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lichen Abruzzen. Im Sarmat gliedern sich die dstlichen Abruzzen
und der siidliche Kalkapennin (bis Neapel) dem Festland an. Im
Piacentin bildet endlich der Apennin ein Festland von den Alpen
_bis Kalabrien.

Im gleichen MaB wie das apennine Festland vergroBert sich
auch die Saumtiefe. Endet sie im Burdigal und Helvet noch an
der Zentralapennin-Schwelle, so erstreckt sie sich im Torton und
Sarmat ldngs der Abruzzen bis zur Capitanata, um im Piacentin
den gesamten Apennin von der Po-Ebene bis zur Apulischen Rinne
zu begleiten. Gleichzeitig verlagert sich die Saumtiefe adriawirts
(s. Abb. 17).

II. Teil: Die orogene Entwicklung des Apennins.

A, Der Deckenbau des Nordapennins.

Ein Deckenbau wurde im Nordapennin zuerst von G. STEINMANN (1907) an-
genommen. Die mesozoische Ophiolith-Formation der ,Liguriden“ sollte als ge-
waltige Decke auf dem Eozan der ,Toskaniden“ ruhen. 1926 beschrieb TiLMaNN
eine grofie Uberschiebung innerhalb der Toskaniden der Apuaner Alpen. Die
Arbeiten von R. STauB (1932—34), R. TEICHMULLER, JANPETER SCHNEIDER und
H. W. Quirzow (1932—385), G. MERLA (1933) und P.DE WIKERSLOOTH (1934)
bestatigten den Deckenbau.

I. Die nacheozinen Uberschiebungen.

a) Das Ausma8 der Liguriden-Uberschiebung.

N. Trmany wies 1926 nach, daB die Kuppel der Apuaner Alpen
mit ihrem Eozéinmantel allseitig unter die Ophiolith-Formation der
Ligurischen Decke untertaucht. R. Trrcemtrier & Qurrzow (1935)
erkannten das Abtauchen des Macigno des Hochapennins unter die
liguride Ophiolith-Formation der Emilia. Es blieb die Frage offen,
wo die Liguriden-Stirn liegt. Darum war vor allem zu entscheiden,
ob das Eozidn des unteren Parma-Tales in einem fensterartigen
Aufbruch der Toskaniden erscheint oder ob es sich hier um ligun-
rides Eozdn handelt, das transgresiv auf den Argilloscisti liegt.
Ferner war unbekannt, wie weit sich die Liguriden nach Siidosten
verfolgen lassen.

Das Fenster der Parma (s. Taf. 2).

Bei Terenzo scheinen nummaulitenfithrende Mergelkalke iiber
den liguriden Argille scagliose zu liegen, ebenso siidlich Langhirano.
Die Argille scagliose tauchen dort deutlich unter das Eozin. Aber
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anch das Eozin wird wieder von der Ophiolith-Formation iiber-
lagert. Dabei kann es sich um einen einfachen Schuppenbau oder
um einen verschuppten Deckenbau handeln. Auch am Siidrand
des M. Caio scheint das Eozdn auf der Ophiolith-Formation zu
Liegen. Aber klar aunfgeschlossen sind die Verhiltnisse hier nicht.
Ein Beweis fiir das primdre Auflager des Eozins auf der Ophio-
lith-Formation ist nicht zu erbringen.

Demgegeniiber taucht das Eozin vielerorts einwandfrei unter
die Argilloscisti. So sinken die nummulitenfiihrenden Mergelkalke
des M. Fageto allmdhlich unter die liguriden Tonschiefer von
Lugolo, Palanzano und Madonna di Conetto. Das Eozdn ist unter
den Argille scagliose an der Enza stark durchbewegt. Klarist ferner
auch das Untertauchen des Eozins unter die Ophiolith-Formation
bei Pratopiano aufgeschlossen. Ebenso sinkt das Eozidn des M. Cer-
vellino und M. Vitello deutlich unter Argille scagliose, auf denen die
inoceramenfiihrende Oberkreide des M. Cassio und M. Montagnana
transgrediert (s. Abb. 18).

Bes ~ bem ) bem

Abb. 18. Profilserie durch das Parma-Fenster.

bem Macigno; bes Tongruppe; bek Foraminiferen-Mergelkalk; asc Argille
scagliose; co Oberkreidemergelkalke; bo Oligozin.

Die Mylonite an der Basis der Ophiolith-Formation lassen
sich am Serpentinfelsen des P. 1281 (s. Abb. 18) fast ringsherum
verfolgen. Besonders klar sind sie in einem Bachriff an der Siid-
seite des Berges 10 m unterhalb des Weges aufgeschlossen. Unter
zerriittetem Serpentin liegen dort Brekzien, die sich aus Schiefern,
Serpentin und Kalken zusammensetzen. Nicht selten sind auch
Fetzen von mylonitisierten Graniten und Gneisen. Die eozdnen
Foraminiferen-Mergelkalke sind unter der Uberschiebung verruschelt.
Etwas tiefer sind einige grofie NE-vergente Falten zu beobachten.

Ferner ist die Uberschiebung mehrfach lings der StraBe von
Poggio Berceto nach Calestano zu erkennen. So iiberlagert an
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der Baganza-Briicke unterhalb Poggio eine Reibungsbrekzie mit
mylonitisierten Serpentin- und Granitbrocken die stark durchbe-
wegten Tonschiefer und Mergelkalke der Toskaniden. Auf der
Brekzie liegen die liguriden Argille scagliose.

Vielerorts sind also die Argille scagliose anf Eozin iiberschoben.
Es fragt sich nun, ob es sich hier um eine Verschuppung handelt
oder ob sich die einzelnen Uberschiebungen zu einer grofen Decken-
bahn zusammenfiigen. — Die Kartierung ergab das letztere. Die
Uberschiebungen schlieBen sich in der Tat zu einer Decke zu-
sammen. Gegen die Annahme lokaler Aufschuppungen spricht
aufer dem Faziesgegensatz, dal das Streichen und die Vergenz
stindig wechseln. Das Eozin des Parma-Tales gehért
also nicht der liguriden Decke an, sondern den Tos-
kaniden, die hier in einem fensterartigen Aufbruch
zutage treten.

Die Liguriden-Uberschiebung zwischen Bologna und Florenz (s.Taf.3).

Ein Querprofil von Florenz lings des Mugnone nach Borgo
S. Lorenzo [a 2] zeigt das Untertauchen des nummulitenfiihrenden
Macigno und der Buntschiefer von Fiesole unter die Argilloscisti
und Mergelkalke, deren kretazisches Alter auch hier durch Ammo-
niten gesichert ist (Dzsio 1920; Trasucco 1901). Kleinen fenster-
artigen Aufwélbungen gehoren die Buntschiefer und der Macigno
bei S. Andrea a Sveglia und Pratolino an. Zum Becken von Firen-
zuola hin heben sich die nummaulitenfiihrenden Toskaniden wieder
steil unter der Ophiolith-Formation heraus.

Weiter im Nordosten ist die Basis der Ligurischen Decke
unterhalb des Futa-Passes bei S. Lucia aufgeschlossen. Dort liegt
iiber den eozdnen Sandsteinen ein Mylonit aus Serpentin, Radio-
larit, Schiefer und Kalk. Diese Brekzie wird von Serpentin iiber-
lagert. Dariiber folgen Mergelkalke und Kalksandsteine der Ober-
kreide. — Auch bei Casaglia und Rosseto bilden mylonitisierte
Radiolarite und Serpentine die Basis der Liguriden. Nicht viel
weiter im Siidwesten fand Lorr (1899) am M. Cassio inoceramen-
fithrende Mergelkalke, die dort die toskanischen nummulitenfiihrenden
Sandsteine und Buntschiefer iiberlagern. — Jenseits des Futa-
Passes erscheinen bei Castiglione dei Pepoli erneut die Toskaniden
in Fenstern (s. Abb. 19).

Sehr klar wurde auch die Uberlagerung des Macigno durch
die Ophiolith-Formation beim Bau des Tunnels der Direttissima
zwischen Florenz und Bologna erwiesen (Mapparexa 1929, 1930).

Im Nordosten tritt im Reno-Tal am C. Cristo zwischen Por-

5*
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Abb. 19. Die Aufbriiche des Toskanikums bei Castiglione dei Pepoli.

bem toskanider Macigno; asc Argilloscisti mit Serpentinen (S); co Mergelkalke
der liguriden Oberkreide.

retta und Riola noch einmal der Macigno unter den liguriden
Argilloscisti in einem kleinen Fenster zu Tage. Ebenso tauchen
im Sammoggia-Tal bei Savignano siidostlich Bologna unter den
bunten liguriden Tonschiefern in einem steilen Sattel Mergelkalke
mit Sandsteinbdnken auf. Wahrscheinlich handelt es sich auch
hier um einen Aufbruch des toskaniden Untergrundes. Bilden doch
auch im Parma-Fenster die obereozinen Mergelkalke das Liegende
der liguriden Tonschiefer.

Somit sind die Toskaniden von der Ligurischen
Decke biszum Rande der Po-Senke iiberfahren. Ebenso
reichen die bunten Argille scagliose im Sillaro-Tal und Marecchia-
Tal [c 2] iiber den gesamten Hochapennin und Subapennin hiniiber.
Das Liegende tritt hier nirgends zu Tage. Da aber die Argille
scagliose des Marecchia-Tales denen von Bologna gleichen und von
der mesozoischen Serie des Umbrischen Kalkapennins verschieden
sind, liegt es nahe, in den serpentinfithrenden bunten Tonen der
Marecchia Klippen der Ligurischen Decke zu vermuten.

Die Liguriden-Uberschiebung zwischen Arno- und Tiber-Tal.

Der Deckensattel des Hochapennins tauncht bei Pontassieve
[a 2] und im unteren Sieve-Tal mit nummulitenfiihrenden Sand-
steinen unter die inoceramenreiche liguride Oberkreide (Taf. 1,
Profil IT). Ebenso fallen der nummulitenfiihrende Macigno und
die Buntschiefer unter die serpentinfithrenden Argilloscisti und
Mergelkalke der Oberkreide der Casentino-Mulde (s. Taf. 3). So
iberlagern an der StraBie, die vom Casentino iiber La Consuma
nach Florenz fiihrt, Argilloscisti mit bunten and dichten Kalken
die Toskaniden. In den Tonschiefern sind (ungefihr 30 m ober-
halb der Strafie) einige wurzellose mylonitisierte Serpentinblcke
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eingebettet. Bei Memmano unweit Bibbiena [c 2] ruhen ca. 10 m
miichtige Kalksandsteine, in denen Lorr 1899 Inoceramen sammelte,
auf stark durchbewegten Buntschiefern des toskaniden Eozéns.

Ein klassischer Aufschluf der Liguriden-Uberschiebung findet
sich an der Sovara im oberen Tiber-Becken unweit Pieve S. Stefafio
[b,¢2]. Hier erkannte schon G. Stemuaxy, da8 der nummuliten-
fiihrende Macigno unter die Ophiolith-Formation taucht (s. Abb. 20).
Diese ist hier typisch entwickelt: Unter einem Serpentin liegt
Diabasfladenlava (Dfl) und 30 m michtiger Radiolarit. Im Sattel-
kern sind noch Argilloscisti mit Majolikakalken, in denen ich
Calpionella alpina Lorenz fand, aufgeschlossen.

WNW-ESE
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Abb. 20. Profil durch die Ophiolith-Formation der
Sovara-Schlucht bei Pieve S. Stefano.

Die Liguriden bei Perugia.

Bunte Schiefertone, die.den Argilloscisti Zhneln und Serpentin-
brekzien enthalten, erscheinen unter dem Burdigal in kleinen Auf-
briichen zwischen Perugia und Citta di Castello [¢,d 3] in den
Bergen ostlich des Tibers. Dieselben Schiefertone iiberlagern
auch den Macigno zwischen Perugia und Orvieto [¢3,4]. In den
Serpentinbrekzien sammelten Swvestrr und Prixcrer (1932 ¢) Num-
maliten von der Grenze Mittel-/Obereozin. Der Macignosandstein
and die Buntschiefer enthalten dagegen eine Nummuliten-Lepido-
cyclinen-Fauna des hochsten Eozins. Zweifellos sind hier also die
Serpentinbrekzien iiberschoben worden. Vielleicht ist diese Uber-
schiebung mit der Liguriden-Uberschiebung im Norden zu par-
allelisieren. Konnten doch an der Basis des Tonflysches noch meso-
zoische Argille scagliose vorhanden sein, wenn sie sich bei der grofien
petrographischen Ahnlichkeit auch nicht von dem obereozénen
Tonflysch trennen lassen.
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Ergebnis.

Im Nordapennin herrscht Deckenbau. Uberall taucht das Eozin
der Toskaniden unter das Mesozoikum der Liguriden. Die Ligu-
rische Decke 146t sich von den Apuaner Alpen bis zaur Po-Senke
und von der Emilia iiber das Marecchia-Tal bis siidlich Perugia
verfolgen. Nach den Untersuchungen von R. Trecumtiier (1935)
kann die Ligurische Decke nur von Westen her die toskanide
Serie iiberfahren haben. Gegen eine Uberschiebung von Osten
sprechen besonders Fazies und Vergenz. Auch fiir eine Wurzel-
zone innerhalb des Apennins bleibt kein Platz. Denn einmal ist
die West-Vergenz nur eine schwache Riickfaltung des Apennins, die
viel jiinger als der Deckenschub ist. Und dann ist eine Ablagerung
der ligurischen Gesteine innerhalb des sehr einformigen tosko-
umbrischen Sedimentationsraumes auch hochst unwahrscheinlich.

Der Stirnrand der Ligurischen Decke ist weitgehend denudiert.
Jedoch haben die Liguriden den Zentralapennin nicht iiberschritten.
Denn nur &rtlich sind die Kalke und Mergel dort einmal stirker
tektonisch beansprucht. Nirgends finden sich Klippen der Liguri-
schen Decke. Der AuBenrand der Liguriden diirfte sich von der
Po-Ebene ostlich des Marecchia-Tales und von Perugia nach Latium
erstreckt haben, um zwischen Rom und Civitavecchia ins Meer
hinauszustreichen.

b) Das Alter der Liguriden-Uberschiebunng.

Die oligozdnen Mergelkalke iiberlagern bei Pieve S. Stefano
die Ophiolith-Formation. Bei Anghiari greifen sie auf toskanides
Eozin iiber. Das Oligozin ist also jiinger als die Ligariden-Uber-
schiebung. Auch bei Ranzano im Enza-Tal siidlich Parma liegen
die oligozinen Sandsteine aaf den Foraminiferen-Mergelkalken der
Toskaniden, wihrend bei Lagrimone das Oligozéin auf der Ophio-
lith-Formation (Taf. 2) ruht. Desgl. tauchen NNE Caprese (7 km
siidwestlich Pieve S. Stefano) Liguriden und Toskaniden unter die
oligozéinen Mergelkalke. Ebenso ist es in der Deckenmulde des
Casentino zwischen Scarpaccia und Agna.

Besonders klar zeigen die Aufschliisse lings der Rassina bei
Chitignano, daB das Oligozin auf den fertigen Deckenbau trans-
grediert (s. Abb. 21). Im Bach liegen bei der Wassermiihle Le
Case oligozine Mergelkalke mit Glimmersandsteinen an der Basis
flach auf steilstehenden durchbewegten Mergelkalken der liguriden
Oberkreide. Diese keilt ca. 50 m nordwestlich auns. Weiterhin
ruht am Wege von Le Case nach Rosina und bei Castel Focognano
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das Oligozidn unmittelbar aunf toskaniden Sandsteinen und Schiefern
(s. Abb. 19). Oberhalb Rosina stellen sich wieder bunte Schiefer-
tone mit einem kleinen Serpentin ein. Weiter norddstlich treten
Mergelkalke und Sandsteine aunf, die wahrscheinlich der liguriden
Oberkreide angehoren. Darunter folgen Macigno und Buntschiefer
der toskaniden Serie.

Ssw NNE

PIAN d'0CH
LE CASE . ROSINA CROCE di SARNA

Abb. 21. Diskordantes Auflager von Oligozén auf Ligurikum und
Toskanikum lings des Rassina-Baches (Casentino).

bem Macigno-Sandstein; bes Buntschiefer; Asc 4- bel liguride Schiefertone mit
Serpentin; co liguride Oberkreide; bo Oligozan.

Die Uberschiebung der Liguriden auf die Toskaniden ist somit
glter als das transgredierende Oligozén. Einbezogen in den
Deckenbaun sind im nordwestlichen Hochapennin die Foraminiferen-
Mergelkalke und im stidlichen Hochapennin noch die Sandsteine
und Buntschiefer des Bartons. Darum ist der Deckenbau in Li-
gurien, der Emilia und Toskana gleichaltrig. Er ist zwischen dem
Barton und Oligozén, d.h. also in der pyrendischen Phase, ent-
standen.

II. Die Faltung der Decken.
a) Art und Ausma8 der Decken-Faltung.

Wie die Profile durch den Nordapennin zeigen (Taf. 1, Profil
I—1II) ist der Deckenbau nachtriiglich gefaltet worden. So stellt
der Hochapennin einen groBen Deckensattel dar, der sich nach
Siidosten im stidlichen Toskana in mehrere Spezialsdttel auflost.
Der Hochapennin-Sattel vergiert noch Nordosten. Die Siidwest-
flanke ist 6stlich von Florenz nicht mehr (wie zwischen Pontremoli
und Pistoia) nach Siidwesten iiberkippt.

Falten und Schuppen mit Nordost-Vergenz.

Zwischen dem Sieve-Becken und dem Becken von Firenzuola
ist die Nordostflanke des hochapenninen Deckensattels iiberkippt.
Hier ist Burdigal zwischen iiberkipptem Macignosandstein und
Argilloscisti eingeklemmt. Am Giogo-PaB ist das toskanide Eozdn
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auf das Burdigal iiberschoben. Auch in der Deckenmulde des
Casentino sind Toskaniden und Liguriden mit dem Oligozin und
Jungtertidr gefaltet worden (s. Abb. 22).

SW-NE

Abb. 22. Profile durch die Deckenmulde des Casentino.

bem Macigno; bes toskanide Buntschiefer; Asc-- bel liguride Argilloscisti und
Tonflysch; co Oberkreide; bo Oligozin.

Bei der Auffaltung der Ligurischen Decke wurden im oberen
Tiber-Tal die starren Serpentine auf den liguriden Tonflysch und
die oligozinen Mergelkalke steil aufgeschoben, wie die Profile des
Colle Destro-Tales bei Pieve S. Stefano zeigen (s. Abb. 23).

M FUMAIOLO
M PENNA M NERO TIBER SW-NE

ALPE d LUNA

S\dp ERAS vARA TIBER

o
5| konglomenate T

Hocigno - Sdst Opwolith-Forn b Krerde
TOSKAMIDEN UGURIDEN

Abb. 23. Der gefaltete Deckenbau des oberen Tiber-Tales.
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Wie im oberen Tiber-Tal so sind iiberall im Nordapennin die
Serpentine bei der Deckenfaltung mit den plastischen Argilloscisti
und dem jiingeren Tertisir verschuppt worden, so daf die Serpentine
im siidlichen Toskana und Umbrien oft scheinbar im nummuliten-
fiilhrenden Tonflysch eingebettet sind'¢). Am M. Fumaiolo (s. Abb.
23) sowie auf der S. Marino-Querschwelle vergiert die Deckenfaltung
ebenfalls nach Nordosten. Auch zwischen Perugia und Orvieto ist der
Deckenbau in gleicher Richtung gefaltet und verschuppt worden.

Querfaltung und abweichende Vergenz.

Im Nordapennin herrscht zwischen Trebbia und Marecchia
eine Querfaltung. Auch in der Emilia i. w.S. treten NE—SW-
streichende Faltenachsen auf. Besonders auffillig ist die Quer-
faltung im Macigno und in den Mergelkalken am M. Zuccone bei
Bedonia im oberen Taro-Tal. Auch der Macigno des Hochapennins
hebt sich bei Borgotaro an einer NE—SW-streichenden Linie heraus.
Die gleiche Richtung erscheint mehr oder weniger wieder in der
Umrandung des Halbfensters der Parma. Hier hat die Querfaltung
auch zu einer SE-vergenten Verschuppung des toskaniden Unter-
grundes bei Corniglio gefiihrt (Taf. 2). Ebenso ist im Secchia-Tal
der Macigno des M. Ventasso mit triadischen Gipsen und Ligu-
rikum mehrmals verschuppt. Die Gipsaufbriiche des Secchia-Tales
folgen einer grofen Querstérung. Zwischen dem Trebbia- und
Secchia-Tal ist die Faltenvergitterung besonders deutlich. Manch-
mal iiberwiegt sogar die Querfaltung. Erst siidostlich der Secchia
1i8t die Intensitit der Querfaltung nach. Nur bei Carpineto siid-
lich Reggio Emilia und Giulia im Panaro-Tal siidlich Modena tritt
noch einmal iiberwiegend NE—SW-Streichen auf.

Etwas stirker ist die Querfaltung bei Firenzuola [a 1] und
S. Marino [¢2] (s. Abb. 24). Der San Marino-Sattel ist divergent.
Denn an der Nordwest- und Siidostflanke des M. Carpegna iiber-
fahren die Argille scagliose die eoziinen Mergelkalke. — Querfaltung
herrscht weiterhin im oberen Marecchia-Tal. Dort ist Burdigal von
Siidosten iiberschoben worden. Am M. S. Paolo bei M. Cerignole
werden die eozinen Mergelkalke von den Argille scagliose dagegen
von Nordwesten her iiberfahren. — Die Querfaltung des S. Marino-
Sattels ist bis in das obere Tiber-Tal zu verfolgen. Dort ist
Ligurikum aof das Miozén des Poggio Aquila und bei Castelnuovo
unweit Pieve S. Stefano nach Nordwesten bezw. Siidosten iiber-
kippt worden (s. Abb. 24).

16) Darum wurden die Serpentine oft ins Obereozin gestellt. Jedoch sind
nirgends Kontakterscheinungen im Nebengestein der Serpentine beobachtet worden.
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W-E
M cucCoL) M QRANDE ™ CASTELLUCCIO

fFirenzuola -

Quersattel e

NW-SE  neeni ML.COLORETA
NW SE
"M CARPEGNA
PERTICARA M. MOSCELLINO MARECCHIA ) _ PIETRARKUBIA

San Marino- ruEcCHA rracso NW-SE

Quersattel

rgnn’&?o CERBAJOLO

Ob Tibertal b, beo M MACCHIONE

o 2Km s Y/ m
beo 1
l é@%f,&

Abb. 24. Die abweichende Vergenz der Querschwellen von
Firenzuola und S. Marino.
Asc Argille scagliose; bem ligurides Mitteleozin; beo ligurider Tonflysch; bo Oli-
gozén; bm1 Burdigal; m 2 4 8 Mittelmiozin; bp Piacentin; S Serpentin,
b) Das Alter der Deckenfaltung.

1. Die Aufwélbung des Hochapennins.

Im Hochapennin ruht das Ligurikum anf Macigno. Im Baganza-
Tal und im Parma-Tal stellen sich iiber dem Macigno noch Mergel-
kalke in einer Michtigkeit bis zu 1500 m ein. Die Annahme, da8
die Mergelkalke des Hochapennins bei der Uberschiebung abge-
schert seien, ist nicht sehr wahrscheinlich, da sie dann wohl an anderer
Stelle angehduft sein miiften. Wahrscheinlicher ist vielmehr, da8
die Foraminiferen-Mergelkalke schon vor dem Deckenschub auf
dem Hochapennin nach einer leichten Aufwolbung abgetragen
waren '); liegt doch auch an der Baganza-Briicke unterhalb Poggio
Berceto das Ligurikum mit einer Winkeldiskordanz von etwa 20°
auf dem Eozidn. Auch bei der Kartierung (Taf. 2) ergab sich, da8
im Parma-Halbfenster die Liguriden auf verschiedenen Schichten
der Toskaniden ruhen.

17) Soweit sie nicht vom Macigno faziell vertreten werden (s. S.23).
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Ebenso liegen die Verhiltnisse in Toskana. In einer Zone,
die sich von der Siidwestseite des Sieve-Beckens iiber Dicomano—
Vicchio—La Consuma bis zum Casentino [b 2] hin erstreckt, ist im
Kern des hochapenninen Deckensattels mitteleoziner Macigno-
Sandstein iiberfahren worden. Erst weiter Ostlich stellen sich
unter der Liguriden-Uberschiebung obereozine Sandsteine und nord-
westlich des Futa-Passes und am M. Falterona [b2] und in Um-
brien [c 3] auch Buntschieter ein. An der Westflanke des Decken-
sattels sind bei Fiesole—Florenz [a 2] auch wieder Buntschiefer
unter den Liguriden erhalten. Von dieser schwachen Aufwélbung
der Toskaniden vor der Uberschiebung ist also noch das Barton
betroffen worden.

Andererseits greift das Oligozdn zwischen dem Casentino und
dem oberen Tiber, d.h. wieder im Bereich des hochapenninen

= 2.Das Liegende des Ofigozdins

% A,,;ﬂumn‘:
:l Toskamden

Abb. 25. Die Aufwolbung des Nord- und Zentralapennins vom
Obereozidn bis Torton. :
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Deckensattels, unmittelbar anf die eozinen Sandsteine der Toska-
niden iiber. Hier und am M. Giovi im Sieve-Tal [f3] sind also
die Liguriden noch vor der Ablagerung des Oligozins denudiert
worden (s. Abb. 25, 2). Somit kam es im Bereich des Hochapennins
kurz vor und kurz nach dem Deckenschub zu Aufwtlbungen.

Auch nach dem Oligozin ist der Deckensattel des Hoch-
apennins posthum weiter anfwirtsbewegt worden. So greift lings
der Apennin-Wasserscheide vom Futa-Paf iiber den M. Falterona,
Pieve S. Stefano [b, ¢ 2] bis siidlich Perugia [c 3] Burdigal (unter
Ausfall von Oligozin und Ligurikum) auf obereozinen Macigno
iiber. Die Gerdllfihrung des Burdigals zwischen dem Trasime-
nischen See und Perugia zeigt nach den Untersuchungen von O. Rexz,
daB lokal auch schon Oberkreide denudiert wurde. Bei Dicomano
im Sieve-Tal [b2] ruhen die Mergelsandsteine des Burdigals auf
toskanidem Mitteleozdn. Der Deckensattel muf aber bald wieder
eingeebnet sein, da im allgemeinen das tyrrhenische Hochgebiet
im Burdigal seinen Detritus iiber den Apennin hinweg bis in die
Romagna schiittete (s. S. 49).

Uber die weitere Hochbewegung des Deckensattels lift sich
wenig aussagen, da jiingere Sedimente im Bereich des Hochapennins
fehlen. Nur im Casentino norddstlich Soci (Taf. 3) greift Helvet
unter Ausfall des unteren Miozins auf Macigno iiber.  *

2. Die Deckenfaltung im Osten des Hochapennins.
Die prdmiozine Deckenfaltung.

Im Gebiet Ostlich des Hochapennins ermoglichen die jung-
tertidren Ablagerungen die genauere Festlegung des Alters der
Decken-Faltung. Sie hat in Ligurien und in der Emilia schon vor
dem Oligozin eingesetzt. Denn bei Lagrimone und Ranzano an
der Enza siidlich Parma greift bereits das Oligozin auf die tos-
kaniden Mergelkalke des Halbfensters der Parma iiber. Auch die
Querfaltung hat also bald nach dem Deckenschub begonnen (Abb.
25, 2).

Spater hat die savische Orogenese zu stirkeren Verbiegungen
gefiihrt. Infolgedessen wurde das Oligozin bis auf geringe Reste
wieder beseitigt, so daB das Burdigal meist unter Ausfall des
Oligozins auf Liguriden und Toskaniden iibergreift, wobei sich
nach Stidwesten — zum Deckensattel hin — immer &ltere Schichten
unter dem Altmiozdn einstellen (Abb. 25,8): Transgrediert bei
Parvo und Montefredente im oberen Setta-Tal das untere Miozin
auf der Oberkreide der Liguriden, so bilden dessen Liegendes bei
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Porretta die Argilloscisti und am M. Falterona der Macigno des
Deckensattels.

Die steirische Deckenfaltung.

Im Zusammenhang mit der postburdigalen-prihelvetischen Auf-
wolbung des Hochapennins warden in der Emilia vor dem Helvet die
Schichten gefaltet und verschuppt. Im oberen Renotal ist noch das
Burdigal stidrker gefaltet. Das Helvet transgrediert auf dem fertigen
Faltenbau. Die Orogenese gehort damit der steirischen Phase an.,

Im Siidosten der Emilia springt der Bereich der steirischen
Faltung apenninwirts zuriick, um am Sillaro im Quersattel von
Firenzuola wieder bis zur Po-Ebene vorzugreifen. Weiter ostlich
bleibt in der Vortiefe der Romagna die Faltung aus. Erst der
Quersattel von S. Marino ist wieder steirisch aufgefaltet worden.
Somit sind die grofen SW—NE streichenden Storungen und Achsen
in der steirischen Phase entstanden (Abb. 25,4).

Im Casentino und am oberen Tiber [b, ¢2] ist die Decken-
faltung ebenfalls in der steirischen Phase erfolgt. Denn das Helvet
transgrediert dort auf dem gefalteten Deckenbau, in den das Bur-
digal noch einbezogen ist. An der NE-Seite des M. Fumaiolo ober-
halb Casteldelci ist dieses sogar bis zur Uberkippung aufgerichtet.
Dort hat sich trotz des kleinen Ausmafes der Quersidttel und der
Sattelzone des M. Fumaiolo und der La Verna eine starke Hoch-
bewegung ereignet. Fehlt doch das gesamte Burdigal, das an den
Flanken dieser Sittel ohne Andeutung einer Randfazies noch fiber
600 m michtig wird (Abb. 13 u. 23). Aber eine Diskordanz ist
nur zwischen dem Sassc Simone und Belforte all'Isauro [c 2] beob-
achtet worden. Dort ruht Helvet auf Burdigal.

Die posthelvetischen Bewegungen.

Nach dem Torton lebt in der Auflenzone des Apenning die
Faltung wieder auf. So sind im Reno-Tal zwischen Porretta
und Marzabotto die liguriden Argilloscisti etwas auf das Mittel-
miozin aufgeschuppt. Auch auf der Ostflanke des Firenzuola-
Quersattels [b1] wird am M. Alafine Piacentin von den Argille
scagliose iiberfahren (Abb. 24). Ebenso sind am San Marino-Quer-
sattel die bunten Tone hiiufig auf das Helvet-Torton nach Nord-
osten aunfgeschoben, wihrend das Sarmat bei Perticara von Siid-
osten iiberschoben ist. Pont ist an der Ostseite des San Marino-
Sattels bei Pietrafagna noch um mehr als 60° aufgerichtet. Unter-
halb des M. Titano sind Argille scagliose noch auf Piacentin steil
aufgeschuppt.
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Im oberen Tiber-Tal ereignete sich die Hauptdeckenfaltung
zwar in steirischer Zeit. Aber auch das Torton ist am M. Nero
noch iiberschoben. Im nordlichen Umbrien hat sich eine starke
Deckenfaltung sogar noch nach dem Torton ereignet. Z. B. ist dort
bei Maria S. Tiberina noch das Mittelmiozin in konkordantem Ver-
bande mit dem Altmiozéin gefaltet worden. — Zwischen Savio and
Marecchia, an der Conca und bei Pietrarubia [c, d 2] greift das
Sarmat auf den fertigen Faltenbau iiber. Im Savio-Tal liegen
bei Savigno Gipse des Sarmats flach auf um 30° aufgerichteten
Mergeln und Sandsteinen, die das Helvet und vielleicht anch noch
das Torton vertreten.

Ergebnis.

Im Nordapennin erfolgte in der pyrendischen Phase der Decken-
schub. Die ligurische Decke ist von der Po-Ebene bis nach Perugia
zu verfolgen und iiberlagert allerorts die Toskaniden. Das nord-
apennine Deckenland ist gefaltet. Die Faltung vergiert nach Nord-
osten. Abweichende Vergenzen sind zwischen dem Trebbia- und
Reno-Tal und bei San Marino und Firenzuola zu beobachten. Sie
hingen mit Quersitteln zusammen.

Die erste Aufwélbung im Bereich des hochapenninen Decken-
sattels ist in dem Ubergreifen des Oligozins auf das Eozin der
Toskaniden angedeutet. Die Aufwilbungszone wird im Lauf des
Jungtertidrs zuom Deckensattel versteilt. Der Fortbau des hoch-
apenninen Deckensattels nach Siidosten kann vom Oligozin bis
zum Helvet verfolgt werden. Die Deckenfaltung wandert von
der inneren Zone des Apennins nach auBen. Sie ist prioligozin
in den inneren Teilen, posttorton in den #uferen Zonen.

B. Der Bau des Zentralapennins.
I. Art und Ausmaf der Tektonik.

Im Zentralapennin herrscht kein Deckenbau. Die Sedimente sind nur ge-
faltet und verschuppt. In den Abruzzen ist es sogar nur zur Bruchfaltung ge-
kommen.

a) Art und AusmaB der Tektonik im
Umbrischen Kalkapennin.
Der Faltenbau der nordlichen Marken.

Aus dem Miozdn der Vortiefe tauchen zwischen Urbino und
dem Metauro [d2] einzelne Achsen mit mesozoischen Kalken im
Kern heraus. Auch morphologisch erscheinen diese Sittel als
grofie Kuppeln, die sich allmihlich nach Siidosten verbreitern.
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Die Mantelschichten der Ge-
wolbe sind anders gefaltet als w
die Schichten des Sattelkernes:
Stark spezialgefaltet sind die
Mergel und Mergelschiefer von
Alb und Eozdn. Sie sind dabei
auf der Nordostseite der Gewdlbe
angereichert. So sind NNE-ver-
gente Spezialfalten in den bunten
Albmergeln oberhalb Piobbio
[e,d2] und an der Nordostseite
der Murano-Schlucht zu beob-
achten. Auch die Scaglia-Mergel
sind oft zu spitzen Sdtteln zu-
sammengestaucht, so z. B. bei
Cagli, Secchiano und Aqualagna
{d2]. An der Ostflanke des M.
Nerone [d 2] iiberfalten von Siid-
westen her rote Scaglia-Schiefer
die untereozinen Mergel (Abb. 26).
Ebenso ist zwischen Cagli und
der Abbadia und weiter im Nord-
osten bei S. Lorenzo Configio am
M. I’Abbate der Sattel iiberkippt.
— Auch im Miozin vergieren die
Falten zwischen Urbania und
Urbino nach Osten.

In den Schluchten des Candi-
gliano bei Piobbico und am Furlo-
PaB, in den tiefen Tilern des
Certano und Borana [d 2] treten
im Sattelkern die festen Kalke
des Neokom und Jura zu Tage.
Die relativ starren Kalke des
Lias, Tithons und Neokoms sind e
weitspannig gefaltet, zerbrochen 2
und iiberschoben. So liegt am Z
Fosso Tamburello siidlich Piobbico
Unterer Lias auf Unterkreide. Nur die roten Amonitenmergel des
Oberen Lias und die Aptychenschichten des hoheren Jura sind oft
intensiv spezialgefaltet. Oft sind sie auch vollig verquetscht worden,
wie z. B. bei Pieia am M. Nerone.

Fossombrone

Md Cesana

Metauro
Metauro

M Paganuccio

Acqualagna

Abb. 26. Der Faltenbau in den nordlichen Marken.
bm 2 - 8 Helvet 4 Torton; bm 4 Sarmat,

jl Lias; jo hoherer Jura; cu Unterkreide; co Oberkreide; Sc eozéine Scaglia; bm 1 Burdigal;

M Nerone
M Tenetra- Catria

Ponte d'Azzo

Sw

!



80 R. B. BEHRMANN,

Der Schuppenbau des Umbrischen Bogens (s. Taf. 4).

Schon seit langer Zeit sind im umbrischen Kalkapennin kleinere
Uberschiebungen bekannt (vgl. Lot 1906, 1908 u. 1926 und Lot &
Crens). Zwischen Foligno—Spoleto und dem Neratal weist die mehr-
fache Folge von Lias bis Oberkreide bezw. Eozin bei daunerndem
Westfallen der Schichten auf eine Verschuppung hin. Weiter im
Stidosten stellen sich bei Leonessa weitere Schuppen ein.

Ebenso wie in der Nerone-Catria-Kette erleichtern die roten
Ammonitenmergel des Oberen Lias Abscherungen von den festen
Kalken des tieferen Lias. Diese zerbrechen und werden aufein-
andergeschoben, wie die Profile von Lorrr (19264a) aus der Termi-
nillo-Gruppe bei Rieti [d 5] zeigen. Gelegentlich bilden die festen
Liaskalke auch einfache Horste. Es handelt sich um herausgeprefite
Schollen. So beobachtet man bei Cerreto am M. I'Aspro im Nera-
Tal einen symmetrischen Horst von Liaskalken. An seinen Flanken
fehlen die Schichten bis auf das steil hochgeschleppte und aunsge-
diinnte Neokom. Der ,Horst* des M. ’Aspro erweist sich an
seinem Siidende als aufgeschuppter Sattelkern. Ahnlich ist der
michtige Liaskalk-Klotz des M. Bove (Taf.4) [e 4] gebaut. Er
wird auf allen Seiten von normalen Storungen begrenzt. Das hat
schon ScarserLa (1934) beschrieben.

Die mesozoischen Aufbriiche des M. Martano, der Berge von
Gubbio, des M. Subasio bei Assisi und des M. Malbe, M. Tezio,
M. Acuto, M. S. Croce nérdlich Perugia stellen Halbhorste dar
[c3—d 4] (Taf. 1, Profil IV). Im einzelnen bleibt es unsicher, ob
es sich bei den Randstérungen um steile Briiche oder steile Auf-
schiebungen handelt. Nack dem Ausstreichen der Stérungen mu8
es sich um recht steile Briiche handeln. Aus der Art der Tektonik
nordlich von Perugia mdchte man jedoch auf steile Aufschiebungen
der Halbhorste des M. Acuto, M. Tezio usw. schliefen.

Abb. 27. Spezialfaltung in der Scaglia der Cima Cannofusto
in den Sibilliner Bergen.
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Auch im siidlichen Umbrien sind die Mergel und Mergelkalke
der Oberkreide und des Eozins spezialgefaltet. In den Tédlern der
Nera.und Ussita, ferner bei Norcia, Cascia und im Velino-Tal
stidlich Posta [d,e4] sind die NE-vergenten Spezialfalten der
Scaglia-Mergel aufgeschlossen (s. Abb. 27).

Wie die Scaglia-Mergel verhalten sich auch die Alb-Mergel
und Aptychen-Schichten. Diese sind hidufig zwischen den festen
Tithon - Neokom- und Liaskalken ausgequetscht. An anderen
Stellen sind sie dafiir stark angereichert. Gelegentlich sind sie
zwischen die festen Kalke ihres Liegenden und Hangenden ,injiziert*
worden und umschlieBen grofie Schollen.

- Wie Abb. 28 zeigt, zerreifien im umbrischen Kalkapennin oft
die Liegendschenkel der iiberkippten Antiklinalen. Die relativ
starren Schichten des Sattelkernes iiberfahren die Liegendschenkel.
Als Schmiermittel dienen dabei die Mergel und Mergelschiefer der
Oberkreide und des Eozins. Dieser Ubergang vom Falten- zum
Schuppenbau ist an einzelnen Sitteln in allen Stadien zu verfolgen.
Am M. Pelosa beobachtet man z.B. unweit Leonessa [d 4] (an der
Strafie nach Piediluco) einen ostvergenten Sattel. Die Ostflanke
ist gerade aufgerissen. Die Aptychenmergel sind ausgequetscht
und der Lias legt sich iiberkippt auf das stark durchbewegte
Neokom. Dagegen ist in der ostlich folgenden Schuppe am M. To-
lentino (Abb. 28) der Lias des Sattelkernes an einer verhiltnis-
miflig flachen Schubbahn mehr als 2 km weit iiberschoben worden.

Im ganzen erinnert die Tektonik des umbrischen Kalkapennins
an den Faltungstyp des Schweizer Jura.

Die Uberschiebung bei Spoleto.

Eine grofere Uberschiebung von Lias auf Oberkreide beschrieb
Lorrr (1915 und 1926) bei Spoleto [d 4]. Ich kann seine Darstellung
im wesentlichen bestitigen:

An der Strafie von Spoleto nach der Forca di Cerro iiber-
lagern im Fosso Cortaccione mylonitisierte Liaskalke durchbewegte
rote Oberkreidemergel. Die iiberschobene Scaglia untertduft von
Valcieca bis fast zum Val Umbra den Lias. Daraus ergibt sich
eine Schubweite von mindestens 4 km. Siidwestlich des Halb-
fensters ist die Uberschiebung des Lias auf Scaglia rosata iiber
Voglia, wo auch die Erosion ein kleines Halbfenster geschaffen
hat, nach Pratico za verfolgen. Die durchbewegten Scaglia-Mergel
tauchen vor dem Pian di Gallo unter den Lias unter. Am Colle
Campelle ist der Schichtenverband wieder * normal.
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Die Liasscholle siidwestlich des Halbfensters des Cortaccione verbindet sich
mit der Nordostscholle uber die kleinen Klippen am Castelmonte. Einige Lias-
kalke ruhen hier auf stark mylonitisierter Oberkreide.

An der Nordostscholle ist das Auflager des Lias auf Oberkreide zwischen
Valcieca und Pieve di Vallochia zu verfolgen. Die Liaskalke sind in sich zu-
sammengestaucht, wie das steile und oft wechselnde Einfallen auf dem Wege von
Valcieca nach der StraBe Spoleto—Furca di Cerro zeigt.

Ob weiter nordlich unter dem Schutt bei Borgiano noch einmal Scaglia
rosata unter dem Lias zutage tritt, ist ungewiB. Die Uberschiebung scheint sich
von Pieve di Vallochia nach Norden herauszuheben. Vielleicht streicht sie in
der Rinne aus, die von Vallochia uber Borgiano—Matrignano in das Val Umbra
hinabzieht.

Der Aufenrand des Umbrischen Bogens.

In den nérdlichen Ausliufern des Kalkapennins bildet die
Ostflanke eine mehr oder minder iiberkippte Flexur. Auch in den
Sibilliner Bergen taucht das Mesozoikum des Umbrischen Bogens
oft an einer einfachen Flexur unter die Vortiefen-Sedimente. Aber
manchmal reiBt auch eine Uberschiebung in der Randzone aaf,
wie es besonders zwischen Amandola und Borbona [e 4] am Ost-
rand des umbrischen Kalkapennins der Fall ist.

Bei Caldarola beginnt der Uberschiebungsbau noch im Innern
des Kalkapennins: Jura ist flach auf Oberkreide iiberschoben worden
(Abb. 29a). — Auf der ndrdlichen Talseite der Tenna ist unter-
halb des M. il Pizzo bei i Colli die Scaglia rosata steil an der
Uberschiebung aufgerichtet. Oberkreide und Eozin werden von
Lias iiberfahren (Abb. 29b). Weiter siidlich ist der Jura des M.
Vettore gleichfalls mehr oder weniger flach auf das Tertisir iiber-
schoben worden, wie das iiberfahrene Torton bei Capodaqua zeigt
(Abb. 29¢). Die Schichten sind im Westen um ungefihr 2000 m
aufwirts bewegt.

Zwischen Arquata al Tronto und Capodaqua stellen sich stark
verquetschte Reste des Liegendschenkels ein. Bei Accumoli [e4]
bildet eine schwach iiberkippte Flexur den Ostrand des Umbrischen
Bogens (Abb. 29d). Die oberkretazische Scaglia ist in der Um-
biegung angereichert und spezialgefaltet. An der nach Osten
iiberkippten Sattelflanke des M. Cassiano und M. Speluca (Abb. 29 ¢)
beobachtet man an der Strafie von Cittareale nach Norcia eine
Aufschiebung innerhalb der Scaglia. Siidlich Posta reifit die Rand-
iiberschiebung an der Westseite des Velino-Tales wieder auf. Der
in sich geschuppte Jura der Terminillo-Gruppe [d5] iiberfahrt
Mesozoikum and Tertidr.

6*
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Im Velino-Tal tauchen die W-E-streichenden Sittel der Abruzzen
mit einem Axialgefille von 10—20° unter die N-S streichenden
Achsen des Umbrischen Bogens.

X bm Sidl. Caldarola
M Priore w0 % (Macerata)
a.

- Montefortino

Nord! Arquata

C. del Tronto
] Terracino  Cassino
cu Q a
. . '-' s >
ofs AR d Accumoli
Sc \((: 14'./\ ~
. bm
CTrono P 18%0
e.
zwischen
Accumols
und
f. Posta
g.

h.  sidl posta

3Km

Abb. 29. Profile durch den Aufenrand des
Umbrischen Bogens.

j1 Lias; jo hoherer Jura; cu Unterkreide; co Oberkreide;
sc eoziane Scaglia; bm Miozén.



Die Faltenbogen des Apennins und ihre paldogeographische Entwicklung. 85

b) Art und AusmaB der Tektonik in Latium und den
Abruzzen.

Der Schollenbau des Val Latina und der westlichen Abruzzen.

Im Val Latina (s. Taf. 6) kamen Grzysowskl, Fraxcar, Caccramarr
und Grosst (1933) zur Annahme grofier Uberschiebungen.

Grzysowskr (1921) beobachtete in einer Bohrung bei Pico
(Abb. 30) Flysch, der bei 800 m noch nicht durchsunken war,
obwohl die Bohrung nur 30 m vom Mesozoikum der Lepiner Berge
entfernt stand. Er sah ferner die isolierten mesozoischen Kalk-
berge inmitten der Flyschniederung des Liri-Tales. Beide Beob-
achtungen glaubte er mit der Annahme groSer Uberschiebungen
am besten vereinbaren zu konnen. Er deutete den Kreidekalk-
kegel des M. Leucio bei Pico als eine tektonische Klippe. Die
Kalke der ,Tyrrheniden“ sollten den Flysch des Liri-Tales weit-
gehend iiberfahren haben.

Fravom folgte Grzysowskr in den Gedankengiéingen vom grof-
artigen Deckenban am Liri. Er sah, daf das Tertidir auf weite
Erstreckung unter das Mesozoikum taucht. Auch die myloniti-
sierten mesozoischen Kalke sind fiir ihn Beweise fiir deckenartige
Verfrachtungen (1921). Er machte auf eine Uberschiebungslinie
auf der Siidseite des Sacco-Tals aufmerksam (1922). Zerscherte
Gerdlle in der miozinen Molasse sollen fiir eine weitgehende Uber-
fahrung des Tertiéirs durch die mesozoischen Kalke sprechen (1924).
Ferner beschreibt er groBe Uberschiebungen bei Esperia und
Ausonia. Neben Fraxcar (1924) beobachtete Caccramarr (1924) weiter
im Nordosten die Uberschiebung von Mesozoikum auf Miozén im
oberen Liri-Tal oberhalb von Sora und eine Uberschiebung von
Kreide auf Obereozin bei S. Biagio [f6]. Er deutet das Tertidr
des oberen Liri-Tals, des Beckens von Alvito—S. Donato, des Tals
von Atina—S. Biagio und das Becken von Belmonte und von
Terrelle als Fenster unter dem Mesozoikum einer hangenden Scholle.

Zweifellos sind Uberschiebungen im Val Latina vorhanden.
So taucht siidostlich Pico [e7] der obereozine Flysch mit 55°
unter das Mesozoikum. Auch nordlich von Pico ist in einzelnen
Wasserrissen eine Uberschiebung, die hier etwas flacher einfillt,
anfgeschlossen. Ebenso kann westlich S. Giovanni Incarico und
bei Esperia das Tertiir iiberschoben sein. Ferner ruhen bei S. Biagio
stark durchbewegte Kreidekalke auf dem zusammengestauchten
Tertiir des Mollarino-Tales.

Der M. Leucio bei Pico kionnte als kleine Klippe auf dem
Flysch schwimmen, doch sind hier die Aufschliisse zu schlecht,
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als daB eine Entscheidung mioglich ist. Bei Ausonia—Esperia liegt
zweifellos eine Uberschiebung vor. Doch fillt sie steil ein. Eine
stirkere Mylonitisierung des Mesozoikums wurde nicht beobachtet.
Es liegt deshalb niher, hier eine streichende Storung und nicht
den Ausstrich einer Decke anzanehmen.

Beim M. Majo 6stlich Ausonia bemerkt man eine héufige Auf-
einanderfolge von Kreide und Eozin bei stindigem Siidwest-Fallen.
Hier handelt es sich um einen Schuppenbau von Kreide und Tertisr 18),
Schon Gienoux (1927) macht auf das normale Anflager des tertidren
Flyschs aunf der Kreide aufmerksam.

Mit einer weiten Uberschiebung ist schwer zu vereinbaren,
daB an der ,Deckenstirn“ die jiingsten Schichten auftreten. Das
generelle Einfallen des schwach gefalteten Mesozoikums zwischen
Itri und Pico 148t ein Abtauchen des Mesozoikums zur »Stirn
hin erkennen: An vielen Stellen sinkt das Mesozoikum unter den
tertidren Flysch. So tauchen auf der Nordseite des Mollarino-
Tales bei S. Biagio das Mesozoikum und Mitteleozin der La Meta-
Gruppe normal zum Flysch hin ab. Auch Crexa (1929) beschreibt
vom oberen Liri und Fucino ein normales Auflager von Mioziin
auf Kreide. Bei Belmonte fillt ebenso wie auf der Siidwestseite
des Beckens die Kreide unter das Mesozoikum, wihrend es auf
der Nordostseite gegen das Tertisir abbricht (Abb. 30).
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Abb. 30. Profile darch das Val Latina.
Mes mesozoische Kalke; bem Mittellutet-Kalke; beo Obereozan-Flysch ;
bm, Untermiozin-Flysch; bm 2 4 38 Mittelmiozin.

Das ,Fenster von Terelle* wurde schon 1927 von Grexoux
abgelehnt. Es handelt sich um einen Erosionsrest von Flysch auf
mesozoischen Kalken. Daf der tiefe Einschnitt der Melfa zwischen
Casalvieri und Roccasecca mnoch nicht den iiberfahrenen Flysch
unter dem Mesozoikum angeschnitten hat, erklirt Caccramarr durch
Deckenfaltung. Wesentlich niher liegt es jedoch, das Mesozoikum

18) FRANCHI (1924) sieht in dem Schuppenbau des M. Majo und Abb. 30
den Ausstrich tieferer Decken.
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als antochthon anzusehen; biegen doch die Kreidekalke einwand-
frei sowohl bei Casalvieri wie bei Roccasecca zu den jungen
Becken flexurartig ab.

Die Deutung der Senken von Montelanico und Amaseno siid-
westlich Frosinone [e 6] als Fenster (Francar 1924) ist recht zweifel-
haft. Sind doch die Senken fast ganz von jungen Sedimenten er-
fiilllt. Nur an wenigen Stellen tritt Miozin zutage, unter das
am Rande der Senken die Kreide hervortaucht.

Im Liri-Gebiet sind also keine deckenartigen Verfrachtungen
des Mesozoikums iiber dem tertiiren Flysch nachzuweisen. Auch
der von Grzysowskr betonte Faziesgegensatz zwischen der Kalk-
fazies der aufgeschobenen ,Tyrrheniden und dem autochthonen
,Flysch® besteht nicht, da keine gleichaltrigen Schichten ver-
glichen wurden: Die Kalke gehoren dem Mesozoikum und dem
Mitteleozin an, der Flysch dem Obereozin und Miozén. Auferdem
ist man bei einer Bohrung in Ripi aus den Sandsteinen des Tortons
nach ungefihr 250 m in massige Kalke gekommen, die bei 730 m
noch nicht darchbobrt waren (Saromon-Carvi 1930). Hier diirfte
das kalkige Mesozoikum unter der Molasse erreicht worden sein.

Auch die Fazies spricht also nicht fiir einen Deckenbau mit
einem Uberschiebungsma von mehr als 25 km, wie ihn Francm
1924 annahm. Die mesozoischen Kalke des Val Latina
sind vielmehr auntochthon und nur lokal auf den ter-
tiiren Flysch aufgeschuppt worden. So ist das Meso-
zoikum bei Ausonia nach Nordosten heransgepreft. Bei Spigno
Saturino beschreibt Fraxcar (1925) eine Aufschiebung der Kreide
auf den Flysch, die nach Osten gerichtet ist. Am Bahnhof von
Formia ist Mesozoikum auf Molasse iiberschoben worden, die mit
450 nach Westen unter die Kreide fillt. Die mesozoischen Kalke
sind selbst wenig gefaltet. Auch der Flysch ist nicht sehr gestort.
Nur in nichster Nachbarschaft der Uberschiebungen ist er ge-
staucht und verruschelt.

Die Tektonik zwischen dem Liri- und Sangro-Tal.

Das Mesozoikum zwischen Liri und Sangro bildet eine grofie
Antiklinale. Am Molarino bei S. Biaggio ist das Mesozoikum der
M. Simburini auf den Flyschmantel der Sangro-Liri-Antiklinale
aufgeschuppt. Ebenso iiberfahren die starren Kalke dieses Sattels
die Flyschmulde des oberen Sangro. Die Nummulitenkalke der
Meta-Gruppe legen sich auf das Miozén.
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Der Abruzzenbogen.

Die einzelnen Achsen der Abruzzen verlanfen ebenso wie die
des umbrischen Kalkapennins bogenformig. Und wie im umbrischen
Kalkapennin, so ist auch in den Abruzzen das wichtigste tekto-
nische Element der AuBenrand.

Das Mesozoikum der Abruzzen taucht im allgemeinen mit
einer einfachen Flexur zur Vortiefe ab. Am Gr. Sasso ist es aber
lokal auf das Tertidir iiberschoben worden (s. Abb. 31). Auch
weiter im Siidosten l6sen sich Flexuren und Uberschiebungen ab.

SSW -NNE 1259

Borbona S

SW-NE Gr Sasso

M Rocca Tagliata
935

0 3Km e. =57 Y =

Abb. 31. Profile durch den Ostrand der Abruzzen.
j Jura; cu Unterkreide; co Oberkreide; be und beu Nummuliten-
kalk und Scaglia cinerea; bm Miocinsandstein,

Die Grenze von Abruzzenbogen und Molisescholle.

Am Ostrand der Majella (s. Taf. 5) tauchen am AuBenrande
des Kalkapennins die Kalke des Mittleren Eozins flexurartig nach
Nordosten und Osten ab. Am Nordostrand werden sie normal
von Jungtertiir bedeckt. An der Ostseite werden sie aber tek-
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tonisch von bunten Tonschiefern der Oberkreide und des Unter-
eozins iiberlagert.

Grzysowskr (1921) machte schon auf den grofen Faziesgegen-
satz an der Majella anfmerksam. Er nahm an, daB Schichten
verschiedener Fazies weitgehend iibereinander geschoben seien.

In der Tat besteht in der Kreide ein starker Faziesgegensatz
an der Majella. Aber im Eozin ist er eigentlich nicht vorhanden.
Entspricht doch den untereozinen Tonschiefern des Molise
eine Schichtliicke am Ostrand der Majella. Erst bei Sulmona
stellen sich Untereozinkalke unter dem Mitteleozin ein. Sowohl
in den Abruzzen (und besonders in der Majella) als auch im Molise
transgrediert nimlich das Mittellutet in der Fazies der Nummu-
litenkalke.

Eine Aufschuppung der kretarischen Molisetone auf das Eozin
der Majella ist zweifellos vorhanden. Doch kann iiber ihr Ausma8
nur wenig ausgesagt werden. Es sind weder Kreide-Klippen aunf
dem Foziin, noch eine stirkere Beanspruchung der hichsten Eozén-
kalke nachgewiesen worden. Darum ist die Vorstellung einer
deckenartigen Uberlagerung der Molisetone iiber den Kalken des
Zentralapennins eine Hypothese geblieben. Es ist auch zu be-
denken, daB in den Deckenschub zu mindesten das Helvet mit
einbezogen sein miifte (s. Abb.32); jedoch sind derartig grofie
posthelvetische Bewegungen sonst nirgends aus dem Apennin be-
kannt. Die Annahme einer groBeren Uberschiebung ist also
wenig wahrscheinlich.

Die Eozinkalke der Majella zeigen, wie gesagt, keine Spuren
stirkerer tektonischer Beanspruchung. Dagegen sind die Molise-
Tone eng gefaltet. Die Falten vergieren nach Westen, d. h. gegen
die Majella (s. Abb. 32).

Nach Osten lift die Intensitit des Zusammenschubs nach. Die
Schuppen und Falten werden im Sangro-Tal von weitspannigen
Falten abgelost.

Die West-Vergenz an der Majella ist im Apennin eine Aus-
nahme. Bei einem Deutungsversuch ist folgendes zu beriicksichtigen:

1. Die west-vergente Schuppenzone biegt schon bei Torricella nach Osten
bezw. Siidosten um. Dort sind die Vergenzen schon wieder normal, d.h. gegen
die Adria gerichtet.

2. Die Zone der West-Vergenz ist auf die Grenze von Kalk- und Tonfazies
bezw. von Schwellen- und Beckenfazies begrenzt.

Ich mochte deswegen annehmen, daf es sich bei der West-

Vergenz an der Majella um die lokale Uberfaltung des stabilen
Rahmens seitens hochmobiler Beckensedimente handelt. Die all-
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Abb. 32. Der Schuppenbau am Ostrande der Majella.

Eng senktrecht gestrichelt = Pliozan; schwarz (bm) = Sarmat, weit senk-

recht gestrichelt = Helvet ; schmale Mauersignatur bem — Mittellutet; grau

== Mergel von Palombaro, geschlingelte Linien (beu und Asc) = Schiefer-
tone des Molise (Untereozin und Oberkreide).

gemeine Bewegung war dabei gegen Nordosten gerichtet. Die
stabile Kalkscholle der Abruzzen konnte aber der relativen Nord-
ost-Bewegung der Molise-Scholle nicht folgen. Fiederspalten rissen
in der Grenzzone auf. Die Griben von Pescocostanzo entstanden.

Die Grenze von Umbrischem Bogen und Abruzzen-Bogen.

Die Zone von Leonessa—Antrodoco trennt den pelagischen
Faziesbereich des umbrischen Mesozoikums von dem neritischen der
Abruzzen. Sie trennt auch zwei Gebiete verschiedener Tektonik.
Denn die relativ mobilen Mergel Umbriens konnten ganz anders
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gefaltet und verschuppt werden als die ungefiigen Riffkalkklstze
der Abruzzen. Das Bewegungsbild des umbrischen Faltenbogens
ist daram viel fliissiger als das der Abruzzenschollen. Sobald sich
aber in den nordwestlichen Abruzzen die ersten Mergel einstellen,
sind anch hier die Schichten gefaltet. So tritt im Gebiete des
M. Giano zwischen dem Velino und dem Becken von Aquila-Pizzoli
[e5], wo die ersten Scaglia-Mergel erscheinen, die Bruchtektonik
zuriick.

Die Achsen der Abruzzen tauchen im Velinotal mit einem
Axialgefille von 10—20° unter den Umbrischen Bogen. Doch
schon bald darauf biegen die Abruzzen in die allgemeine NW—SE-
Richtung des Apennins ein. Nur die aus dem Jungtertidr auf-
tanchende Scholle des Gr. Sasso streicht W-E. Vor dem Um-
brischen Bogen scharen sich somit zwischen Aquila, Antrodoco und
Montereale die Achsen des M. Giano und des Gr. Sasso. Die
Scharung steht vielleicht mit der Aufschiebung des Umbrischen
Bogens auf die Abruzzen im Zusammenhang.

Es ist hier dhnlich wie an der Majella. Wie dort die mobilen
Molise-Tone die starren Kalke der Abruzzenschwelle iiberfalten,
so iiberfalten auch hier die mobilen Mergel und Merkelkalke Um-
briens die Riffkalke der Abruzzen. Und wie die Achsen des Molise
am Ostrande der Abruzzenscholle geschleppt und umgebogen sind,
so werden auch hier am Westrand der Abruzzenscholle die Falten-
ziige des Umbrischen Bogens in ihrer Ostbewegung gehemmt und
geschleppt (s. Abb. 43).

II. Das Alter der Tektonik im Zentralapennin.

Primiozdne Bewegungen.

Im gesamten Zentralapennin herrscht Konkordanz von der
Trias bis zum Alttertiir. Im siidlichen Umbrien ist sogar noch
das Burdigal in den konkordanten Schichtverband einbezogen.
Vielerorts greift das Burdigal in Umbrien aber auch auf Unter-
eozidn und Oberkreide iiber. So ruhen zwischen Orvieto und Todi
an der NationalstraBe siidlich des M. Castellano [c 4] ungestorte
Burdigalmergel auf durchbewegter untereozéner Scaglia, wéhrend
in nichster Nachbarschaft ostlich und westlich noch ober- und
mitteleozine Sandsteine erhalten sind. Die Scaglia liegt hier (auf
dem First der priburdigalen Aufwdlbung!) ausnahmsweise flach
und konkordant unter dem Burdigal. Am M. Martano zwischen
Perugia und Terni [c,d 4] greift das Burdigal bis auf Oberkreide
iiber. ;
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In den Marken erreichen die priburdigalischen Bewegungen
groBeres AusmafB. Auf der Nordwestseite des M. Nerone iiber-
lagert zwischen S. Andrea und M. Fornoro [d2] das Burdigal
spezialgefaltete rote und grame Scaglia. Bei Cantiano westlich
des M. Catria betrigt am M. Cospio [d 8] die Winkeldiskordanz
zwischen Untereozidn und Untermiozin 15°.

In den Abruzzen greifen Burdigalmergel im oberen Aniene-Tal
bei Subiaco auf Hippuritenkalke iiber. Im Val Latina liegt Unter-
miozin in den Mulden auf Obereozin'?). Auf den Horsten
greift Burdigal bis auf Oberkreide iiber. Die heutigen Horste
haben also schon als Aufwilbungen vor dem Miozin bestanden.
Doch wurde hier nirgends eine Winkeldiskordanz unter dem Miozin
festgestellt.

Die vormiozéinen Bewegungen haben somit im Zentralapennin
blof zu schwachen Aufwolbungen gefiihrt. Nur im nordlichen
Umbrien sind kleine Winkeldiskordanzen nachweisbar.

Intramiozidne Bewegungen.

In den Marken herrscht Konkordanz zwischen Unter- und
Mittelmiozén. Dagegen greift in Umbrien bei Spoleto (im Fosso
di Vallocchia) [d 4] Torton bis auf Oberkreide iiber, wihrend an
den Réndern des Val Umbra [d4] noch michtiges Burdigal vor-
handen ist. Hier haben also steirische Bewegungen den umbrischen
Kalkapennin bei Spoleto etwas aufgewdlbt und zur Abtragung des
dlteren Miozéns und Alttertidirs gefiihrt. In den Sabiner Bergen
[d 5, 6] liegt das Helvet auf Jura. Bei Borgo Velino und Antro-
doco [d 5] transgrediert das Mittelmiozéin sogar auf Rit, wihrend
in nichster Nachbarschaft das gesamte Jungmesozoikum erhalten
ist. Im Val Latina und im oberen Sangro-Tal [e, f 6] greift das
Helvet und teilweise das Torton auf den Antiklinalen bis auf Ober-
kreide iiber. In den Grabenmulden ist dagegen noch das Burdigal
erhalten.

Am Ostrande der Majella weist oberhalb Fara San Martino
und Pennapiedimonte (s. Abb. 32) eine Diskordanz von 10° zwischen
Helvet und Eozin auf schwache altsteirische Bewegungen hin (im
Pescara-Tal ist noch Burdigal vorhanden). Posthelvet- prisarmat
sind die Molisetone auf die Riffkalke der Majella aunfgeschuppt
worden. Biegt doch bei Fara S.Martino das Helvet *+ konkor-

19) Oligozén ist bisher im Val Latina nirgends nachgewiesen. Doch besteht
die Moglichkeit, da8 es im konkordanten Schichtverband zwischen dem Ober-
eozin und Burdigal in den Mulden noch erhalten ist.
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dant mit den Nummulitenkalken unter die Molisetone ab, wihrend
Sarmat aunf die gefalteten Schichten iibergreift.

In der steirischen Phase miissen also die Aufwdélbungen ge-
legentlich ziemlich kriftig gewesen sein, da ortlich Jura und Obere
Trias freigelegt wurden. Abgesehen von den Faltungen und Uber-
schiebungen am Ostrande der Majella sind aber die steirischen Be-
wegungen nur Vorlidufer der eigentlichen Faltung.

Postmiozéine Bewegungen.

Nach dem Sarmat erfolgte die Hauptfaltung des Zentral-
apennins. In der Miozinmulde von Cagli—Camerino [d, e 2,3] ist
noch das Sarmat * konkordant mitgefaltet. Der Umbrische
Bogen iiberschiebt in den siidlichen Marken [e4] das Torton und
Sarmat der Vortiefe. Ebenso ist in den Griben und Halbgriben
der Abruzzen noch Torton und z. T. auch Sarmat verworfen worden.
Auch am AuBenrand des Abruzzenbogens ist Sarmat noch mit in
die Faltung einbezogen worden, wie die Aufschliisse am OstfuB
des Gran Sasso (Abb. 81) im Pescara-Tal und an der Majella
[e—g 5] beweisen. Am Ostrand der Majella greift das Sarmat
sowohl auf die bunten Molise-Tone wie auch auf die Riffkalke der
Majella iiber. Aber es ist auch seinerseits noch verschuppt
(s. Abb. 33).
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%kr &Itmdc unt Eozén Helvet Hergel uFolmbaro Sarmat Juws-Pliozan

Hifteleozin
L] E S .
Abb. 33. Die Entwicklung der ,Narbenzone“ zwischen Abruzzen
und Molise am Ostrande der Majella.
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Das genaue Alter der Hauptfaltung ist im Zentralapennin
schwer festzulegen, da Pont in den inneren Zonen fehlt. Erst das
Piacentin greift in den Sabiner Bergen [d 5, 6], an der Pescara
und der Majella [f, g 5] diskordant anf den fertigen Faltenbau iiber.
Somit ist die Hauptfaltung zwischen Sarmat und Piacentin erfolgt.
Nach dem Piacentin rissen einige alte tektonische Linien posthum
anf. So ist in den Sabiner Bergen noch das Piacentin vom Meso-
zoikum tiberschoben worden. Auch an der Nordostseite der Majella
sind §rtlich noch Molise-Tone auf das Piacentin geschuppt (s. Abb. 32).

Ergebnis.

Die Tektonik der einzelnen Teile des Zentralapennins ist ent-
sprechend der verschiedenen Mobilitit der Gesteine nicht die gleiche.
Die Mergel und Mergelkalke des Umbrischen Bogens sind gefaltet
und verschuppt, — die Riffkalke der Abruzzen zerbrochen und
gekippt.

Die Intensitit der Faltung nimmt im Umbrischen Bogen nach
Stidosten zu. Die Falten vergieren immer stirker nach Osten.
ﬁberschiebnngen reiflen auf, so daB sich nahe der Stauchung des
Umbrischen Bogens an der Abruzzenscholle die Einengung zwischen
Spoleto und der miozéinen Vortiefe auf ungefihr 30 °/o berechnet.

Dem Schweizer Jura-Typ des Umbrischen Bogens steht in den
Abruzzen und im Latium die Bruchfaltung gegeniiber. Die Riff-
kalkplatten zerbrachen, wurden schriig gestellt und z. T. auf den
Flyschmantel der Nachbarscholle steil iiberschoben. Die Vergenz
wechselt dabei. So tduschen im Val Latina lokale Aufschuppungen
grofle deckenartige ﬁberlagerungen vor.

Im Molise erlaubten die Tone und Mergel wieder eine stirkere
Faltung und Verschuppung.

Die vorherrschende Vergenz ist in Umbrien, den Abruzzen
und im Molise nach ENE gerichtet. Jedoch konnten die mobilen
Mergel Umbriens und die Tone des Molise ganz anders der Be-
wegung folgen als die starren Kalke der Abruzzen. Die Abruzzen-
scholle bleibt gegeniiber den vordringenden Faltenbtgen Umbriens
und des Molise zuriick. Die mobilen Mergel der Beckenfazies von
Umbrien und dem Molise quellen dabei iiber die Kalke der Abruzzen-
schwelle iiber: die Abruzzen werden beiderseits iiberfaltet. Die
alten Faziesgrenzen von Leonessa — Antrodoco und am Ostrande
der Majella werden jetzt zu groBen Bewegungsbahnen.

Die éltesten Bewegungen haben im Zentralapennin posteozin-
primiozén stattgefunden. Aber sie waren nur unbedeutend. Die
intramiozéinen (steirischen) Bewegungen fiihrten zu stirkeren Auf-
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wolbungen und am Ostrande der Majella auch bereits zu einer
kraftigern Faltung. Die Hauptfaltung des Zentralapennins ereignete
sich postsarmatisch-pripiacentin (attisch-rhodanisch). Die post-
piacentinen Bewegungen sind geringfiigig und an alten Storungen
erfolgt.

C. Der Bau des Siidapennins.
I. Art und AusmaB der Tektonik.

a) Die Tektonik des westlichen Siidapennins.

Die Brachfaltung.

In der Innenzone des Apennins ist auf Capri die Bruchfaltung
mit nach NE gerichteten Uberschiebungen von Mesozoikum auf
Alttertiir-Flysch verbunden. Auf der Salerner Halbinsel [g, h 8]
und in den Picentiner Bergen [h,i8] machen die steilen Auf-
schiebungen normalen Briichen Platz (Taf. 1, Profil VII).

Das Bergland des Matese i. w.S. [g 7] ist zwischen Caserta
und Isernia das eigentliche Gebiet der Bruchfaltung. Dort bilden
der M. Partenice, M. Tabruro und der M. Camposauro westlich
Benevent und Avellino grofie Halbhorste.

Deckenbau bei Caposele?

Im oberen Sele-Tal [i8] glaubte Grzysowskr (1921) den Beweis
fiir deckenartige Uberschiebungen erbringen zu ktnnen. An der
Cresta di Gallo bauen feste Kalke mit Rudistenresten den Berggipfel
(Abb. 35 u. 36) auf. Darunter liegt alttertidrer Flysch. Da der
Berg von einem Tunnel der apulischen Wasserleitung durchfahren
ist, ohne daf Rudistenkalke angetroffen wurden, schien der Beweis
fiir eine tektonische Klippe erbracht zu sein. Savromox-Carvi (1930)
schloB sich der Deutung Grzysowskr's an und iibertrug die Decken-
theorie auf #hnliche Verhiltnisse im Siidapennin, wo ebenfalls
isolierte mesozoische Kalkberge den tertidren Flysch iiberragen.

Eine Spezialuntersuchung der Cresta di Gallo ergab zuniichst,
daB ein Mylonit an der Deckenbasis nicht nachgewiesen werden
konnte. Die Kalkplatte ruht vielmehr ungestért auf Sandsteinen
und Kalktonflysch des Alttertiirs. Mit den Sandsteinen sind die
Kalke des Gipfels der Cresta di Gallo durch Wechsellagerung ver-
bunden (s. Abb. 34).

Die Kalke der Cresta di Gallo gleichen auch petrographisch
nicht den dichten, marmorisierten Kalken der Kreide, wie sie in
den Bergen, die das Sele-Tal umgeben, aunfgeschlossen sind. Der
Kalk der Cresta di Gallo ist vielmehr brekzids-konglomeratisch.
Die Rudistenreste liegen in einem Kalkdetritus. Neben Rudisten
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Abb. 34. Das Auflager der Kalke der Cresta di Gallo auf dem
alttertiiren Flysch bei Caposele.

1. Cresta di Gallo Westseite 180 m SE der Masseria del Monte.
2., » » Sudwestseite.

3. Siidsiidwestseite (750 m ENE des Schulgeb.).
4, % Studseite (am Schulgebiude).

und Orbitulinen-Bruchstiicken enthélt die Brekzie nach einer Be-
stimmung von Herrn Dr. W. Scaerrex-Hamburg Lepidocyclina margi-
nata und Lepidocyclina morgani. Damit gehdren die Kalke
der Cresta di Gallo nicht der Oberen Kreide an,
sondern dem Altmiozén.

Nun machte aber Grzvowskr auch auf einige kleinere Klippen
im Flysch in der Nachbarschaft der Cresta di Gallo und zwar an
der Pietra di Bojara (Abb.36) aunfmerksam, die tatsdchlich aus
Oberkreidekalk bestehen. Doch liegen sie nicht flach auf dem
Flysch, sondern fallen steil unter den Flysch ein, sodaB es sich
dort um Aufbriiche des mesozoischen Untergrundes im gering-
michtigen Flysch handelt.

Normale Briiche an der Grenze Flysch-Kreidekalk sind nord-
westlich Caposele im Bachanschnitt der Aqua delle Breccie und
in der Umgebung von Valva und Colliano zu beobachten. Der
Flysch des Sele-Grabens erscheint also nicht in ’einem Fenster
unter einer Decke von mesozoischen Kalken. Vielmehr gehort er
einem Graben von Alttertidr an. Dabei ist der Graben z. T. nach-
triglich gepreft worden. Die Grabenrinder wurden auf das Graben-
innere iiberschoben, wie die Aufschliisse oberalb der Kirche von
Caposele und an der Rne. di Biaggio nahe der Piana delle Pietre
zeigen, wo Oligozdn von Oberkreide iiberfahren wird.

Weiter ist die Uberschiebung zwischen Caposele und der Sele-Bricke unter-

halb der Pietra S. Bruno (Abb. 35) aufgeschlossen. Ferner wurde die Randiiber-
schiebung an der suddstlichen Grabenseite in einem Bach siidwestlich der Rne.



Die Faltenbogen des Apennins und ihre paliogeographische Entwicklung. 97

8. Vittore und unterhalb des M. Castello &stlich Olivetro Citra und im Pazzano-
Bach unter dem M, S. Penice siidlich Colliano beobachtet.

Im Pazzano-Bach und unterhalb der Pietra di Tamburo fallt die Randiiber-
schiebung mit 10—20° ein, wahrend auf der Rne. S. Vittore und bei Caposele
ein Einfallen von 60° beobachtet wurde. Wahrscheinlich stellen die Grabenrinder
steile Uberschiebungen dar, die erst nahe der Oberfliche in dem plastischen Kalk-
tonflysch flacher werden (s. Abb. 35).
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Abb. 35. Profile durch den Sele-Graben.

¢ Hippuritenkalke ; bem Nummulitenkalke des Mittellutets; beo Kalktonflysch
des Obereozins: bo Konglomeratische Sandsteine des Oligozans; bm Kalkbrekzie
des Altmiozéns.

Am Nordausgang von Caposele bauen die Kreidekalke die Costa S. Lucia auf.
Wahrend sie am Nordrand der Kalkrippe noch einen mehr oder weniger sym-
metrischen Horst bilden, ist am Sudrand das Mesozoikum flach auf das Alttertiir
nach Nordosten iiberschoben worden (Aufschlisse im Bachbett zwischen Pianelli
und der Costa S.Lucia!). Auch an der Sidostseite der Kalkrippe der Costa S.
Lucia ist der Flysch von der Kreide iiberfahren und dabei nahe Pianelli zu einer
isoklinalen Mulde zusammengestaucht worden. Auch im sidlichen Sele-Graben
wechselt die Bewegungsrichtung der Schuppen schnell (Abb.36). So sind die
Kalke von Contursi, des M. Frano, der Pistelli dei Lauri mehr oder weniger

Abhandlungen d. Ges. d. Wiss. zu Géttingen. Math.-Phys. Kl. IIL. Folge, Heft 15. 7
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senkrecht nach oben durchspieBt worden, wihrend die Kreide von Oliveto Citra
nach Nordosten herausgeschoben ist. Dabei vergieren die Kalkschuppen am
Molino Nicolo nach Suden. Der Kalk von Palomonte ist wiederum nach Nord-
westen auf den Flysch geschoben.

[:E Oligozén
0Ob. Eozan
D Mittl Eozan

Kreids

Der Flysch ist ebenfalls gestort. Ostlich und siidlich der
Cresta di Gallo iiberfihrt obereoziner Tonflysch das Oligozin.

Die Tektonik zwischen dem oberen Agri- und Diano-Tal.

Einfacher gebaut ist das nordwestlich streichende Senkungs-
feld des Val di Diano und seiner Umgebung [i8]. Gridben und
Halbgriben werden von Flexuren und normalen Stéraungen be-
grenzt. Bei Atena [k9] bricht das Mesozoikum in mehreren
Staffeln zur Diano-Senke ab. Bei Tramutola werden #hnlich wie
im Sele-Gebiet die Tiler aus Flyschgesteinen, die Berge aus festen
mesozoischen Kalken gebildet. Auch hier meinte Grzysowsrr (1921)
eine Decke von mesozoischen Kalken iiber dem tertidren Flysch
nachweisen zu konnen. Doch ruhen auf der rechten Talseite der
Aggia kleine Flyschreste auf dem Mesozoikum. Ferner werden
die Kalke der Rupe di Cavolo wohl allseitig vom Flysch umgeben.
Aber sie schwimmen nicht auf ihm, sondern tauchen unter ihn
unter bezw. sind neben ihm verworfen. Eine Bohrung am FuBe
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dieses Berges kam nach 40 m aus dem Flysch in triadische Kalke
(CreMa 1925)20).

Die mesozoischen Kalke sind im westlichen Siidapennin zer-
brochen, gekippt und verschuppt, aber nicht gefaltet (Taf. 1, Pro-
fil VIII). Dagegen zeigen die ladinischen Kieselschiefer von Tra-
mutola und Viggiano [k,19] und der alttertiire Flysch schione
Faltenbilder. Besonders reich an (nordost-vergenten) Spezialfalten
sind die Kiesel- und Alaunschiefer bei Pollica und am Bahnhof
von Vallo della Lucania zwischen dem M. Stella und dem M. Sacro
[19]. Unterhalb des M. (entaurino sind am P. Altano am Faraone-
Bach die Alaunschiefer in grofie siidost-vergente Falten gelegt.
Die Transgressionsfliche des Flysches ist bei diesen disharmonischen
Bewegungen in eine grofie Abscherungsbahn umgewandelt worden.

Der Auflenrand des siidlichen Kalkapennins.

Das Mesozoikum ist zwischen Castel di Sangro [f 6] und Avel-
lino |h 8] in einzelne Schollen zerstiickelt, deren grofite das Bergland
des Matese [g 7] darstellt. Siidostlich Avellino ist der Aufienrand
des Kalkapennins wieder zusammenhingender, wenn auch Quer-
briiche noch oft den Rand zerlappen. Zwischen Avellino und Capo-
sele [h,i8] taucht die Kreide unter den Flysch. Sehr oft ist
jedoch die Randflexur zerrissen und Flysch gegen Kalk verworfen.

b) Die Tektonik des 6stlichen Siidapennins.

Im ostlichen Siidapennin tritt fast ansnahmslos Flysch zu Tage.
Eine dem Kalkapennin #hnliche Tektonik zeigen die Aufwdlbungen
der mittellutetischen Kalke. Die festen Nummulitenkalke sind
verbogen, zerbrochen und gelegentlich aufeinander geschoben. Zahl-
reiche Halbhorste finden sich zwischen Castel di Sangro, Isernia,
Campobasso und Agnone [g, h6]. Der Flysch ist intensiv ge-
faltet und verschuppt. Zwischen Isernia und den Vandra-Tal [g6]
sind mitteleozine Nummulitenkalke auf den obereozdnen Flysch
nach Nordosten iiberschoben. Die Schuppenzone am Ostrand der
Majella klingt in der Nachbarschaft des M. Pizj [g6] in einer
Verschuppung und Verfaltung des Mitteleozins mit den bunten
Molisetonen aus. Am unteren Sangro setzt sich diese in der
engen Verfaltung des Alt- und Jungtertidrs fort. Siidlich Agnone
ist ein ostvergenter Sattel an seinem Liegendschenkel zerrissen,
obereozine Mergelkalke sind auf Miozin iiberschoben (Abb. 40).

20) Im einzelnen sei auf die Spezialarbeiten von CREMA 1925 und 1926 und
PoRRO 1926 verwiesen. Sie kamen zu einer Ablehnung des Deckenbaus.
7*
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Weiter im Siidosten ist der Flysch weitwellig gefaltet. Nur
am Apenninsaum ist der Zusammenschub wieder grofer (s. S. 107).

II. Das Alter der Tektonik.

Die ersten Bewegungen haben sich im Siidapennin an der Jura-
Kreide-Grenze ereignet. So greift die Unterkreide auf einer breiten
Schwelle bis auf Ladin iiber (s. S.8f). Schwache laramische
Bewegungen sind bei Sorrent und auf Capri [g8] nachzaweisen.
Hier liegt Obereozin mit einer Winkeldiskordanz von ca. 10°
diskordant auf Oberkreide. Vor der Mittellutet-Transgression
fihrte die Aufwilbung der Majella zar Aufarbeitung des Yperns
und Unteren Lutets. Nach neuen Aufwolbungen im siidlichen
Kalkapennin wurde fast das gesamte Mittellutet denudiert. Ober-

Abb. 37. Prioligozine Bewegungen im siidlichen Kalkapennin.

Kreuzschraffen: Obereozin greift auf Trias iiber; senkrechte Schraffen: Ober-

eozin greift auf Kreide iiber; schrige Schraffen: Obereozin liegt auf Mittellutet;

Kammlinie: westliche Verbreitungsgrenze des Untereozins; Kreuzlinie: Westgrenze

der durchgehenden Sedimentation vom Mittel- zum Obereozin; eng senkrecht

gestrichelt: Pyreniische Diskordanz; punktierte Linie: Heutiger AuBenrand des
Kalkapennins.
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lutet und Auvers greifen bei Laurenzana' und Potenza bis auaf
Mittlere Trias iiber %) (Abb. 37).

Doch sind alle diese Bewegungen recht schwach. GriBere’
Winkeldiskordanzen fanden sich bislang nicht. Die Winkeldis-
kordanzen, die unter dem transgredierenden Oberlutet bei Rocca-
daspide [i8] 10° und an der Serra’di Fenrara bei Rofrano am
M. Sacro [i, k 9] 10—20° betragen, sind Ausnahmen und wohl das Ge-
samtergebnis der postkretazisch-pridoberlutetischen Bewegungen. —
Im Val Diano iiberlagert bei Atena [k 9] das Oberlutet noch konkor-
dant mittellutetische Nummulitenkalke, wihrend es 4 km entfernt
auf der anderen Talseite schon auf Mesozoikum ruht. Das Uber-
greifen des Oberlutets auf diese Entfernung entspricht anch nur
einer Winkeldiskordanz von angefihr 10°.

Die Faltung ergriff in der pyrendischen Phase im Siid-
apennin nur eng begrenzte Gebiete. Doch weist das plétzliche
Einsetzen der Sandschiittung im siidapenninen Flyschtrog (s. S. 39)
auf groBere Bewegungen in einer inneren Zone hin. Am Rande
dieser Zone wurde auf Capri und Sorrent [g 8] das Eozén teilweise
beseitigt; das Oligozin greift hier auf Oberkreide iiber. Auch an
einigen Stellen des Siidapennins, so bei Chiusano 6stlich Avellino,
bei Caposele sowie bei Viggiano liegt Oligozin auf Mesozoikum
(s. Abb. 37), wihrend in unmittelbarer Nachbarschaft noch méch-
tiges Obereoziin erhalten ist. Bei Caposele [i8] ruhen an der
Costa S. Lucia am Wege nach den Rne. Fontanelli die Oligo-
zénsandsteine auf Hippuritenkalken das Campans. An der Timpa
del Pilato bei Viggiano [19] transgrediert Oligozin anf Ladin.
Doch war hier wohl die Kreide schon vor der Oberlutet-Trans-
gression beseitigt, so daB sich auch hier kein groferes Ausma8 der
Orogenese ergibt. — Die einzelnen Stellen mit pyrendischer Dis-
kordanz (s. Abb. 38) sind im siidlichen Kalkapennin auf eine
schmale Zone verteilt, die etwa dem heutigen AuBenrand des Kalk-
apennins entspricht.

Eine Folge pyreniischer Bewegungen ist vielleicht auch die Diskordanz am
FuB des M. Raparello bei Spinoso [19]. Geringméchtiger Oberlutetflysch wird
mit einer Winkeldiskordanz von 25° von einer Sandsteinserie abgeschnitten. CREMA
(1935) fand in den hangenden Teilen der mehr als 1000 m michtigen konglo-
meratischen Sandsteinen zwischen Montemurro und Armento [19] eine Fauna des
Helvets. Die liegenden Teile der Sandsteine shneln petrographisch aber dem Oli-
gozin. Da nirgends auf dem Sidapennin ein so michtiges Helvet bekannt ist,
konnten im tieferen Teil der konglomeratischen Sandsteine Altmiozin und Oligozan
enthalten sein (s. Abb. 38).

21) Obere Trias und, Jura sind hier wohl schon prikretazisch denudiert
(s. S. 8).
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M Raparello
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Abb. 38. Posteozéine Diskordanz am M. Raparo (Basilikata).

?bo—bm2 1000 m konglomeratische Sandsteine (Helvet - ? Oligozin)

550 m Scherbenkalke mit diinnplattigen z. T. glimmerhaltigen
Sandsteinen, untergeordnet Schiefer und sandige Mergel
in Wechsellagerung

150 m feste diinnplattige Sandsteine, im Liegenden mit Scher-
benkalken und Kieselschiefern

5 m sandige und brekziose Kalke und Mergel

cr Kreidekalke

beo

Ob. Lutet-Auvers

Savische Bewegungen sind an der Cresta di Gallo bei Capo-
sele nachzuweisen. Altmiozén greift auf Oligozin und Obereozin
iiber. Hippuritenreste in den altmiozinen Brekzienkalken weisen
auf eine Freilegung der Kreide in vormioziner Zeit hin. Hier
muf das Ausmafl der orogenen Bewegungen schon recht erheblich
gewesen sein.

Im stlichen Siidapennin 148t sich iiber das Alter der Faltung
wenig aussagen. Eine schwache Orogenese ist dort postoligozin-
prahelvet erfolgt. Das Helvet greift ndmlich vom Obereozin bis
auf die Oberkreide des Molise iiber. Eine kleine Winkeldis-
kordanz unter dem Mittelmiozéin wurde nur am Cervaro bei Bo-
vino [i7] festgestellt (s. Abb. 41).

Jiingere Bewegungen fiihrten zwischen der Majella und Larino
[g,h5, 6] zu einem Ubergreifen des Sarmats. Das Sarmat ruht
am Ostrande der Majella und im unteren Sangro-Tal, sowie bei
Gissi und Palata und in der Basilicata teilweise auf Oberkreide,
wihrend bei Campobasso, Agnone, im Fortore-Tal [g, i6] und
anderenorts Mittelmiozin erhalten ist.

Die litoralen Pontablagerungen bei Campobasso machen voran-
gegangene Bewegungen und damit verbundene Verlandung im Siid-
epennin wahrscheinlich. Die Auffaltung weiter Teile des Siid-
apennins diirfte somit prdpontisch erfolgt sein. Der dstliche Teil
des Siidapennins und besonders die subapennine Saumtiefe sind
aber anch noch postpiacentin schwach gefaltet worden.
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Ergebnis.

Der Stidapennin besteht ans dem Kalkapennin im Westen und
dem Flyschgebiet im Osten. Der Faltungstyp des Kalkapennins
Ghnelt dem der Abruzzen. An den Schuppenbau auf Capri schliefit
sich ostwirts eine intensive Bruchtektonik auf der Salerner Halb-
insel und in den Picentiner Bergen an. Zwischen Caserta und
Isernia [g, h 6, 7] herrscht ein Schollenbau mit Halbhorsten vom
Abruzzen-Typ. Griofere deckenartige Uberschiebungen von kalkigem
Mesozoikum fiber tertiirem Flysch, wie sie im Sele-, Agri- und
Diano-Tal vorliegen sollten, sind nicht nachzuweisen. Vielmehr
kreuzen sich bei Caposele zwei Griben. Dabei kommt es in den
gesunkenen Schollen im Bereich der Vergitterung am Nord- und
Siidende des Sele-Grabens zu horstartigen Aufbriichen und Ver-
schuppungen des mesozoischen Untergrundes mit dem Flysch. Die
Randschollen sind auf den Sele-Graben lokal iiberschoben.

Im sidlichen Kalkapennin fiihrte die verschiedene Mobilitdt
der Gesteine zu einer Stockwerk-Tektonik. Die mesozoischen Kalke
sind zerbrochen, schriggestellt und verschuppt, wihrend der Flysch
oft spezialgefaltet ist.

Die tektonischen Bewegungen haben im Siidapennin von Ende
Jura bis zum Oligozéin nur geringes Ausmafl erreicht. Da jung-
tertiire Sedimente wenig verbreitet sind, bleibt das Alter der
Hauptfaltung im Siidapennin ungewif. Wahrscheinlich erfolgte
sie im Kalkapennin (nach stirkeren savischen und steirischen Be-
wegungen) an der Wende vom Sarmat zum Pont. Auch im Flysch-
gebiet ist die Faltung mehrphasig. So greifen Helvet, Sarmat
und Piacentin iiber die verschiedenen #lteren Horizonte bis zur
Oberkreide iiber. Die Hauptfaltung diirfte in der westlichen Zone
des Flyschgebietes postsarmat-pripiacentin erfolgt sein. Im Osten
ist noch das Piacentin von der Faltung betroffen.

D.
1. Die Anfaltung der subapenninen Saumtiefe.

Im Subapennin lassen sich allerorts sehr junge Bewegungen
nachweisen.

Im Reno-Tal oberhalb Bologna ist ein pripiacentin angelegter
Sattel posthum aufgewtlbt worden; das Piacentin ist auf der NE-
Flanke des Sattels oberhalb Bologna bis 30° aufgerichtet. Auch
bei Sasso im mittleren Reno-Tal haben junge Bewegungen zu krif-
tigen Verbiegungen gefiihrt. Weitaus stirker ist aber die Tektonik
am Aufenrande des Apennins bei Parma. Dort weist siidostlich
Langhirano im Parma-Tal eine dftere Wiederholung von Argille
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scagliose und Foraminiferen-Mergelkalken (bei stindigem Siidwest-
Fallen) auf einen Schuppenbau hin (s. Abb. 39). Ostlich Lesignano
dei Bagni ist noch Piacentin mit verschuppt. Der Schappenbau
ist also wenigstens teilweise postpiacentin.

VEZZANO BERSATICO S.MICHELE ¥

1Km >

> &=

Abb. 39. Der Schuppenbau am Apenninrand oberhalb Langhirano
im Parmatal.

beo toskanide Foraminiferenmergelkalke des Obereozins; Asc liguride Argille
scagliose; co liguride Oberkreide.

Die Querschwellen von Firenzuola [a1] und San Marino [e2]
sind posthum von einer jungen Faltung betroffen worden. An den
Schwellenrindern ist das Piacentin noch steil aufgerichtet und bei
Firenzuola sogar iiberfahren. Auch bei San Marino und bei San
Pietro d’Emilia sind Helvet-Kalke und Argille scagliose steil anf
das Piacentin der Vorhiigelzone geschoben worden.

In der Vortiefe der Romagna folgen die einzelnen Miozéin- und
Pliozdn-Stufen konkordant aufeinander, so z. B. in den Tilern des
Bidente und Montone [b, ¢1]. Doch besagt dieses nicht, da8 sich die
Faltung in der ganzen Romagna erst am Ende des Plioziins er-
eignet habe, vielmehr diirfte sie in mehreren Phasen seit dem
Miozéin erfolgt sein. Die Zonen des diskordanten Ubergreifens
der einzelnen Stufen sind eben infolge der jungen Aufwélbung
des Apennins nicht mehr erhalten. Nur im unteren Savio-Tal
ruht bei Sapigno [c1, 2] Sarmat-Gips flach aunf gefaltetem Mittel-
miozin,

Der AuBlenrand des Kalkapennins tritt von Urbino bis Aman-
dola [d2—e4] und vom Gran Sasso bis zur Basilicata morpho-
logisch deutlich hervor. Jiingere Aufwilbungen haben das Miozén
zwischen Amandola und dem Gran Sasso aufgefaltet und damit
den Umbrischen und Abruzzen-Bogen enger verschweifit. Auch der
Halbhorst des M. dei Fiori [f4] und der Kalkstock des Gran Sasso
diirften posthum gehoben sein, wie die groBen morphologischen
Abbriiche von 1000—2000 m andeuten.

Ostlich des M. dei Fiori verklingt die junge Faltung. Das
Pliozén ist nur noch bis zu 10° aufgerichtet. Auch éstlich der
Abruzzen wurde keine stirkere Faltung des Pliozins mehr be-
obachtet. Hier scheinen sich die jungen Bewegungen auf die
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Heraushebungdes Kalk- -
apennins zu beschrin- =
ken. Nur bei Guardia-
grele ist am Ostrand
der Majella Oberkreide
bezw. Eozin auf Pia-
centin geschuppt.

Im Molise selbst
sind die Schichten zwi-
schen Gissi und Larino
am Apenninrand pri-
piacentin intensiv ge-
faltet worden (Abb. 40).
Auch im Cervaro-Tal
bei Bovino [i7] wurde
ein pramioziner Falten-
bau postpiacentin etwas
versteilt (s. Abb. 41).

Im Siidapennin
greift das Piacentin
nach vorangegangener
schwacher Faltung iiber
einen weitwelligen Fal-
tenbau bis zum Fufle
des Kalkapennins iiber.
Nur gelegentlich ist das
Piacentin noch von Fal-
tung betroffen worden.
So ist es Ostlich Bene-
vent im Misceno-Tal
[h,17] bis zu 60°aufge-
richtet. Ebenso ist es
bei Paternopoli noch
kriftig eingemuldet.

Intensive Saumfal-
tung mnach Art der
Schuppenzone von
Langhirano (s. S.103)
stellt sich zwischen
Laurenzana und Trica-
rico—Stigliano [19] ein.
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Hier sind die Sedimente des Alttertiirs miteinander verschuppt
worden, wie schon TercavbrLer (1932b, S. 420) gezeigt hat. Dabei
nimmt die Intensitit der Faltung von Laurenzana gegen den
Apenninrand bei Stigliano zu. Treten am M. Coperino bei Lauren-
zana und bei Corneto Perticara noch einfache Sittel und Mulden
auf, so ist das Alttertifir bei Stigliano eng verschuppt (s. Abb. 42).

Das Alter dieses Schuppenbaues ist nicht genauer festzulegen.
Oligozdn ist noch iiberschoben. Piacentin transgrediert auf dem
fertigen tektonischen Bau.

Ergebnis.

Am adriatischen Fuf des Apennins sind die Schichten meist
intensiv gefaltet und geschuppt. Wir stehen in der Zone der Rand-
falten. Oft ist das Piacentin noch in den Schuppenbau posthum
einbezogen. Nur im Siidapennin transgrediert es auf dem fer-
tigen Bau.

II. Der ,Einbruch* der Riicktiefe.

Nachdem der apennine Sedimentationsraum durch das auf-
steigende Festland des Apennins in Vor- und Riicktiefe getrennt
war, entwickelten sich beide Tiefen verschieden.

Burdigal ist im westlichen Toskana m. W. nicht nachgewiesen.
Das Helvet transgrediert mit einer mehr oder weniger starken
Diskordanz auf dem Ligurikam. So ruht bei Livorno auf dem
Ligurikum ein Konglomerat aus Ophiolith-Gertllen, das im Han-
genden von einem Korallenkalk mit Ostrea kochlear tiberlagert wird.
Im Gebiet des Val di Bruna, Val Albenga und Val d’Ombrone liegen
Mergel und Sandsteine, die bei Casteani (SSE Massa Marittima)
eine marine Fauna des Helvets einschlieBen, diskordant auf Ligu-
rikam und Toskanikum. Dem Helvet ist also in Toskana eine
stirkere Deckenfaltung vorangegangen.

Zur Tyrrhenis hin zeigt das Helvet keinerlei Randfazies.
Auch auf der Isola Pianosa ist das Helvet als bitumindser Mergel-
kalk entwickelt. Im Helvet ist also das tyrrhenische Festland
zum mindesten teilweise untergetaucht.

Im Torton ist wohl das Riicktiefenmeer zu einem brackischen
Meeresarm zwischen dem nochmals aufgetauchten tyrrhenischen
Festland und dem Apennin-Riicken verkiimmert. Die starke Ge-
rollschiittung im ganzen Torton der Riicktiefe weist anf die Nach-
barschaft von Denudationsgebieten hin. Aus dem grofien Anteil an
Gerdllen kristalliner Gesteine geht hervor, daf im Westen wieder
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das tyrrhenische Hochgebiet Schutt lieferte. Die Gerdlle von Tur-
malin-Granit und Granitporphyr der jungen Granitfolge von Elba
zeigen, daB auch dieses Gebiet denndiert wurde. Andererseits
warde auch das liguride und toskanide Mesozoikum abgetragen.
Erscheinen doch im Val @'Elsa in den Konglomeraten neben Serpentin-
gerdllen auch zahlreiche Gerslle der toskaniden Ritkalke.

Im Val d'Era und in den Livorneser Bergen stellen sich lignit-
fihrende Zonen im Torton ein. Vielleicht bestand im schmalen
Riicktiefenmeere withrend des Tortons ein Archipel. Er entwickelt
sich im Sarmat weiter. In seinem Bereich wurden nun auch die
Sande und sandigen Tone mit Ligniten und SiiBwasserfossilien von
Roccastrada abgelagert. Sonst besteht das Sarmat aas gips-
fithrenden Tonen.

Im oberen Liri-Tal treten zwischen Capadoccia und Sora [e, f 6]
sowie bei Anversa im Sagittario-Tal sandig-mergelige gipsfiihrende
Tone mit Kalkgersllen anf. Im Sarmat schiittet also auch das
Hochgebiet der Abruzzen schon seinen Detritus in das Riicktiefen-
meer. Zum ersten Mal ist damit auf der Riicktiefenseite eine
Heraushebung des siidlichen Apennins erkennbar. Das Auftreten
von apenninen Kalkgersllen einerseits und das Fehlen von kristal-
linem Detritus in den Sarmat-Sedimenten andererseits zeigt, daB
im gleichen Mafle wie das Apennin-Festland auftanchte, das
ehemalige tyrrhenische Hochgebiet im Westen unter den Meeres-
spiegel versank.

Im Pont sind auf der Riickseite des Apennins die paliogeo-
graphischen Verhiltnisse noch unklar.

Im Piacentin entstehen in der Riicktiefe blangraue, mergelige
Tone. Wihrend auf der Adriaseite das Piacentin mnicht wieder
bis zur Strandlinie des Sarmatmeeres vordrang, wird auf der tyr-
rhenischen Seite diese Linie weit iiberschritten. Denn ganz Siid-
toskana und der toskanische Archipel werden an der Grenze
Pont—Piacentin versenkt, und die mergeligen Tone des Piacentins
reichen iiber die gesamte bis Catena metallifera nach Orvieto, Ficulle
und bis in das untere Val di Chiana [c¢3,4]). Strandablagerungen
stellen sich erst bei Montelupo 6stlich Empoli ein. Bei Orvieto
[c 4] beobachtet man an der StraBe nach Todi oberhalb der Villa
S. Giorgio eine Zunahme des Sandgehaltes im Piacentin, das dort
reich an grofien Austern ist. Bei Capretta werden die liegenden
Teile des Piacentins konglomeratisch und schliefen bis zu kopf-
grofie Sandsteingerélle ein. Die Kiiste selbst erreicht man etwa
bei Prato. Das Piacentin ist hier sandig-konglomeratisch. West-
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lich des Ortes stehen an der StraBe rote Scaglia-Mergel an,3jdie
von Bohrmuscheln durchléchert sind.

Der Einbruch des Piacentin-Meeres in das apennine Festland
146t sich weit nach Siidosten verfolgen. So transgrediert in den
Sabiner Bergen [d 5, 6] austernreiches Pliozéin (Sacco 1907). Auch
im Liri-Tal treten unterhalb Sora [e,f6,7] wieder sandige Tone
des Piacentins auf, die sich bis Salerno verfolgen lassen.

Anders ist dagegen die fazielle Entwicklung des Asti. Wenn
anch nach Wurersroors (1934) die mergeligen Tone des Piacentins
noch faziell in das Asti hinaufreichen sollen, so bauen doch in der
Hauptsache gelbe Sande mit Konglomeraten und gelegentlichen
Tonmitteln diese Stufe auf. Im Hangenden folgen mitunter noch
harte massige Kalke mit Amphistegina und Korallen. Sie gleichen
den litoralen Kalken des Asti in Apulien und der Basilicata. Die
Amphisteginenkalke verzahnen sich mit den gelben Sanden.

Das marine Asti fiillt noch die gesamte toskanische Bucht von
Lucea bis in das untere Val di Chiana ams. Auch im Val Latina,
bei Salerno und im Sele-Tal bis Vitri Potenza hinauf [i8] sind
litorale Asti-Sedimente bekannt. Aus der Verbreitung des marinen
Asti geht hervor, daB sich das Meer noch keineswegs aums der
toskanischen Bucht zuriickgezogen hat.

Im unteren Val di Chiana iiberlagern bei Piegaro und Tavernelle
[e 4] Mergel, Sande und Konglomerate mit SiiBwasserfossilien das
marine Asti. Doch beweisen Venus islandicoides Lien. und Cladochora
caespitosa E. H., die von Lottt 1910 im westlichen Umbrien unter den
lakustren bezw. fluviatilen Sedimenten gefunden sind, daB sich der
Riickzug des Meeres aus der toskanischen Bucht erst wihrend der
Villafranca-Stufe vollzog.

III. Die junge Hebung des Apennins.

Das langsame Zuriickweichen des Riicktiefenmeeres aus der
toskanischen Bucht im Laufe des Altquartérs zeigt, daB sich noch in
jlingster Zeit Bewegungen zwischen Apennin und Tyrrhenis ereignet
haben. Und zwar miissen diese Bewegungen noch recht kriftig ge-
wesen sein, wie die hentige Hohenlage des marinen Jungpliozéns
im Apennin erkennen 1i8t: Im allgemeinen steigt lings der Po-
Ebene und der Adria bis zu den Abruzzen das marine Asti bis
300 m an. Bei Bologna ist das Piacentin auf 6—700 m gehoben.
Am M. Ascensione bei Ascoli Piceno [f4] steigt es sogar auf fast
1100 m. In der ,Neapolitanischen Strafe“ liegt die Basis des
marinen Asti heute 900 m hoch. Zwischen S. Chirico und Roton-
della [19] in der siidlichen Basilicata steigt es sogar aumf 1300 m.
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Die Quersenke der Neapolitanischen Strafie macht also die junge
Aufwirtsbewegung des Apennins mit. Am Rande der Riicktiefe
ist das Piacentin 800 m gehoben worden. Die junge Aufwdlbung
erfolgte in dem zentralen Teilen des Apennins nicht einheitlich.
Spezialuntersuchungen von Mivucer (1933) in Kampanien fiihrten
zu dem gleichen Ergebnis.

In der apulischen Rinne ist die Hebungstendenz gering. Etwas
stirker wird sie wieder in der apulischen Tafel. Am M. Gargano
ist das marine Altquartdr zwischen S. Severino und S. Marco in
Lamis [k 6] noch um 78 m gehoben worden.

Junge Hochbewegungen ergeben sich schliefllich auch aus der
heutigen Hohenlage der mittelquartiren Panchina-Ablagerungen
(bei Grosseto, Livorno und auf Elba) und der entsprechenden Strand-
terrassen.

Bei den Verbiegungen des apenninen Festlandes entstanden
im Quartdr innerapennine Becken mit SiiBwasserablagerungen, so
z. B. bei Brienza, Muro Lucano, bei Eboli und ostlich Salerno
[i, k8,9]. Weit verbreitet sind ferner Altquartir-Becken in Tos-
kana, Umbrien und den Abruzzen. Die Becken Umbriens hat
Prixcier (1922) eingehend beschrieben. Die Gesamtmichtigkeit des
Altquartirs und vielleicht auch noch des frithen Mittelquartirs
betrigt im Tiber-Tal etwa 250 m. Ahnliche Werte werden auch
in den Hochtidlern der Abruzzen erreicht (z.B. im Campo Imper-
atore [f 5] unterhalb des Gr. Sasso, im Campo Imperiale unterhalb
des M. Vettore und im Becken von Norcia [e4]).

Diesen morphologischen und tektonischen Senken stehen im
Apennin Steilformen gegeniiber, die auf junge Hebung deuten. So
sind die Flanken des nordapenninen Deckensattels wohl noch in
junger Zeit versteilt worden, wie der groSe morphologische Ab-
brach am Nordostrand des Hochapennins zeigt. Auffillig ist auch
der morphologische Gegensatz zwischen dem Kalkapennin und der
Ostlich vorgelagerten Flyschzone in den Abruzzen und im Siid-
apennin. Daf hier an der Randflexur posthum tatsdchlich noch
junge Bewegungen stattgefunden haben, ergibt sich daraus, daf
das Pliozén bei Avellino [h8] noch apenninwirts aufgerichtet ist.

Auch die Hebungstendenz der groBen Gewdlbe Umbriens und
der Abruzzen ist noch nicht erloschen. Denn 6stlich Perugia liegt
die Wasserscheide des Apennins am M. Urbino nur 600 m hoch,
wihrend das Nerone-Catria-Gewdlbe, welches die Fliisse in anteze-
denten Télern zur Adria durchbrechen, bis zu 1700 m Héohe aufragt.
Auch im Nera-Tal [¢,d4] und im Pescara-Durchbruch bei Bussi
[£5] liegen die Verhiltnisse zhnlich.
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Im Jungtertiir und Quartdr ist also der Apennin gestiegen
und das tyrrhenische Riickland gesunken. Diese Verbiegungen
filhrten zum Aufreifien grofier Spriinge. Solche Stérungen sind
auch die jungen Abbriiche lings der tyrrhenischen Kiiste. Ihnen
folgen im Apennin zahlreiche Parallelspriinge. In der Bruchzone
zwischen Apennin und Tyrrhenis konnte das Magma relativ leicht
emporsteigen und Vulkane aufbauen.

Ergebnis.

Die junge Aufwirtsbewegung des Apennins erfolgt nicht
iiberall gleichmifiig. Die inneren Teile werden mehr gehoben.
Abnorm grofie Hebungswerte sind in der ,Neapolitanischen Strafie“
und in der siidlichen Basilicata nachweisbar. Dort liegt marines
Asti in 1050 m bezw. in 1300 m Hohe. Der M. Gargano, M. Conero
bei Ancona und Apulien stellen eine gesonderte, vom Apennin
durch die apulische Rinne getrennte Hebungszone dar. Es ist der
sogenannte Antiapennin.

Die ungleichmifiige Aufwélbung des Apennins wird durch die
Bildung innerkontinentaler Becken und daurch Briiche kompliziert,
die z. T. an alten Storungen erfolgten. Léngs der tyrrhenischen
Kiiste bilden sich Zerrspriinge aus, an denen das Apennin-Fest-
land zum Tyrrhenischen Meer abbricht. Diesen Storungen sitzen
die Vulkane lings der tyrrhenischen Kiiste auf.

Zusammenfassung.

Die Zusammenhinge zwischen epirogener und
orogener Entwicklung.

A. Die Ubereinstimmung der Faltenbdgen mit den
mesozoischen Faziesbereichen.

Bei der Betrachtung der epirogenen Vorgeschichte des Apennins
ergab sich, daB im Mesozoikum fiinf Faziesbereiche zu unterscheiden
sind. Sie seien in der folgenden Tabelle noch einmal einander
gegeniibergestellt (s. S. 112).

Dabei lassen sich Uberginge nachweisen von der tosko-um-
brischen zur Abruzzen-Fazies und von der Abruzzen-Fazies zu
der des siidlichen Kalkapennins. Die iibrigen Faziesriume sind
scharf geschieden.

Die tektonische Analyse ergab, daf sich der Apennin in
mehrere Faltenbogen auflost. Die einzelnen Bogen stofen mit
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112

Ligurische Fazies

Tosko-umbrische Fazies

Abruzzen-Fazies

Molise-Fazies

Siidapennin-Fazies

Helle Mergelkalke u.

Bunte pelagische Foram.-

Bunte Schiefertone m.

Oberkreide : . A :
hief
Schiefertone Mergel Hippuritenkalklinsen Riffkalke und Ellips-
i t.-Kalke
Unt. Krelde ? Riffkalke und neriti- ? ack-a
Tithon | Schiefertone m. Radio- | Pelag. Hornsteinkalke sche Kalke
lariten u. Ophiolithen
Dogger- Pelag. Mergelkalke
Unt.-Malm
Lias Flachwasserkalke u. Dolo- || Flachwasserkalke u. Neritische Kalke
mite. -Dolomite
Ob. Trias Riffkalke u. Dolomite
M. Trias Neritische Kalke Radiolarite, Schiefer

u. Kieselkalke
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scharfer Grenze aneinander, an denen es jeweils zu mehr oder
minder grofen Uberschiebungen kam.

Die mesozoischen Faziesbereiche stehen in engem Zusammen-
hang mit den Faltenbogen. So ist die ligurische Fazies auf
das Deckenland des Liguriden-Bogens beschréinkt. An der Liguriden-
Stirn liegt der grofie Faziessprung; denn die Schwelle, die den Ligu-
riden-Trog vom tosko-umbrischen Becken trennte, ist vom Westen
her iiberfahren worden. — Die tosko-umbrische Fazies ist im
wesentlichen auf den Umbrischen Bogen beschrinkt. Die Grenze zur
Faziesprovinz der Abruzzen fillt ungefihr mit dem AuBenrand des
Umbrischen Bogens zusammen. — Ebenso deckt sich die Kalk-
entwicklung der Abruzzen mit dem Abruzzenbogen. Fazies-
und tektonische Grenzen fallen am Ostrande der Majella zusammen.
Sekundir sind die Faziesbereiche der Abruzzen und des Molise ein-
ander tektonisch gendhert worden. — Die Grenze zwischen der Ton-
Flysch-Entwicklung des Molise und der Kalk-Entwicklung
des Siidapennins ld8t sich nicht genau angeben, da die in Betracht
kommende Zone weitgehend von
jlingeren Sedimenten bedeckt ist.
Darum bleibt die Frage offen, ob
auch diese Faziesgrenze mit oro-
genen Strukturen zusammenfillt.

Die Faziesgrenzen decken
sich also weitgehend mit
den grofien tektonischen
Fugen: die Rand-Uber-
schiebungen der
einzelnen Bigen

Abb. 43. Die Faltenbogen des Apennins.

Punktiert sind die Aufbriiche des autochthonen nicht uberfahrenen kalkigen
Mesozoikums.

Abhandlungen d. Ges. d. Wiss. zu Gottingen. Math.-Phys. Kl. III. Folge, Heft 15.

8
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sind dort aufgerissen, wo auch die Faziesdifferenzen auf eine ver-
schiedene Entwicklung hinweisen. Offenbar handelt es sich um
alte Schwichezonen, an denen sich immer wieder Bewegungen
auslosten.

Der Zentralkern des Apennins (die Abruzzen) taucht beider-
seitig unter die etwas mobileren Sedimente des Umbrischen und
Molise-Bogens. Diese drei inneren Bogen des Apennins, deren
Fazies durch Ubergiinge verkniipft ist, stellen die antochthonen
Schollen des Apennins dar. Sie werden von Westen her von der
ligurischen und von Siiden her von der kalabrischen Decke iiber-
fahren. Die Schichtfolge beider Decken zeigt eine wesentlich andere
Entwicklang.

B. Die Bildung der Flyschtroge als Einleitung der groSen
Deckenbewegungen.

Im Alttertidr entstanden im Apennin zwei groBe Flyschtroge.
In ihnen werden die Sedimente 2000—3600 m michtig. Der siid-
apennie Flyschtrog ist zudem noch durch das Auftreten griiner
Geosynklinalgesteine gekennzeichnet. Die Schiittung kam in beiden
Trogen fast ausschlieflich von Siidwesten. Das Troggefille muf
nach der Tyrrhenis zu recht erheblich gewesen sein, wie die weite
Verfrachtung grober kristalliner Gertllmassen zeigt. Beide Flysch-
troge sind asymmetrisch. Das zeigen die Fazies- und Michtigkeits-
dnderungen. Die Flyschtroge sind Saumtiefen vor der laramisch
aufgefalteten tyrrhenischen Innenzone (s. TricEMiLLER & Quitzow
und TEicEMULLER & SCHNEIDER).

Spiter wurden die Flyschtroge von den Sedimenten der Innen-
zone iiberfahren. Dabei mag das starke Troggefille vor dem west-
lichen Hochgebiet den Deckenschub wesentlich erleichtert haben.
Der nordapennine Flyschtrog, der sich aus dem tosko-umbrischen
Spezialtrog entwickelte, hebt sich in Umbrien an der zentral-
apenninen Schwelle herans. Hier hat auch die ligurische Decke
halt gemacht. Die Schwelle wurde nicht mehr iiberfahren. Sie
leistete als starrer Block lange Zeit der Faltung Widerstand, bis
dann endlich an der Wende vom Miozin zum Pliozin auch diese
Zone an den pyreniischen Deckenbau angefaltet wurde.
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C. Die Verlagerung der Saumtiefe, das Wandern der
Faltung und ihre Bezichung zum aufsteigenden
Apennin-Festland.

Die Verlagerung der Saumtiefe.

Nach starken posteozin-prioligozinen Bewegungen entstand
vor der Faltungszone eine Saumtiefe. Im Nordapennin erfolgt die
erste Anlage dieser Saumtiefe noch in dem Bereich des eozinen
Flyschtroges. Im Siidapennin leitet die Entwicklung der Saumtiefe
direkt vom Obereozidn zum Oligozin hiniiber.

Im Miozdn tritt eine entscheidende Wendung ein: Der siid-
apennine Flyschtrog verkiimmert in seiner Eigenschaft als Saum-
tiefe vor dem #lter gefalteten Tyrrhenisgebiet. Im Nordapennin
verlagert sich im Burdigal das Senkungsfeld nach Osten in die
AuBenzone des Deckenlandes. An die 2000 m méchtigen Sedimente
des Burdigals schlieBen sich adriawirts die nicht minder méchtigen
Ablagerungen des mittleren Miozins an. Im Pliozén erfolgt eine
stirkere Ostwirts- Verlagerung der Saumtiefe. Denn méchtige

Abb. 44. Die Verlagerung der Senkungsfelder im Tertidr.

Die alttertisren Flyschtroge verschmelzen im Jungtertiir zur subapenninen Saum-
tiefe. Dabei wandert die Senkung adriawirts.
be Eozan; bo Oligozin; bm 1 Burdigal; bm 2 Helvet; bm 3 Torton ; bp 1 Piacentin.
8*
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Piacentin-Sedimente sind erst am AuBenrand des Apennins ab-
gelagert worden.

Im gleichen MaBe wie die Saumtiefe zur Adria wandert, wichst
sie auch nach Siidosten. So reicht sie bis zum Helvet nur an die
zentralapennine Schwelle heran. Erst im Torton und Sarmat werden
auch die Abruzzen im Osten von der Vortiefe umsiumt. Sie er-
streckt sich dann im Piacentin zum ersten Mal durchgehend von
der Po-Ebene bis zum Ionischen Meer (s. Abb. 44),

Das Wandern der Faltung.

Zwischen der Entwicklung der Saumtiefe und dem Wandern
der Faltung besteht eine enge Verbindung. Wenn wir von der tyr-
rhenischen Zone absehen, die schon voreozin (laramisch) zam Hoch-
gebiet geworden war, stellt der nacheozéne (pyreniische) Deckenbau
des Nordapennins die innere Zone der Apenninfaltung dar. Das
Deckenland erfihrt besonders in seinem Ostteil starke Nachfaltungen
vor und wéahrend des Miozéins, d.h. in der savischen und steiri-

[DIH Walachische Faltung
[[[D]Amm: rhodanische
e st
T eseescssite: =
E Pyrensische

‘I
|

Abb. 45. Die Faltung wandert im Apennin zur Adria.
Dunkel der Bereich der voroligozianen Faltung. Hell der Bereich der jungen
Anfaltungen.
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schen Phase. Die zentralapennine Schwelle verhilt sich lange
Zeit resistent zur Faltung, ebenso wie zur Vortiefenbildung. Erst
an der Grenze von Miozin zum Pliozén wird sie aufgefaltet. Damit
werden die Faltenb6gen Umbriens, der Abruzzen und des Molise dem
nordapenninen und kalabrischen Deckenbau angegliedert. Diese
postsarmatisch-prépiacentine Orogenese ist im Zentralapennin die
Hauptfaltung, wihrend sie im Nordapennin nur eine posthume
Saumfaltung im subapenninen Teil darstellt. In der Flyschregion
des Siidapennins war sie dagegen wohl nur eine mehr oder weniger
starke Vorfaltung. Dort diirfte die Hauptfaltung erst im Pliozin
erfolgt sein.

Die Faltung wanderte also von der Innenzone des pyrendischen
Deckenbaues nach anBen. Immer neue Teile wurden dem nord-
apenninen Kern angegliedert. Der An- und Fortbau der Faltung
erfolgt in derselben Weise wie die Verlagerung der Saumtiefe.
Die Faltung wandert nach Osten in die jeweilige Vortiefe hinein.
Das Wandern der Faltung und die Entwicklung der Saumtiefe
stehen daher wohl anch in engem genetischen Zusammenhang.

Das Aufsteigen des apenninen Festlandes.

Hand in Hand mit der Verlagerung der Saumtiefe und dem
Wandern der Faltung geht auch die Entwicklung des apenninen
Festlandriickens. Im Helvet war bereits ein Teil des Nordapen-
nins Festland. In der Folgezeit verbreitert und verlingert sich
dieser Riicken. Die Strandzone des jungtertidiren Meeres weicht
immer mehr adriawirts zuriick.

Dem Aufsteigen des jungen Apennin-Festlandes entspricht ein
Versinken des alten tyrrhenischen Hochgebietes, an dessen Stelle
sich seit dem Mittelmiozin das Riicktiefenmeer ausbreitet. Be-
sonders deutlich wird die Senkung der tyrrhenischen Scholle im
Piacentin, als das Riicktiefenmeer in die toskanische Bucht ein-
bricht. ,Zum Ausgleich® dieser Senkung wird der Apennin weiter
gehoben: Die Neapolitanische StraBe schlieft sich, Zentralapennin
und Siidapennin wachsen zu einem Festlandsriicken zusammen. Die
einzelnen heterogenen Teile des Apennins werden somit erst im
Pliozéin zu einem einheitlichen Gebirge zusammengeschweiSt.

Im gleichen MaBe, wie sich die Saumtiefe verlagert und die
Faltung wandert, wichst also auch das Festland des Apennins:
Ein Beispiel fiir die enge Verbindung von orogener und epirogener
Entwicklung eines Gebirges.
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