke gekommen sein. Sie kionnen auch nicht
im Hochapennin wurzeln, da hier die Ophiolith-Formation allent-
halben auf dem Flysch der Toskaniden ruht und sich nirgends im
Hochapennin die Andentung einer Wurzelzone findet. Die Heimat
der Liguriden ist also in der Tyrrhenis zu suchen, in der Ver-
lingerung der Zone von Genua, die von Roverero seit langem als
autochthon erkannt worden ist. Mit diesem Ergebnis, daf die
Ligurische Decke von Siidwesten nach Nordosten gewandert ist,
stimmen folgende Tatsachen iiberein:

1. Die Deckenfaltung vergiert iiberwiegend nach Nordosten.
2. Faltung und Vortiefenbildung wandern nach Nordosten.

Die Tektonik der Scheitelregion ist teilweise prieozin, die Tektonik im Bereich
der groBen Flyschtroge dagegen ausschlieSlich posteozin. Die Deckenfaltung er-
folgte nahe der Scheitelregion schon prioligozin, in den randlichen Teilen post-
oligozén - prapiacentin, in der Po-Senke selbst groSenteils erst postpiacentin, —
Das Tiefste des Eozan-Troges liegt im Hochapennin (2000 m Eozin), das Tiefste
des Miozin-Troges am Stirnrand der Ligurischen Decke, d. h. in den Abruzzen
bezw. am Rand der Po-Senke (4000 m Miozin). Das Piacentin schlielich erreicht
seine grofte Machtigkeit in der Po-Senke selbst (iiber 1300 m).

3. Die Schiittung kam bis zum Obermiozin stets von Siid-
westen. Z. B. erreichen die kristallinen Gerélle im Fozinflysch
-des Aveto-Tales, also nahe der Scheitelregion, cbm-Grofle, im Hoch-
apennin werden sie dagegen nur faustgroSB.
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4. Die Konglomerate im Eozin des Aveto-Tales sind reich an
Griinen Gesteinen. Im Westen des Flyschtroges wurde also neben
Kristallin aunch eine Ophiolith-Formation denudiert. Es liegt nahe,
sie mit der Ligurischen Decke zu parallelisieren, zumal auch Ra-
diolaritgerélle in den Flyschkonglomeraten auftreten.

Die Liguriden sind somit von der Tyrrhenis her iiber den
ganzen Nordapennin gewandert. Bei einer derartigen Bewegung
konnte der Untergrund nicht ungestort bleiben. Auch er ist ver-
schuppt und in zwei Teildecken zerlegt worden. Denn in den
Apuaner Alpen tritt unter dem toskaniden Mesozoikum eine meta-
morphe Serie (die sog. Carrariden) zutage, die, wie TiLmanx gezeigt
hat, die gesamte Schichtfolge vom Paldozoikum bis zum Eozin
umfaft, und zwar in einer Fazies, die der der Toskaniden ent-
spricht. Tmuany’s Darstellung kann nur bestdtigt werden. Die
faziellen Gegensitze, die man jiingst zwischen Carrariden und
Toskaniden aufzuzeigen versucht hat, existieren m. E. nicht, wie
im einzelnen dargelegt wurde. Stratigraphisch entsprechen nicht
die Carrariden, sondern die Liguriden dem Penninikam der
Alpen. Darin ist G. Stenvaxy und Tervier zuzustimmen. Wohl
aber erinnert die Tektonik der Carrariden an das Penninikum:
Auswalzungen, Tauch- und Wickelfalten spielen bereits eine ge-
wisse Rolle. Die Tektonik ist in diesen tieferen Stockwerken weit
mobiler als in den htheren. Die Bewegungen erleichterten hier
offenbar den Aufstieg heifer Gase. Die Paragenesen weisen auf
1. bis 2. Tiefenstufe. Unter den grofen Abscherungsdecken der
hoheren Stockwerke kam es also zu einer Art FlieBtektonik.

Auch nach dem Abschluf der groBSen Deckenbewegungen wurde
der Raum des Nordapennins weiter eingeengt. Mit der Aufein-
anderstapelung der Decken war der Boden weitgehend versteift
worden. Jetzt wurde das ganze Deckenpaket gefaltet, verschuppt
und in seiner Gesamtheit ficherférmig aufgewdlbt: Im Nordosten
des Hochapennins vergiert die Deckenfaltung gegen die Po-Ebene,
im Siidwesten wenigstens zonenweise nach der Tyrrhenis. Die
junge SW-Vergenz hiingt mit der Entstehung und Uberfaltung
riickwirtiger Senken (Pliozén-Becken der Garfagnana und Luni-
giana) zusammen. Der Scheitel des Fachers deckt sich mit der
heutigen Wasserscheide, ein Zeichen, daf die Aufwilbung des
Apennins bis in die jiingste Zeit andauert. — Mit diesen Bewegungen
hingen ferner grofartige Intrusionen von Gipsen der toskaniden
Trias in den fertigen Deckenbau zusammen.
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