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Vorwort der Geologischen Kommission

Im Herbst 1963 legte Herr D.Brrwourni der Geologischen Kommission das Manuskript seiner
Dissertation «Geologie des Monte Generoso» vor mit dem Ersuchen, die Arbeit in die «Beitrige zur
geologischen Karte der Schweiz» aufzunehmen.

Die sorgfiltige Kartierung des Generoso-Gebietes wird fiir Blatt 1353 Lugano des Geologischen Atlas
der Schweiz iibernommen. Herr Bernoulli hat sein Kartenoriginal der Kommission zur Verfugung ge-
stellt, wofiir ihm bestens gedankt sei. Blatt Lugano liegt nun fertig kartiert vor und kann in néichster Zeit
fiir den Druck bereitgestellt werden. Die Geologische Kommission hat deshalb in der Sitzung vom 80. No-
vember 1963 beschlossen, diese Arbeit, die viele neue und wertvolle Ergebnisse gebracht hat, in die Serie
* der «Beitrige» aufzunehmen. Der Autor wird an die hohen Druckkosten einen namhaften Beitrag leisten.
Da die Arbeit druckfertig vorlag, konnte mit dem Druck sogleich begonnen werden.

Die Belegsammlung zur vorliegenden Arbeit befindet sich im Geologischen Institut BDasel.

Fiir den Inhalt des Textes und der Illustrationen ist der Autor allein verantwortlich.

Basel, im August 1964.

Fiir die Schweizerische Geologische Kommission

Der Prisident:

Prof. Dr. L.. VoNDERSCHMITT



Vorwort des Verfassers

Die vorliegende Arbeit uber die Geologie des Monte Generoso entstand auf Anregung meines verehrten
Lehrers, Herrn Prof. Dr. L. VoxpERscEMITT. Ich mochte ihm an dieser Stelle herzlich dafiir danken, dass
er mich in ein so reiches und vielfiltiges Arbeitsgebiet eingefithrt hat und mir die Unterlagen seiner eigenen,
meist unpublizierten Untersuchungen iiberliess.

Die Untersuchungen im Feld fithrte ich in den Jahren 1958 bis 1962 durch. Thre Auswertung erfolgte
jeweils anschliessend im Geologisch-paldontologischen Institut der Universitat Basel. Als topographische
Grundlage der Kartierung dienten teils die ausgezeichneten photogrammetrischen Pline der schweizerischen
Grundbuchvermessung 1:10000, teils die Bldtter Lugano und Mendrisio der Landeskarte der Schweiz
1:25000. Die Kartierung wird beim Druck des Blattes Lugano des geologischen Atlas der Schweiz Verwen-
dung finden, ich habe deshalb auf die Beilage einer geologischen Karte 1:25000 verzichtet.

Wihrend der Untersuchungen zeigte es sich sehr bald, dass sich zahlreiche Besonderheiten des Generoso-
Gebietes nur durch vergleichende Untersuchungen in den benachbarten Gebieten verstehen liessen. So
wurde die Zusammenarbeit mit meinem Freund Dr. F. WiepExMaYER, der zu gleicher Zeit das Gebiet
zwischen Tremona und Saltrio untersuchte, besonders eng und anregend. Viele Beobachtungen erhalten erst
im Vergleich unserer beiden Arbeitsgebiete einen Sinn, so dass sich unsere Arbeiten in manchen Punkten
erginzen. Dariiber hinaus unternahm ich zahlreiche Vergleichsexkursionen, z. T. gemeinsam mit F. Wiepe~-
mMAYER und W.MULLER, zwischen Lago Maggiore und Bergamo sowie westlich des Lago Maggiore und im
Engadin. Besonderen Dank schulde ich auch Herrn Prof. Dr. H. LauBscHER, der gerne bereit war, auf zahl-
reichen Exkursionen Probleme der Sedimentation und der syngenetischen Tektonik zu diskutieren. Meinem
Freund Dr. P. Vot verdanke ich manchen wertvollen Hinweis in mineralogischen Fragen.

Besonderen Dank schulde ich weiterhin den Herren Prof. Dr. B.PevER (}) und Prof. Dr. K. Kunx-
ScaNyDpER fir ihre Gastfreundschaft im Crocifisso und in Meride. Als Assistent von Herrn Prof. K. Kvn-
ScaNyDpER an der Fossilgrabung am M. San Giorgio wurde ich mit der Geologie und der Landschaft des
Stuidtessins vertraut. d

Zahlreiche Anregungen, in Diskussionen und gemeinsamen Exkursionen verdanke ich den Herren Prof.
und Dres. 8. Dzurynskr (Krakow), H. Fanke (Mainz), M. Govi (Torino), W. D. Giry (London), A. LoMBARD
(Genéve), W.Nasuovrz (Bern), M. Rercuen (Basel), A.Seicuer (Basel) und B.ZiecrLer (Ziirich). Ebenso
danke ich meinen Mailinder Freunden Dres. C.Bisiacu, G.PasQuari, R.Pozzr und F. ViLia fiir gemein-
same Fxkursionen, Diskussionen und die freundliche Aufnahme im Mailinder Institut.

Die Herren Dres. D. V. Ac¢er (London), K. FLicer (Darmstadt), E.Gascug (Basel), G. Pasquarg (Milano)
und B.ZeeLer (Zirich) bestimmten zahlreiche Fossilien. Die Herren Dres. O. RExz und F. WiEDENMAYER
unterzogen sich der oft mithevollen Arbeit, eine grosse Anzahl von Ammoniten zu bestimmen. Fir die ober-
liasischen Formen konnten sie dabei die im Naturhistorischen Museum Basel aufbewahrte Sammlung von
Carn RENz(T)sowie die Belegsammlung zur Arbeit von M. K. M1rzorouros (1930) zum Vergleich heranziehen.

Direktion und Angestellte der Cooperativa Ferrovia Monte Generoso haben durch die Erlaubnis zur
unentgeltlichen Beniitzung der Generoso-Bahn und ihre stindige Hilfsbereitschaft meine Arbeit sehr erleich-
tert. Nicht vergessen sei endlich die freundliche Aufnahme durch die Familie Vassalli in der Antica
Osteria Tremona.

Der Schweizerischen Geologischen Kommission, insbesondere ihrem Priisidenten, Herrn Prof. Dr.
L. VoxperscaMirT bin ich zu grossem Dank verpflichtet fir die Bereitwilligkeit, meine Arbeit in die Reihe
der Beitrige aufzunehmen. In Fragen der Darstellung und bei der Drucklegung durfte ich stets die Er-
fahrung von Herrn Dr. A. SpicHER in Anspruch nehmen. Der Druck dieser Arbeit wurde erméglicht durch
die grosszigige Unterstiitzung durch die Stiftung Dr. JoacmiM pE Giacomr der Schweizerischen Natur-
forschenden Gesellschaft und des Dissertationenfonds der Universitit Basel. Den genannten Institutionen
spreche ich meinen ergebensten Dank aus.
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Einleitung

Allgemeiner Rahmen

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der stratigraphischen und strukturellen Entwicklung eines
Ausschnittes der sedimentiren Bedeckung der westlichen Siidalpen, welche als schmale, langgestreckte
Zone zwischen Ivrea und dem Gardasee den sichtbaren Siidrand der Alpenkette bilden. Von den zentralen
Alpen sind die Siidalpen durch die markante Stérung der Iorio-Tonale-Linie getrennt. Die siidalpinen Sedi-
mente iiberlagern transgressiv ein élteres, hercynisches Grundgebirge, das insubrische Kristallin oder Seen-
gebirge. Dieses Kristallin verbindet sich mit den Kristallinmassen der oberostalpinen Decken (Otztal, Sil-
vretta, Campo) zu einer petrographischen Einheit. Ebenso bilden wihrend des Mesozoikums der lombar-
dische Abschnitt der Stidalpen und der oberostalpine Bereich einen einheitlichen Ablagerungsraum. Erst in
relativ spitalpiner Zeit wurden die oberostalpinen Decken durch die gewaltigen Dislokationen an der Torio-
Tonale-Linie von ihrem autochthonen Riickland, den lombardischen Alpen, getrennt.

Entsprechend ihrem «autochthonen» Charakter — grossere Decken fehlen,abgesehen von den Gleit-
decken der Bergamasker Alpen, vollstéindig — eignen sich die Siidalpen fir die Erforschung der Vorgeschichte
eines Teiles des alpinen Orogens ausgezeichnet. Wihrend in den Zentral-und Nordalpen einst benachbarte Ab-
schnitte des urspriinglichen Ablagerungsraumes heute oft weit voneinander getrennt in verschiedenen tekto-
nischen Einheiten liegen, finden wir sie in den Siidalpen im wesentlichen ungestort und leichter deutbar neben-
einander. Hier lassen sich die Modellvorstellungen, von welchen die Rekonstruktion der Vorgeschichte der
Alpen ausgeht, mit grosserer Sicherheit iiberpriifen und ergéinzen. Die Beurteilung der paliogeographischen
Entwicklung der Siidalpen kann uns deshalb wichtige Hinweise tiber die Entwicklung der alpinen Geo-
synklinale geben.

Von besonderem Interesse ist in diesem Zusammenhang das Problem der Luganer Linie. Bereits beim
ersten Betrachten einer geologischen Karte der Siidalpen (z. B. Geol. Generalkarte der Schweiz, BL.7) fallen
die betrichtlichen Unterschiede zwischen westlichen und 6stlichen Luganer Alpen auf. Lings einer N-S-
verlaufenden Storung, welche sich iiber mehr als 20 km verfolgen lisst, stossen permische Vulkanite und
triadische Dolomite im Westen an méchtige Kieselkalke des unteren Lias, welche beinahe vollstindig das
ganze Gebiet zwischen Luganer- und Comersee aufbauen. Eng verkniipft mit der Abschiebungszone der
Luganer Linie ist der Fazieswechsel, der sich in ihrem Bereich im Rhit und im unteren Lias feststellen lisst.
An die Stelle einer mehrere tausend Meter michtigen Serie rhitischer Mergel, Kalke und Dolomite und
liasischer Kieselkalke im Osten treten westlich der Stérung nurmehr geringméchtige Ablagerungen von Rhiit
und Lias in ganz besonderer Fazies: Finem ostlichen Generoso-Becken lisst sich im Westen eine Hochzone,
die Luganer Schwelle, gegeniiberstellen. Die Ablagerungen der Luganer Schwelle, deren bekanntestes Glied
seit langem die bunten «Marmore» des Lias von Arzo darstellen, haben in jingster Zeit durch F. WigpEN-
MAYER (1963) eine erschopfende Behandlung erfahren. Dabei ergab sich als wichtigstes Ergebnis das Bild
einer intensiven rhitisch-liasischen Dehnungstektonik, welche genetisch eng mit der Absenkung des Gene-
roso-Beckens lings der Luganer Linie verbunden ist. Unsere Arbeit schliesst damit an die Arbeit von
WiIeEDENMAYER an. Sie befasst sich in erster Linie mit der geologischen Geschichte von Luganer Linie und
(reneroso-Becken.

Die Grundlage unserer Arbeit bildet die geologische Kartierung der westlichen Teile der Gruppe des
M. Generoso, welche die Berge zwischen Luganer- und Comersee aufbaut. Fig.1 zeigt die Lage des unter-
suchten Gebietes. Die N- und W-Grenzen des kartierten Gebietes folgen geologischen oder geographischen
Grenzen: im Norden trennt der Porlezza-Arm unser Gebiet vomnérdlich anschliessenden Arbeitsgebiet von
P.Len~er (1952), im Westen bildet die Luganer Linie die Grenze gegen die permischen Vulkanite, welche
zur Zeit von A.SpicHER neu bearbeitet werden. Den I-Rand bildet die E-Grenze von Blatt Lugano der

Beitriige zur Geolog. Karte der Schweiz, N.F., Liefg. 118. 2
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Fig.1. Topographische Ubersicht und Lage des untersuchten Gebietes (schraffiert). 1:400000.
L - L = Luganer Linie

schweizerischen Landeskarte, sie entspricht etwa einer Linie von Portofranco iiber den M. Cecei nach dem
Pizzo della Croce. Im Siiden griffen wir etwas iiber Blatt Lugano hinaus: wir wihlten als natiirliche Grenze
die Generoso-Uberschiebung, welche sich von Bella Vista iiber Balduana, Muggio und Alpe Bonello ins Val
d’Intelvi verfolgen lisst. Ofters waren wir gezwungen, iiber dieses eigentliche Arbeitsgebiet hinauszugreifen;;
dies gilt besonders fiir das tektonisch noch véllig unbekannte Gebiet der Valle d’Intelvi, welches im Osten
an unser Gebiet anschliesst, und fiir die Probleme, welche sich bei der Rekonstruktion der mesozoischen
Paldogeographie ergaben.

Historisches

Die geologische Literatur des Luganer Gebietes ist ausserordentlich umfangreichl). Die Anfinge der
geologischen Erforschung reichen bis ins spite 18. und ins beginnende 19. Jahrhundert zuriick. Im Vorder-
grund des Interesses standen in dieser ersten Zeit die Liuganer Porphyre und ihre Entstehung (L. vox Bucs,
1827). Um die Mitte des 19. Jahrhunderts befasste sich die geologische Forschung vor allem mit paldonto-
logischen und stratigraphischen Fragen (P.Muriaxn, 1854; A.Sroppant, 1857; G.Curion:t; G.NEGrI und
E. Sprear1co, 1869 ; T. TaraMELLI, 1880). Wilhrend die Gliederung der siidalpinen Trias-Massen noch grosse
Schwierigkeiten bot — sie kam fiir das Luganer Gebiet erst mit der Arbeit von A. FRAUENFELDER (1916) zu
einem befriedigenden Abschluss —, ergab sich fiir Jura und Kreide, hauptsichlich wegen der ausgeprigten
lithologischen Merkmale und der reichen Fossilfithrung, eine brauchbare Stratigraphie. Von besonderer

1) Unser Literaturverzeichnis erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Besonders fiir die iltere Literatur verweisen
wir auf die sorgfiltige Bibliographie von A.Dusio (1957). Fiir die Herkunft und Diskussion der stratigraphischen Bezeich-
nungen sei auf das stratigraphische Lexikon (Lexique Stratigraphique International, I/7¢) verwiesen. In diesem Zusammen-
hang wichtige stratigraphische und paliontologische Literatur ist dort zitiert. Das Schrifttum iiber den Lias von Arzo hat
F.WiepeNxmaver (1963) ausfiithrlich diskutiert.
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Bedeutung ist dabei die Erkenntnis, dass der dunkle Kieselkalk des M. Generoso und die bunten Marmore
von Arzo nach ihrem iibereinstimmenden Fossilinhalt gleichaltrige Ablagerungen verschiedener Fazies sind
(MERr1AN, 1854; Stopraxt, 1857). Die abweichende Fazies der Marmore von Arzo wurde allerdings noch auf
eine Metamorphose des Kieselkalkes zuriickgefithrt und die heteropischen Ablagerungen des unteren Lias
von StorpaNI gesamthaft unter der Bezeichnung «Formazione di Saltrio», einem chronostratigraphisch
verstandenen Sammelbegriff fiir den unteren Lias, zusammengefasst. Eine Differenzierung der komplizierten
Lias-Stratigraphie zeichnet sich erst in den letzten Jahren des 19. Jahrhunderts ab. Wir verdanken sie vor
allem den sorgtiltigen, paldontologisch gut dokumentierten Arbeiten von C.F.Paroxa und G. BONARELLI.

In der Arbeit von C.ScuMIpT und G.STEINMANN (1890) spielen zum erstenmal paldogeographische
Uberlegungen eine Rolle: im Gegensatz zur Mehrzahl der italienischen Autoren, welche weiterhin von Stop-
PANIS klassischem Schema liickenloser Sedimentation ausgingen (vgl. F. WiEpENMAYER, 1963, p. 533-536),
deutete ScamipT die besonderen Lagerungsverhiltnisse des Lias von Arzo als Transgression auf den norischen
Hauptdolomit. Gleichzeitig wies er auf die Absenkung des Generoso-Gebietes lings der Luganer Linie hin.

Mit der detaillierten Bearbeitung kleinerer Gebiete (E. Rerossr, 1902; A. vox Bistram, 1903b) wandte
sich das Interesse der Geologen vermehrt tektonischen Problemen zu. A. vox Bistram folgt im wesentlichen
dem Konzept Scumrprs, spricht sich aber bereits deutlich fiir eine synsedimentire Absenkung des Kiesel-
kalkgebietes ostlich der Luganer Hauptverwerfung aus.

Von grosster Wichtigkeit fiir die geologische Exforschung des schweizerischen Anteils der Siidalpen ist
heute noch die Arbeit von A. FrRAUENFELDER (1916). In ihr finden wir sowohl eine mit Fossilfunden belegte
Gliederung der Luganer Trias wie auch eine im wesentlichen heute noch giiltige Darstellung der Tektonik.
Die stratigraphischen Besonderheiten an der Trias-Jura-Grenze erklirt FRAUENFELDER mit einer weit-
rdumigen norisch-rhitischen Aufwolbung im Gebiet von Arzo-Tremona, welche wihrend des unteren Lias
durch eine Transgression von Osten und Westen sukzessive iiberflutet wurde (vgl. FRAUENFELDER, pl.4).
Das Vorkommen von «Hierlatzkalken» innerhalb der Kieselkalke des Generoso-Gebietes deutet FraurN-
FELDER als lokale Regressionserscheinungen innerhalb der grossen Transgression. Entsprechend bezeichnet
er den lombardischen Kieselkalk als «transgredierende Formation».

An die Arbeit von FRAUENFELDER reihen sich in den folgenden Jahren eine grosse Anzahl regionaler
Arbeiten im Westen wie im Osten (A. SENN, 1924 ; P. LEuzINGER, 1926; J. vax Houten, 1929 ; H. Rassmuss,
1912; E. Reposst, 1926, 1929; A. Drs10,1929). Sie bringen uns eine Fiille neuer stratigraphischer Daten sowie
die Erweiterung des tektonischen Bildes FRaAuexrELDERS weit iiber die Landesgrenzen hinaus. A. SEx~ ver-
danken wir vor allem eine Vermehrung unserer Kenntnis iiber die Lias-Transgression von Arzo und in den
westlich anschliessenden Gebieten (s. F. WiepeENMAYER, 1963). Wesentliche Beitrige zur Stratigraphie der
jungeren Sedimente, vom mittleren Lias bis zur unteren Kreide, leisteten vor allem C. RExz (1920-1947),
L. Voxpurscumirr (1940), D.T.Doxovanx (1958), H. Gruxav (1959) und G.Paseuarsi (1960, 1961).

Das Problem der Luganer Linie wurde nach FRAUENFELDER mit rein tektonischen Argumenten zu
losen versucht. Wir werden im tektonischen Teil die vorgeschlagenen Losungen (Dokcras, pe SiTTER,
StaUB) im einzelnen diskutieren. Dagegen hat L. VoNperscaMITT verschiedentlich (1940, 1953 a, 1953 b, in
Kunan-Scaxyper und VonpErscuaMiTT, 1953) auf eine alte Anlage der Luganer Linie hingewiesen. Von
seinen Arbeiten ausgehend konnte F. WiepenmavER (1963) die Geschichte der rhitisch-liasischen Tektonik
im Raum unmittelbar westlich der Luganer Linie rekonstruieren. Die alte Anlage der Luganer Linie selbst
geht, wie die Arbeiten von P. LerNgr (1952) und G. SonLe (1960) sowie unsere eigenen FErgebnisse zeigen,
aus den Besonderheiten der liasischen Sedimentation im Generoso- und im M.-Boglia-Gebiet hervor. Wir
selbst stellten uns im besonderen die Aufgabe, die Bezichungen zwischen Sedimentation und syngenetischer
Tektonik zu studieren und so das paldogeographische Bild der westlichen Siidalpen erweitern zu helfen. Wir
sind uns bewusst, dass unsere Beobachtungen in mancher Hinsicht unvollstindig sind, dass inshesondere
eine quantitative Behandlung vieler Probleme, vor allem der sedimentologischen Beobachtungen im Rahmen
des ziemlich grossen Arbeitsgebietes,unterbleiben musste, hoffen aber, mit unserer Arbeit zur Verfolgung
dieser spannenden Probleme anzuregen.

Zum besseren Verstindnis sei nochmals auf das bald erscheinende Blatt Lugano des geologischen Atlas der Schweiz hin-
gewiesen. Siimtliche topographischen Bezeichnungen beziehen sich auf die Blitter der Landeskarte der Schweiz 1:25000.
Dies gilt auch fiir das italienische Gebiet.



Stratigraphie

A. Servino-Verrucano-Serie

Das tief verwitterte und erodierte hercynische Grundgebirge der Siidalpen wird von den klastischen
und vulkanischen Ablagerungen des Perm und der unteren Trias diskordant tiberlagert. Diese Gesteine
wurdenim Luganer Gebiet von P. LErNER (1952) unter der Bezeichnung Servino-Verrucano-Serie zusammen-
gefasst. Die Bezeichnungen Servino und Verrucano werden dabei lediglich im urspriinglichen lithologischen
Sinne verstanden, wie sie in die geologische Literatur der Siidalpen eingefithrt wurden (vgl. P. LeaNER, l.c.,
p.103/104; Lexique stratigraphique international, I/7¢, Servino-Verrucano-Serie). Unter die Bezeichnung
Verrucano fallen bunte, grobe Konglomerate und brecciose Sandsteine, unter Servino feinkérnige, griine und
weinrote Sandsteine und Tone. In den Bergamasker Alpen lassen sich Verrucano und Servino nach den vor-
herrschenden lithologischen Typen in einen wahrscheinlich oberpermischen Verrucano und einen skythischen
Servino trennen (z.B. J.J.Dozy[1935b]; L. U. und C.M. pE S11TER, 1949). Eine Ubertragung der dortigen
Verhiltnisse auf die Luganer Alpen ist jedoch nicht méglich ; Servino- und Verrucano-Gesteine sind hier auf
mannigfaltige Weise miteinander verkniipft und untrennbar verbunden. Eine willkiirliche stratigraphische
Unterscheidung von Verrucano und Servino im Luganer Gebiet hat wiederholt zu Missverstindnissen
gefiihrt.

An der Basis der permischen Ablagerungen finden wir iiberall in den Siidalpen eine in Méchtigkeit und
Ausbildung stark wechselnde Serie basaler Konglomerate, Sandsteine und Tuffe.

P.KeLrerBorN (1923, p.158) verglich diese basalen Konglomerate mit dem fossilbelegten Karbon von Manno nérdlich
Lugano (mittleres Westphalien nach W. J. Jonamaxs, 1960, p.95), als deren unmittelbar Hangendes er sie auffasste. Er stellte
sie deshalb ins obere Karbon. Von den folgenden Autoren, J. vax Hourex (1929, p.5-7), S.Venzo und L.Macria (1947,
p.64/65) wurden die basalen Konglomerate in Anlehnung an KerLrerBor~ direkt mit dem Karbon von Manno parallelisiert.
Nach den sorgfiltigen Untersuchungen von M. RemnuarD (1953), P. GRarTER (1951) und P.Len~er (1952) sind die Karbon-
konglomerate von Manno und der M.-Grona-Linie von den basalen Konglomeraten der permischen Vulkanite durch eine letzte
Phase der hercynischen Orogenese getrennt. Auch lithologisch lassen sich Karbon und Basalkonglomerat deutlich unterschei-
den: die Karbonkonglomerate sind im Gegensatz zu denen des Basalkonglomerats gerundet und auch etwas besser sortiert,
es finden sich auch keine vulkanischen Komponenten unter ihnen. Wenn wir an dieser Stelle nochmals kurz auf diese Dinge

zuriickkommen, so deshalb, weil in neueren italienischen Arbeiten Basalkonglomerat und Karbon von Manno erneut paral-
lelisiert werden (P.Bacc1o und L. e Marco, 1960, p.7).

Nach einer ersten explosiven Forderung saurer Gesteine, die iiberall im Luganese und im Varesotto die
Basis der permischen Vulkanite bilden, wurde siidlich und siidwestlich von Lugano eine méchtige, wechsel-
reiche Serie vulkanischer und subvulkanischer Gesteine, Porphyrite und Quarzporphyre mit ihren Tuffen,
Granophyre, abgelagert. Sie erreichen am Luganersee eine Miichtigkeit von gegen 1000 m. Nordwestlich der
Val-Cuvia-Senke finden sich iiber den basalen Konglomeraten nurmehr diinne Lagen von Porphyriten und
Quarzporphyrtuffen (Gragrer, Bacero und pe Marco), éstlich Lugano sind nur noch geringmichtige
Quarzporphyrtuffe am M. Bré erhalten (P.Lenxer). Fiir das zentrale Luganer Gebiet zeichnet L.U. pg
Srrer (1989 a) in anschaulicher Weise das Bild eines oder mehrerer Stratovulkane, die bereits withrend ihrer
Titigkeit der Erosion unterworfen waren. Nach seiner Meinung kam die vulkanische Titigkeit mit der
Bildung eines riesigen Doms von Granophyren zum Abschluss. Die Beziehungen der Granophyre zu den
anderen Produkten des Luganer Vulkanismus und das Problem ihrer Platznahme sind jedoch noch nicht
vollig geklart (vgl. z. B. M. Govr, 1960, p.24-26).

In Analogie zu den Bozener Porphyren lisst sich fiir den Luganer Vulkanismus ebenfalls unterpermisches
Alter annehmen. Ebenso wurden die Effusiva der Collio-Serie der Brescianer Alpen durch Pflanzenfunde
als unterpermisch bestimms (Dozy, 19355, p.50). Mit dem Baveno-Granit, dessen absolutes Alter kiirzlich
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als Perm bestimmt wurde (Jieer und Favuw, 1959, p.1555), stimmen die Granophyre des Luganese chemisch
und mineralogisch itberein.

Wihrend des unteren und oberen Perms war das Luganer Vulkangebiet gegeniiber den Bergamasker
Alpen morphologisch ein Hochgebiet. Die pelitischen Sedimente des unterpermischen Collio-Troges und ihre
submarinen Ergussgesteine gehen gegen Westen in grobe Konglomerate und kontinentale vulkanische Ab-
lagerungen iiber. Wihrend des oberen Permslieferten die Liuganer Vulkane Material zu den bis gegen 1000 m
méchtigen Verrucano-Ablagerungen der Bergamasker Alpen.

Erst mit dem Skythien tritt das Luganer Gebiet in den Bereich der marinen Sedimentation: eine 100
bis 200 m méchtige Folge von Servino-Verrucano-Gesteinen iiberlagert transgressiv die permisch tief ver-
witterten Vulkanite (M.S. Giorgio, A. FRAUENFELDER, 1916, p.256/257) und das Grundgebirge (Denti della
Vecchia, LEHNER, l.c., p.103-111). In unserem eigenen Arbeitsgebiet ist der Kontakt mit den permischen
Vulkaniten nicht sichtbar. Die Servino-Verrucano-Serie selbst ist im Steinbruch von Valdancio nérdlich
Campione ausgezeichnet aufgeschlossen. Quarzknauerkonglomerate (Verrucano), bunte Konglomerate und
brecciose Sandsteine (bunter Verrucano) wechsellagern mit bunten glimmerreichen Tonen und Sandsteinen
(Servino), Arkosen und sandigen Dolomiten. Die einzelnen lithologischen Typen wurden von P.LEHNER
(I.e., p.104/105) eingehend beschrieben. Weitere kleinere Aufschliisse beschrinken sich aut die Salvatore-
Synklinale oberhalb von Campione (Fig.41).

Die skythischen Verrucano-Gesteine des Luganese lassen sich lithologisch nicht vom oberpermischen Verrucano der
Bergamasker Alpen unterscheiden (pr SrrTER, 1949, p.125). J.J.Dozy (1935b, p.59)und pr SirTer (1949, p.125) trennten
deshalb die Verrucano-Konglomerate von S.Martino am M. S. Salvatore, welche denjenigen von Campione entsprechen, vom
skythischen «Servino» FrRavENFELDERS und Sex~s. Dozy betrachtet den Verrucano von S.Martino als skythisch, fasst ihn
aber als kontinentale Ablagerung und als etwas iilter als den marinen Servino auf. De Srrrer stellt ihn wegen der lithologischen
Identitit mit dem Verrucano der Bergamasker Alpen ins obere Perm. Es besteht jedoch keine Veranlassung — weder auf Grund
der Lithologie noch der stratigraphischen Abfolge —, die Konglomerate von S.Martino von der marinen skythischen Serie ab-
zutrennen: am M. 8. Giorgio treten Verrucano-Konglomerate in Wechsellagerung mit Servino-Gesteinen auf, welche marine
Fossilien des oberen Skythien fithren (H.RercH, 1912; A. FRAUENFELDER, 1916, p.259). Das Auftreten grobklastischer Ver-
rucano-Gesteine im Skythien des Luganer Gebietes ist bei der von Osten nach Westen vorriickenden Transgression ohne wei-
teres verstindlich.

Mit P. Len~Er (l.c., p.110) halten wir die skythischen Sedimente der Servino-Verrucano-Serie fiir die
strandnahen Sedimente eines weitriumigen Flachmeeres, das von Osten nach Westen iiber ein stark ein-
geebnetes Gebiet transgredierte. Wihrend das Skythien der Bergamasker Alpen den oberpermischen Ver-
rucano ohne Schichtliicke iiberlagert, setzt die Transgression der skythischen Servino-Verrucano-Sedimente
westlich des Comersees gegen Westen immer spéiter ein. An der Gaeta nérdlich Menaggio erreichen sie noch
ungefihr 200 m Méchtigkeit (P. LErNgr, p.107-109), vom M. S. Giorgio verringert sich die Michtigkeit von
100-120 m auf 30-50 m in der Valganna (A.SENN, 1924, p.556). Am Westende des Campo dei Fiori und im
Gebiet des M. Nudo iiberlagern die anisischen Dolomite mit groben basalen Breccien Grundgebirge und
permische Vulkanite (J. van Hourex, 1929, p.8).

B. Salvatore-Dolomit

1. Ubersicht und Definition

Die mittlere Trias ist in den ganzen Siidalpen marin ausgebildet. Sie ist gekennzeichnet durch schroffe
Fazieswechsel zwischen monotonen, meist nicht weiter unterteilbaren, grosstenteils dolomitischen «Riff-
komplexen» und Bezirken «normaler Fazies», reichgegliederten Serien mariner Kalke, Mergel und Sand-
steine mit Einschaltungen basischer bis intermedidrer Eruptivgesteine. Diese Heteropien machten die strati-
graphische Erforschung der ost- und siiddalpinen Trias iiberaus schwierig, so dass erst zu Beginn unseres Jahr-
hunderts eine gesicherte stratigraphische Gliederung vorlag. Bis zu diesem Zeitpunkt spiegelt die Erfor-
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schungsgeschichte der Luganer Trias lediglich den Stand der Auseinandersetzung um die Gliederung der.
ostalpinen Trias, insbesondere um die Stellung der Fauna von Esino, welche fiir die lombardische Trias eine
Art Schliissel bildete. Mit der Arbeit von A.FRAUENFELDER kam auch der Streit um die Luganer Trias zur
Ruhe. Wir verdanken ihr eine stratigraphische Gliederung der Trias, welche in ihren Grundziigen mit unseren
heutigen Kenntnissen iibereinstimmt. Fiir die historische Entwicklung der Kenntnisse kénnen wir deshalb
auf seine Arbeit verweisen.

Im Luganer Gebiet gehen die Gesteine der Servino-Verrucano-Serie gegen oben in sandige und mergelige
Dolomite iiber, an deren Stelle in raschem Wechsel zuerst plattige, dann massige Dolomite treten. Mit zu-
nehmender Subsidenz kommt es vom oberen Anisien an zu einer ausgeprigten faziellen Differenzierung. Im
allgemeinen ist die gesamte mittlere Trias als michtiger, 400-1500 m méchtiger Dolomitkomplex ausgebildet,
dessen anisischer und ladinischer Anteil sich meist nicht trennen lassen. Wir bezeichnen ihn nach dem am
lingsten bekannten Vorkommen im Luganese als Salvatore-Dolomit (vgl. Lexique stratigraphique internat.,
7¢). Palidontologisch nachgewiesen sind Trinodosus-Fauna und ladinische Fauna von Esino, lithologisch
iiberwiegen graue «Allerweltsdolomite», welche sich im Handstiick nicht von solchen des Hauptdolomits
unterscheiden lassen. Einzig im Gebiet des M. S. Giorgio ermoglichen zahlreiche Leithorizonte eine detail-
lierte Gliederung, welche in groben Ziigen von A. FRAUENFELDER entworfen und spéter von A. Wirz (1945)
verfeinert wurde. Nach ihren Angaben finden wir dort folgende Entwicklung:

Die Gesteine der Servino-Verrucano-Serie des M. 8. Giorgio gehen rasch in zuniichst plattige, dann
massige Dolomite iiber, welche reich an Diploporen sind. A. FRAUENFELDER bezeichnet diese Dolomite als
Mendola-Dolomit, da diese Bezeichnung jedoch zu Missverstindnissen fithrt, nennen wir sie kurz anisische
Dolomite?). Sie werden von einer 8-12 m méchtigen Zone bituminéser, feinschichtiger Dolomite und bitu-
minoser Tonschiefer (Grenzbitumenzone) tiberlagert, welche eine reiche Fauna von Wirbeltieren und Mol-
lusken geliefert hat. Auf Grund der Ceratiten (Ceratites trinodosus) stellt sie FRAUENFELDER an die obere
Grenze des Anisien und bezeichnet sie als Grenzbitumenzone. Uber der Grenzbitumenzone finden wir zu-
nichst dinnbankige, tonige Dolomite, Dolomitmergelschiefer mit Einlagerungen intraformationaler Brec-
cien und vulkanischer Tuffe (ladinischer Dolomit). Dariiber folgt eine etwas iitber 600 m méchtige Folge von
plattigen Kalken, Mergeln, Kalkschiefern, wiederum mit Einlagerungen von Tuffen (Meride-Kalke). Sie
werden durch ein ca. 30 m michtiges Dolomitband in einen geringeren unteren Teil (80 m) und einen ungefihr
500 m méchtigen oberen Teil getrennt. Innerhalb der oberen Meride-Kalke tritt gegen oben eine zunehmende
Vermergelung der Serie und eine Verarmung der Fauna ein. Baryt und Gips zeigen zunehmend evaporitische
Verhiltnisse an, und wir finden einen kontinuierlichen Ubergang zu den Raiblerschichten.

2. Der Salvatore-Dolomit nordlich Campione

Gesteine der mittleren Trias treten in unserem Arbeitsgebiet einzig westlich der Luganer Linie im Bereich
der Salvatore-Synklinale auf. Sie sind fast vollstéindig in der typischen Fazies des Salvatore-Dolomits aus-
gebildet. Nordlich von Campione sind sie lings des Sees als N-fallende Serie durchgehend aufgeschlossen
(Fig.41 und Fig.47). Im Steinbruch von Valdancio nordlich Campione finden wir den gleichen Ubergang
zwischen Servino-Verrucano-Serie und den plattigen Dolomiten an der Basis des Salvatore-Dolomits, wie
ihn FRAUENFELDER aus dem S.-Giorgio-Gebiet beschreibt. In den hochsten Partien der Servino-Verrucano-
Serie treten vorwiegend sandige Dolomite und brecciése Sandsteine mit dolomitischer Matrix auf. Gegen
oben folgen tektonisch leicht gestorte, mergelige und sandige Dolomite und Dolomitmergel ; nach wenigen
Metern treten plattige Dolomite hinzu, welche rasch itberhand nehmen und nur noch selten Lagen von

1) Der Name Mendola-Dolomit wurde als lithostratigraphische Bezeichnung fiir die Dolomitserie des Mendola-Passes in
die geologische Literatur eingefiihrt (RicurroreN, 1859) und im folgenden auf die anisischen Dolomite der Siidalpen iiber-
haupt, so auch von FravexrrLDER auf diejenigen des M. S. Giorgio, iibertragen. Da an der Typlokalitiit der Mendola-Dolomit
ladinischen Alters ist, ist die Bezeichnung als Sammelbegriff der anisischen Dolomite abzulehnen. Das Beispiel des Mendola-
Dolomits zeigt deutlich, dass es bei den ausgepriigten Heteropien der siidalpinen Trias wenig sinnvoll ist, lithostratigraphischen
Bezeichnungen eine chronologische Bedeutung beizugeben sowie die lithostratigraphischen Begriffe zu so weitreichenden
Korrelationen zu beniitzen (vgl. Lexique strat. internat. I/11, p.44/45).
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Dolomitmergeln aufweisen. Die Dolomitmergel enthalten zuweilen stark zersetzte Feldspite, welche mog-
licherweise vulkanischen Ursprungs sind. Tuffitische Gesteine treten im untern Teil des Salvatore-Dolomits
am M. Caslano auf (F. Hormann, 1956). Nach ungefihr 50 Metern Michtigkeit finden wir massige Dolomite,
die an einer unbedeutenden, NE-fallenden Scherfliche den plattigen Dolomiten leicht aufgeschoben sind.
Einzelne Partien dieser massigen Dolomite lassen trotz der starken Rekristallisation noch urspriingliches,
sedimentiires Gefiige und Fossilieninhalt erkennen (vgl. B. SANDER, 1936):

DS: Massiger Salvatore-Dolomit, Steinbruch von Fornace, Steinbruchwand niichst dem siidlichen Kalkofen. (*in Fig. 47).

Im Dimmnschliff erweist sich das Gestein als villig erfiillt von Diploporen, deren Lumina und Aussenwiinde, wie auch die
iibrigen bhioklastischen Komponenten, von dunklem, sehr feinkérnigem, ? biogenem Material umkrustet sind. Dieses zeigt durch
teilweise Rekristallisation scheckiges, kavernises Gefiige. Teilweise sind Lumina und Zwickel villig von dieser Masse erfiillt,
die verbleibenden Hohlriiume sind von verschiedenen GGenerationen mittel- bis grobkirnigen Dolomits erfiillt. Die Diploporen-
skelette sind in ein grobkérniges Dolomitmosaik umgewandelt, welches der jiingsten Generation der Dolomitspatisation ent-
spricht.

Agglutinierte Foraminiferen: Trochammina sp., Ammobaculites sp.

DS: Massiger Salvatore-Dolomit, Steinbruch von Fornace, einige Meter iiber der zuerst beschriebenen Probe. Fig.2.

Fig.2. Geopetal-Gefiige im Salvatore-Dolomit.
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8. Steinbruch von Fornace N Campione (Beschreibung im Text)

In dieser Probe treten die biogenen Krusten fast vollstindig zuriick. In den Diploporen-Hohlriumen und Zwickeln wurde
mechanisch Dolomitpelit (geopetalesD-) angelagert. Davon nicht erfiillte Lumina sind von britunlichem (Bitumen) Dolomit-
spat tapeziert und ausgefiillt, ebenso sind die Skelette in ein Mosaik briunlicher Dolomitkristalle umgewandelt. Restliche
Hohlriume sind von glasklarem Dolomit egfiillt.

Agglutinierte Foraminiferen: Ammobaculites sp.

Im Hintergrund des Steinbruches von Fornace finden wir eine wenige Meter michtige Einschaltung
grobbankiger, bioklastischer Dolomite, welche mit feinschichtigen, bituminosen Dolomiten wechsellagern.
Sie lassen sich vom Steinbruch von Fornace bis unmittelbar nordlich Pt.465 verfolgen (Fig.46, 47). Diese
Zone ist wegen ihrer — gegeniiber der allgemeinen Fossilarmut des Salvatore-Dolomits — reichen Fossil-
fithrung lokalstratigraphisch interessant. Besonders wichtig wird sie wegen der Frage, ob es sich um das
Aquivalent der Grenzbitumenzone des M. 8. Giorgio handelt. Wenn dies zutrife, wiren einige wichtige Hin-
weise iiber deren horizontale Verbreitung und fazielle Verinderungen gegeben. Obwohl A. FRAUENFELDER
(1916, p.272-275) und E. Kvnx (1941, p.292-294) Profile der Zone publiziert haben, geben wir hier nochmals
ein detailliertes Profil, um einen genaueren lithologischen Vergleich mit der Grenzbitumenzone des M. S.Gior-
gio, deren Sedimentologie zur Zeit von W.MtLLEr untersucht wird, zu erméglichen.
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. 0,25 m. Plattiger, grobkérniger, briunlicher Dolomit. Im Diinnschliff sind innerhalb eines grobkornigen Dolomitmosaiks
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Fig.3. Profil durch die Bitumenzone im Steinbruch von Fornace N Campione

Von oben nach unten:

Heller, massiger Dolomit mit eckigen Blocken (g5 10 em) feinschichtiger Dolomite (mm-Rhythmite).
0,06 m. Diinnbankiger Dolomit.

1,10-1,80 m. Hellgrauer, massiger, homogener, grobkirniger Dolomit.

0,12-0,16 m. Brauner, diinnplattiger, mittelkorniger Dolomit.

1,70 m. Brauner, grobkorniger, bioklastischer Dolomit: Gervillienbank FRAUENFELDERS.

Fossilinhalt (zahlreiche Molluskenschalen) und Gefiige nur noch schattenhaft erkennbar.

. 0,05 m. Diinnbankiger, feinschichtiger, bituminéser Dolomit (mm-Rhythmit): Im Diinnschliff ist meist ein feinkérniges

Dolomitmosaik erkennbar. Vorherrschend sind bitumenreiche Feinschichten mit flaseriger Textur, welche durch eine
unregelmiissige Verteilung der tonigen und bituminisen Pigmente bedingt wird. Rundliche Pigmentaussparungen sind
vermutlich organischer Herkunft. 1-2 mm starke, weisse Dolomitbiindchen bestehen aus mechanisch angelagertem Dolo-
mitpelit mit feinstem Organodetritus, der Dolomitpelit zeigt von unten nach oben abnehmende Korngrisse, er belegt ein-
seitig Feinschichten und geht oben in flaserigen, bituminésen Dolomitpelit iiber (,,graded bedding”, vgl. F.WiepEN-
MAYER, p. 566/567).

7. 0,20 m. Plattiger Dolomit, wie 9.

— o oo

. 0,80 m. Diinnbankiger, feinschichtiger, bituminoser Dolomit wie 8 ; Ganoidfisch ;
. 0,80-2,50 m. Briunlicher, massiger, bioklastischer Dolomit. Im Diinnschliff: Diploporen und Knollen von biogenem

Material (? Cyanophyceen) sind von dunkeln, kavernosen, biogenen Krusten umgeben. Mechanische Anlagerung von geo-
petalem Dolomitpelit (D,) in Kleinhéhlen und nachfolgende Dolomitspatisation der Hohlriume und teilweise Rekristalli-
sation (Diploporenskelette).

Agglutinierte Foraminiferen: Ammobaculites sp., Brachiopoden, Gastropoden, Lamellibranchier, kleine globose Ammo-
niten.

. 0,40 m. Briunlicher, feinschichtiger, bitumingser Dolomit (mm-Rhythmit). DS: feinschichtiger, flaserig texturierter,

bituminéser Dolomitpelit mit «paradiagenetischer Kriuselung» (B. SaAxpER, 1936, p.50-53) und «nachfolgender Dolomit-
spatisation der Hohlriume».

. 0,65 m. Briunlicher, plattiger, bioklastischer Dolomit. In 3. und 4. nach E. Kun~ (1941): Pachypleurosaurus, Saurichthys.
. 1,40-3,00 m. Massiger, bioklastischer Dolomit (FrRAUENFELDERS « Zweischalerlumachelle »).
. Grauer, massiger, bioklastischer Dolomit. DS: Dolomitmosaik, in dem die bioklastischen Komponenten: ? Cyanophyceen-

knollen, Diploporen, Crinoidenstielglieder und Molluskenschalen, meist nur noch schattenhaft erkennbar sind. In weniger
rekristallisierten Partien zeigen sie noch dunkle biogene Krusten.

Lithologisch lassen sich einzig die feinschichtigen, bituminésen Dolomite der Schichten 4, 6 und 8 mit

den feinschichtigen Dolomiten der Grenzbitumenzone vergleichen. Letztere zeigen bei groberer Bankung
ebenfalls mm-Rhythmik, flaserige Textur und Einschaltungen mechanisch angelagerter Dolomitpelite mit
Organodetritus; ihre Feinschichtung lisst sich @iber km in voéllig gleicher Ausbildung verfolgen (W. MULLER,
miindliche Mitteilung). Dieser Rhythmik fiigt sich die Feinschichtung der Dolomite von Campione jedoch
in keiner Weise ein. Die mit den Dolomiten wechsellagernden bituminisen Tonschiefer der Grenzbitumen-

zone fehlen bei Campione.
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Fiir biostratigraphische Vergleiche mit der Serie des M. S. Giorgio besitzen wir folgende Anhaltspunkte:

In den Blécken des aufgelassenen Steinbruches fand A.FrRAUENFELDER eine reiche Molluskenfauna.
Die Bestimmung der Brachiopoden und Ceratiten ergab, wie fiir die Grenzbitumenzone, ein oberanisisches
Alter, die Lamellibranchier hingegen zeigen nach A. FRAUENFELDER eine grossere Ubereinstimmung mit der
ladinischen Esino-Fauna. 1941 beschrieb E. Kunx ein Exemplar von Pachypleurosaurus edwardsit aus den
«Bitumina von Campione». Nach B.PEYER treten im S.- Giorgio- Gebiet Mizosaurus und Pachypleurosaurus
nie im selben Niveau auf. B. PEvgr hat deshalb versucht, die Anisien-Ladinien-Grenze lokal mit dem Ver-
schwinden von Mizosaurus und dem Auftreten von Pachypleurosaurus zu definieren. Im Anschluss daran
weist K. Kunn die Bitumenzone von Campione einem etwas héheren Niveau in der Serie des M. S. Giorgio
zu. Fine chronostratigraphische Gliederung der Trias des M. S. Giorgio mit Hilfe von Reptilien scheint aller-
dings noch nicht geniigend gesichert.

- Fiir neue biostratigraphische Vergleiche bedartf es einer neuen Bearbeitung der Fossilien. Sie wird zur
Zeit von den Herren Dres. E. Gascug (Diploporen) und H. Rieser (Ammoniten) durchgefiihrt. Dabei ist
nicht nur die Bestimmung der Diploporen von Campione wichtig, sondern gleichzeitig eine Revision der
stratigraphischen Bedeutung von Diploporen und Ceratiten anhand der horizontierten Funde im S. Giorgio-
Gebiet notig. Ohne einer Parallelisierung mit der Mittel-Trias des M. S. Giorgio vorzugreifen, ergibt sich
nach der vorliufigen Bestimmung der Dasycladaceen durch E.GascHe fir die Bitumenzone von Campione
und den unmittelbar liegenden Salvatore-Dolomit ladinisches Alter: Er bestimmte in der Seite 7 be-
schriebenen Proben, sowie aus den Horizonten 1 und 5 der Bitumenzone Diplopora annulata ScHAFHAUTL
var. debilis (GUMBEL) P1a. A

Die iiber der Bitumenzone folgenden Partien des Salvatore-Dolomits bestehen fast vollstindig aus kom-
pakten, homogenen, grauen bis braunen Dolomiten, welche héchstens aus der Ferne eine grobe Bankung
erkennen lassen. Gegen oben treten wiederum Einlagerungen gutgebankter bis plattig-bituminéser Dolomite
hinzu, so bei Sasso del Cane und wenig siidlich Cavallino. Sie eignen sich wegen ihrer tektonischen Be-
anspruchung wenig zu einem genaueren Studium, doch haben wir die fiir die bitumindsen Dolomite der
Grenzbitumenzone charakteristischen Gefiige in ihnen nicht beobachtet.

Bei Cavallino sind mit der Muldenumbiegung auch die héchsten erhalten gebliebenen Horizonte des
Salvatore-Dolomits erreicht. Der Salvatore-Dolomit ist im Profil von Valdancio bis Cavallino in einer
Michtigkeit von ungefihr 500 m aufgeschlossen. Am San Salvatore betrigt seine Michtigkeit gegen 800 m.

3. Plattig-bituminése Dolomite von Cavallino-S.Rocco

Durch eine kleinere Parallelstérung der Luganer Linie vom eigentlichen Salvatore-Dolomit getrennt,
finden wir auf dem linken Ufer der unteren Valle di Caprino und zwischen Cavallino und 8.Rocco einen
Komplex dimnbankiger, bituminoser, z. T. feinschichtiger Dolomite (s. Fig. 41, 42 und 47). Thre Méchtigkeit
betrigt um die 100 m, Fossilien lieferten sie keine.

DS eines feinschichtigen, bituminésen Dolomits: sehr feinkdrniges, monomiktes Dolomitgefiige, Bitumen teils diffus
verteilt, teils auf Suturen (Feinschichtung) und in kleinen rundlichen Anhiufungen. Daneben grobkérnigere Dolomite mit
bituminssen Uberziigen auf den Schichtflichen. )

Wie A.FraveNFELDER (1916, p.280) stellen wir diese tektonisch isolierten Dolomite im Gesamtprofil
zwischen den eigentlichen Salvatore-Dolomit und die Raiblerschichten. Wie wir gesehen haben, treten
gleichartige Gesteine bereits in den hoheren Horizonten des Salvatore-Dolomits auf. Nach P. LeaNgr (1962,
p-111) sind am NW-Fuss der Denti della Vecchia plattige, bituminose Dolomite im Salvatore-Dolomit vor-
herrschend. Andererseits stellt P. Lea~ner (p.111/112) plattig-bituminose Dolomite, wenn sie zwischen mas-
sigem Salvatore-Dolomit und bunten Raiblerschichten auftreten, als untere Abteilung zu den Raibler-
schichten. P. Levzincer (1926, p.100) hat solche Gesteine als «ladinisch-karnische Grenzschichten» und als
«unteres Karnien» von den «oberkarnischen Raiblerschichten» abgetrennt.

Wir betrachten die plattigen, bituminésen Dolomite als Ubergangsfazies zu den Raiblerschichten.
Stratigraphisch mogen sie den obersten Meridekalken entsprechen. Wir méchten sie deshalb nicht zu den
Raiblerschichten stellen, sondern sie beim Salvatore-Dolomit belassen, mit dem sie wohl auch durch seitliche
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Ubergiinge verbunden sind. Tm allgemeinen gehen sowohl die obersten Meride-Kalke wie auch die plattig-
bituminoésen Dolomite allmihlich in die Raiblerschichten iiber, so dass eine genaue Abgrenzung nicht durch-
fihrbar ist. Feinschichtige bituminise Dolomite und Kalke treten untergeordnet auch in den Raibler-
schichten selbst auf.

Eine dhnliche Stellung nehmen manche Gesteine ein, welche, ebentalls tektonisch isoliert, verschiedener-
orts lings der Luganer Linie vorkommen. In der Valle del Lembro finden wir auf dem linken Ufer, wenige
Meter iiber der Stérung kalkige, bituminose mm-Rhythmite, wie sie auch in den Meride-Kalken, jedoch auch
in den Raiblerschichten der Val Marchirolo auftreten (M.Govi, 1960, p.34). Sie finden sich in dhnlicher
Ausbildung wiederum im Tobel von Melano, am Fuss der Steilwand nérdlich des Baches. Sie sind hier
assozilert mit grau-blauen, mergeligen Kalken, welche lithologisch den Meride-Kalken ausserordentlich
gleichen. Fossilien fanden sich auch hier keine. Wegen der ausserordentlichen Kleinheit der Aufschliisse —
es handelt sich meist nur um wenige Dezimeter michtige tektonische Linsen — haben wir sie auf der Karte
nicht von den Raiblerschichten, mit denen sie meist zusammen auftreten, getrennt (Fig.44).

4. Sedimentation und Paliogeographie

Die Fossilien des Salvatore-Dolomits: Dasycladaceen, Korallen (SExw, p.566), Crinoiden, Brachio-
poden, dickschalige Mollusken sind mit Ausnahme der seltenen Cephalopoden Formen des neritischen Be-
reichs. Dasycladaceen und Crinoiden, vereinzelt auch Korallen, konnen gesteinsbildend auftreten. Zwar
waren, anders als bei den mitteltriadischen Riffen der Dolomiten (P. LEoxarDp1, 1963), keine Riffstrukturen
nachweisbar, doch lassen Fossilinhalt und die grosse Michtigkeit, bedingt durch eine mit der Subsidenz
Schritt haltende, rasche Sedimentation, ebenfalls an Riffbildungen denken.

Fossilinhalt und urspriingliches sedimentiéres Gefiige sind meist nur noch schattenhaft zu erkennen oder
vollig verwischt. Uber den Vorgang der Dolomitisierung lisst sich aus den rein dolomitischen Gesteinen des
Salvatore-Dolomits wenig ablesen. Die monomikten Mosaikgefiige der grobkornigen « Allerweltsdolomite»
geben keinerlei Auskunft iber ihre Genese. Hinweise finden wir einzig in den schwicher rekristallisierten
Partien: Die heute als Dolomit vorliegenden biogenen Krusten, Foraminiferenschalen usw. lassenannehmen,
dass auch mechanisch angelagertes Sediment, wenigstens zum Teil als Kalkschlamm, sedimentiert wurde.
Eine erste Dolomitisierung diirfte im Anschluss daran in sehr frithen Stadien der Diagenese, vor der Ver-
festigung, erfolgt sein (nach B. SANDER, 1936, tritt in dhnlichen Gesteinen auch Kalkspatisation folgend auf
mechanisch angelagertes D, auf). Auf spétere, metasomatische Dolomitisation weisen die dolomitspatisierten
Diploporenskelette. Die noch erkennbaren Gefiige passen sich dem Bild einer Ablagerung des Riffbereichs
ebenfalls gut ein.

Die Ablagerungen des Salvatore-Dolomits lassen sich jedoch nicht als Riffe im morphologischen Sinne
bezeichnen. Die unterschiedliche Méchtigkeit ist durch Unterschiede in der Subsidenz bedingt, im allgemei-
nen nimmt sie von 1200-1500 m am Comersee ither > 800 m am Salvatore auf etwa 400 m am Lago Maggiore
ab. Die weit geringeren Werte im Gebiet der Denti della Vecchia (20-200 m) und das stratigraphische Fehlen
des Salvatore-Dolomits in der Val Rezzo sind wohl zum grosseren Teil auf spitere Abtragung wihrend des
Karnien zurtickzufithren (vgl. p. 14-15).

Entsprechend seiner weiten horizontalen Ausdehnung stellt der Salvatore-Dolomit eine Ablagerung
seichter, flacher und weitrdumiger Hochzonen dar. Die biogen-chemische Sedimentation war mit der Sub-
sidenz + 1im Gleichgewicht und wurde nur durch die Sedimentation vulkanischen Materials episodisch unter-
brochen. Metabentonite in den tieferen Partien des Salvatore-Dolomits des M. Caslano sind aus einer wind-
verfrachteten vulkanischen Glasasche hervorgegangen (F. Hormany, 1956). Weiterhin treten am Westufer
des Luganersees Einschaltungen von Tuffiten im Salvatore-Dolomit auf (M. Govr, 1960, p.32). Wie in den
Kristall- und Aschen-Tuffen der ladinischen Dolomite und Meride-Kalke des M. 8. Giorgio sehen wir in
ihnen vom Wind transportierte Produkte des mitteltriadischen Vulkanismus der Dolomiten.

Uber die Bildungsbedingungen der bitumindsen Dolomite werden uns die sedimentologischen Unter-
suchungen von W.MtLLER iber die Grenzbitumenzone des M. S. Giorgio bald genauere Daten und neue
Mdoglichkeiten der Interpretation vermitteln. Unsere vorlidufigen Vorstellungen gehen etwa in die folgende
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Richtung (E.Kun~-Scuaxyper und L. Vonperscumirr, 1953, p.225-231): Differenzen in der Subsidenz
fithrten zur Ausbildung relativ geschlossener, sauerstoffarmer Stillwasserbecken, in welchen Sapropelite und
bituminose, teils mm-rhythmische Kalke und Dolomite abgelagert wurden (z.B. Grenzbitumenzone des
M. 8. Giorgio). Die ungestérte Feinschichtung dieser Ablagerungen lisst keine Spuren von Wellenschlag oder
Bioturbation erkennen. Im Falle der Grenzbitumenzone weisen Landpflanzen und einzelne der fossilen
Wirbeltiere darauf hin, dass gewisse Partien der Umgebung zeitweilig trocken lagen, anderseits zeigen pela-
gische Organismen (Radiolarien, Daonellen), dass die Verbindung mit dem offenen Meer nicht véllig unter-
brochen war.

Im Gebiet des M. S. Giorgio ist das ganze Ladinien in besonderer Fazies ausgebildet (A.Wirz). Die
Fauna der Dolomite an der Basis des Ladinien zeigt noch deutlich eine Verbindung mit pelagischen Bezirken
an. Die Fazies der nun folgenden Meride-Kalke weist wiederum auf feinklastische und chemische Sedimen-
tation in einem Stillwasserbereich hin und lisst auf teilweise dhnliche Verhiltnisse schliessen, wie sie fiir die
Grenzbitumenzone galten. Subsidenz und Sedimentation waren ungefihr im Gleichgewicht: die Michtigkeit
der anisisch-ladinischen Serie des M. 8. Giorgio ist von der gleichen Grossenordnung wie die des Salvatore-
Dolomits in der unmittelbaren Umgebung. Geringe Reliefunterschiede gaben zu kleineren submarinen
Rutschungen in den unverfestigten Kalkpeliten der Meride-Kalke Anlass, soviel wir bisher wissen, zeigen
aber die Faziesgrenzen zum Salvatore-Dolomit keine steilen Boschungen, wie sie in den Sudtiroler Riff-
gebieten vorkommen. Nach SExx (1924, p. 564-566) verfingern sich die beiden Fazies. Neue Untersuchungen
im Grenzgebiet zwischen «Riff-» und «laguniirer Fazies» zwischen Poncione d’Arzo und M. Rho d’Arcisate
sowie in der Gipfelpartie des M. S. Giorgio diirften hier viele neue, interessante Details zutage fordern. Er-
schwert werden solche Untersuchungen aber durch die ungiinstigen Aufschlussverhiltnisse und die besonders
im Gebiet zwischen Poncione d’Arzo und Besano sehr intensive Bruchtektonik, welche von SExN nur teil-
weise beriicksichtigt wurde.

Wiihrend die mittlere Trias der Dolomiten mit ihrem submarinen Vulkanismus und den teilweise pela-
gischen, zuweilen sogar Flysch-artigen Sedimenten (P. LroxarDpI, 1955, p.21) Tendenz zu eugeosynklinaler
Entwicklung zeigt (R. Triimpy, 1960, p.857), herrschen in der mittleren Trias in der westlichen Lombardei
miogeosynklinale Bedingungen. Diese erste miogeosynklinale Entwicklung kam mit den Raiblerschichten
zu einem vorldufigen Abschluss.

C. Raiblerschichten
1. Definition und Ubersicht

In den Siidalpen bezeichnet man die Schichten zwischen den mitteltriadischen Riffkomplexen und dem
Hauptdolomit als Raiblerschichten. Rasche vertikale und horizontale Fazieswechsel charakterisieren sie.
In der westlichen Lombardei zeigen sie weitgehend evaporitische Fazies und sehr geringe Michtigkeit und
weisen damit auf eine bedeutende Verminderung der Subsidenz gegeniiber der mittleren Trias. Lithologisch
vorherrschend sind bunte Mergel, Konglomerate und Sandsteine, z.T. bitumindse Dolomite und Kalke,
Rauhwacken, hiufig tritt Gips auf.

In der westlichen Lombardei erwiesen sich die Raiblerschichten bisher als vollig fossilleer. Eine chrono-
stratigraphische Abgrenzung gegen die fossilarmen Dolomite des Ladinien und des Norien ist deshalb un-
moglich. In ihrem stratigraphischen Umfang dirften die Raiblerschichten wie in den Bergamasker Alpen
und den Dolomiten ungefihr dem Karnien (im Sinne von Lexique stratigr. internat. I/8, p.237-239) ent-
sprechen. In den Dolomiten ist das oberste Ladinien noch in der Fazies des Schlern-Dolomits oder der Cas-
sianer-Schichten ausgebildet (P.Lroxarpr, 1955, p.261)). Einzelne Riffe reichen sogar bis ins Karnien.
Ebenso scheint die Riffazies in den Bergamasker Alpen bis zum Ende des Ladinien (E. Triimpy, 1930, p. 455),
nach pE SirrER (1949, p.137) 2. T. sogar noch bis ins Karnien zu reichen. Aus dem Hauptdolomit sind im
allgemeinen nur norische Fossilien bekannt.

1) Leonarnt und die Autoren des italienischen stratigr. Lexikons stellen die Cassianer-Schichten mit Trachyceras aon
bereits zum Karnien.
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P.Len~Ner unterscheidet in den Raiblerschichten des Luganese eine untere und eine obere Abteilung. -
Die untere Abteilung besteht vorwiegend aus plattigen, bitumindsen Dolomiten und Kalken, die obere Ab-
teilung aus bunten Mergeln, Dolomiten, Rauhwacken, Konglomeraten und Breccien usw. (bunte Raibler-
schichten).

Eine solche Unterteilung konnten wir in unserem Gebiet nicht durchfithren. In keinem Fall lisst sich ein
stratigraphisches Profil aufnehmen. Wir miissen uns deshalb mit einer Beschreibung der wichtigsten Ge-
steinstypen begniigen. Die plattigen, bituminésen Dolomite von S. Rocco—Caprino stellten wir zum Salva-
tore-Dolomit.

2. Aufschliisse

Aufschlisse in den Raiblerschichten sind in unserem Arbeitsgebiet an die Luganer Linie gebunden.
Zwischen Caprino und Arogno finden wir sie im Klemmpaket zwischen den beiden Asten der Luganer Linie.
Sie sind hier intensiv mit dem Hauptdolomit verschuppt, siidlich von Arogno beschrinken sie sich auf isolierte
Fetzen lings der Luganer Linie, aufgeschlossen sind sie lediglich in der Valle del Lembro und im Tobel von
Melano.

Die zusammenhiingendsten Aufschliisse finden wir wenig nérdlich Arogno (Fig.41). Sie lassen sich als
gegen 100 m michtige Zone vom Hang oberhalb 8. Vitale iiber Cottima bis gegen Parone verfolgen. Im Stein-
bruch von Cottima zeigt sich deutlich die Verschuppung mit Hauptdolomit, unterhalb Cottima sind die
Raiblerschichten im Rutschen begriffen. Am Weg, der iiber S. Vitale auf 740-770 m parallel dem Hang ver-
lduft, sind in isolierten Aufschliissen rote, dolomitische Quarzsandsteine aufgeschlossen, welche sich von
dhnlichen Gesteinen der Servino-Verrucano-Serie durch ihre meist ziegelrote Farbe und bereits makro-
skopisch erkennbare Komponenten grauer Dolomite und roter, dichter Quarzgesteine unterscheiden. Dar-
iiber folgen Dolomitmergel, sandige Dolomite und Konglomerate mit bis zu mehreren Zentimetern grossen
Dolomitkomponenten. Sie lassen sich besonders schén am Weg unmittelbar iiber dem Steinbruch von Cot-
tima sowie im Steinbruch selbst beobachten.

Ziwischen Cottima und S.Evasio bilden die Raiblerschichten lediglich ausgewalzte schmale Zonen zwi-
schen den einzelnen Hauptdolomitschuppen (vgl. Fig. 41,43, p. 101-105). Wir finden hier wiederum dieselben
Gesteinstypen: bunte Mergel, bitumindgse, plattige Dolomite, dolomitische Sandsteine, Arkosesandsteine
und Konglomerate, letztere besonders schon an der Strassenkurve unmittelbar siidlich S.Evasio auf-
geschlossen.

Nordlich S. Evasio finden sich nur schlechte Aufschliisse sandiger Dolomite und Mergel, in der unteren
Valle di Caprino in zufilligen Anrissen bunte Mergel.

Gips wurde frither, wie bei Nobiallo am Comersee und bei Meride, im Tobel unterhalb Arogno abgebaut
(A. vonx Bistram, 1903 a, p. 64), ist heute aber nicht mehr aufgeschlossen.

3. Beschreibung einiger wichtiger Gesteinstypen

a) Ziegelrote bis rotlich-graue dolomitische Quarzsandsteine

In einer feinkérnigen dolomitischen Grundmasse finden sich eckige, splittrige Quarzkérner (@ 0,05-0,5mm) sowie etwas
besser gerundete lithische Komponenten unregelmiissig eingestreut. Untergeordnet treten Feldspiite auf. Die K-Feldspiite
(0,02-0,1, max. 0,5) sind weitgehend zersetzt und teilweise dolomitisiert. Diese Dolomitisierung erfolgt lings den Spaltrissen
und von innen nach aussen, so dass man zuweilen Feldspatgeriiste findet, welche fast véllig von der dolomitischen Grundmasse
erfiillt sind. Plagioklas tritt in verzwillingten Leistchen (max. 0,1) auf. An lithischen Komponenten iiberwiegen feinkérnige
Dolomite (& 0,1-1). Daneben treten zahlreiche stark zersetzte Porphyritkomponenten (0,05-0,5) auf. Sie sind leicht kenntlich
an den feinen, verzwillingten Plagioklasleistchen, welche regellos oder mit schwacher Orientierung in einer véllig limonitisierten
Grundmasse schwimmen. Die Grundmasse der Sandsteine wird von subidiomorphen Dolomitrhomboedern (0,01-0,03) ge-
bildet, welche von himatitischem oder limonitischem Pigment umgeben sind. Beim Zuriicktreten des Pigments oder bei
stiirkerer Rekristallisation sind die Dolomitkérner miteinander verzahnt. Grossere, durch schwarzes Pigment zonierte Dolo-
mitrhomboeder (0,2-0,1, dolomie encapuchonnée) diirften vollig zersetzte Feldspite ersetzen, welche mit der Grundmasse in
chemischem Ungleichgewicht standen. Ahnliche karbonatisierte Feldspiite und Pseudomorphosen nach Feldspiiten beschreibt
A.Wirz (1945, p.63/64) aus den Tuffen der Meride-Kalke.

Durch unregelmissige Einstreuungen gréberer dolomitischer Komponenten (@ bis zu em-Grisse) gehen die Quarzsand-
steine in breccitse, dolomitische Sandsteine von grauer Firbung iiber, welche zu den Konglomeraten (b) iiberleiten.
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b) Konglomerate

In etwas groberer dolomitischer Grundmasse liegen eckige bis kantengerundete Triimmer von Dolomiten und unter-
geordnet von roten hornsteinartigen Quarz-Gesteinen. Unter dem Mikroskop fand sich ein rechteckiges, schwach
kantengerundetes Fragment eines sauren, fluidal texturierten Vulkanits. Das Gestein ist schwach rekristallisiert unter Bildung
von mikrofelsitischen Quarz-Feldspatnestern, welche in der Fliessrichtung ausgezogen sind. Unter den Dolomitkomponenten
finden wir homogene Dolomite mit Mosaikgefiige verschiedener Korngrisse, ferner Dolomite mit biogenem oder pseudo-
olithischem Gefiige. Feinkérnige Dolomite fiihren ihrerseits eckige Splitter von Quarz und zersetzten Feldspiten. Die Horn-
steine bestehen aus feinkornigen Aggregaten von faserigem Quarz (vorwiegend Quarzin). In der Grundmasse wiederum ein-
gestreut Quarz (0,15-0,2), Feldspiite, Porphyritkomponenten (0,2-2).

¢) Schwach sandige Dolomite

Sie unterscheiden sich von den dolomitischen Quarzsandsteinen einzig durch das Zuriicktreten des klastischen Materials.
d) Bunte quarzreiche dolomitische Mergel

e) Dolomitischer Arkosesandstein

Quarzsplitter und Feldspatfragmente, vorwiegend Plagioklas, in grobkérniger dolomitischer Grundmasse. Auf paral-
lelen Zeilen angereichert Magnetit.

4. Sedimentation und Palidogeographie

Die verschiedenen lithologischen Typen der Raiblerschichten folgen sich in buntem, unregelmaissigem
Wechsel, sie lassen sich nirgends iiber gréssere Strecken verfolgen. Das Vorkommen von Gips zeigt evapo-
ritische Verhiltnisse an. Zugleich geht aus dem Auftreten grobdetritischer Gesteine, von Konglomeraten,
Breceien und Quarzsandsteinen hervor, dass stindig in grosseren Gebieten Material abgetragen wurde. Unter
den lithischen Komponenten der Raibler-Sandsteine und Konglomerate iiberwiegen Dolomite verschieden-
ster Art. Zum Teil sind es v6llig homogene, grobkiérnige Dolomite, zum Teil lisst sich ein nur partiell rekristal-
lisiertes biogenes oder pseudoolithisches Gefiige erkennen. P.LerNgr (1952, p.114) fand in den Raibler-
schichten der Denti della Vecchia auch Komponenten oolithischer Dolomite. Alle diese Gesteine lassen sich
aus der unmittelbaren Unterlage der Raiblerschichten, dem Salvatore-Dolomit herleiten. Porphyrite und
saure Vulkanite stammen aus den permischen Luganer Vulkaniten.

Die Auflagerung der Raiblerschichten lisst sich selten beobachten. Als inkompetentes Schichtglied
zwischen den starren Dolomitmassen des Salvatore-Dolomits und des Hauptdolomits sind sie oft tektonisch
stark beansprucht. Besonders in Mitleidenschaft gezogen wurden dabei die Grenzhorizonte zu den unter-
und iiberlagernden Dolomiten, sie sind heute oft als tektonische Gleitflichen ausgebildet. Die bis heute vor-
liegenden Untersuchungen zwischen Lago Maggiore und Luganersee (SENN, LEuziNGER, vAN HouTEN)
zeigen aber, dass die Raiblerschichten in diesem Gebiet iberall den Salvatore-Dolomit iiberlagern und
nirgends auf tiefere Horizonte hinabgreifen. Anders zwischen Luganer- und Comersee: P.LErNER beob-
achtete, dass die in ihrer Machtigkeit bereits reduzierten Salvatore-Dolomite lings der M.-Grona-Linie gegen
Osten auskeilen. Zugleich mit dem Verschwinden des Salvatore-Dolomits treten in den Raiblerschichten
grobe Aufarbeitungsbreccien und Rauhwacken auf, welche neben Salvatore-Dolomit, Quarz und Gneiss-
brocken fiithren. In der inneren Val Rezzo nordlich Porlezza iiberlagern die Raiblerschichten mit michtigen
basalen Breccien das Grundgebirge (P. LEENER, 1952, p.111-120). Ob dhnliche Verhiltnisse die direkte Auf-
lagerung des Hauptdolomits von Musso auf dem Kristallin bedingen, lisst sich den Beschreibungen von
Rerosst (1904) und CornNernrus (1930) nicht entnehmen.

Wie withrend des Perms und der tieferen Trias, bildet das Luganer Gebiet wiihrend des Karniens wie-
derum ein Hochgebiet gegeniiber den Bergamasker Alpen. Die Michtigkeit der Raiblerschichten ubertrifft
dort (600-725 m) diejenige des Luganer Gebietes (10-100 m) um ein Mehrfaches. Wie im Luganese treten
dort, besonders in den oberen Partien, wiederum Sandsteine, Tuffe, Mergel, Schiefer, Rauhwacken und
Breccien auf. Nach pe Sirrer (1949, p.173) lassen die méichtigen detritischen Ablagerungen aber eher auf
eine vermehrte Zufuhr detritischen Materials als auf eine Verminderung der Subsidenz schliessen. Wiithrend
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im Osten die Subsidenz des bergamaskischen Troges weiter fortschritt, finden wir lings der M.-Grona-Linie
eine Aufwolbung, welche eine Abtragung des Salvatore-Dolomits und eine nachfolgende Transgression der
Raiblerschichten bis auf das Grundgebirge zur Folge hatte (P.Lenxgr). Uber die Art und Richtung der
Strukturen, welche diese Aufwélbung begleiteten, fehlen uns vorderhand alle Anhaltspunkte.

Anzeichen tektonischer Bewegungen finden wir an der Wende von der mittleren zur oberen Trias auch
anderorts in den Alpen (R.Trtmpy, 1960, p.857).

D. Hauptdolomit

Uberall im siid- und ostalpinen Raum folgen iiber den Raiblerschichten die méchtigen, monotonen Ab-
lagerungen des Hauptdolomits. Mit ihnen tritt auch unser Gebiet wieder in den Bereich der rein marinen
Sedimentation. Vorwiegend finden wir helle, grobbankige, grobkérnige, atypische Dolomite, daneben treten
aber auch in den westlichen Siidalpen mit den massigen, oft Megalodonten fithrenden Béinken wechsellagernd
«Zwischenschichten», mm-Rhythmite auf, deren Gefiigemerkmale mit den von SANDER (1936) aus dem
Dachsteindolomit der Nordalpen und der Dolomiten beschriebenen Beispielen vollig tibereinstimmen
(F. WIEDENMAYER, 1963, p. 548), weiterhin Inhomogenititsbreccien und psammitische Lagen. Stellenweise
geht der «normale» Hauptdolomit seitlich in méchtige Serien schiefriger, bituminéser Dolomite und Dolomit-
mergel tiber (z. B. zwischen Porlezza und Menaggio [P. LerNEgr, 1952, p.120]; westliche Bergamasker Alpen
[L.U. und C.M. pE S1TTER, 1949, p.176]).

Der Hauptdolomit ist abgesehen von den oft gesteinshildend auftretenden Diploporen im allgemeinen
fossilarm. S.Conrr (1954) gelang es, im Hauptdolomit der Val Solda drei Fossilhorizonte zu unterscheiden,
die er nach ihrer Lage als unteres, mittleres und oberes Norien bezeichnete. Von ihnen zeigt das unterste
Niveau mit Ausnahme von Gyroporella ? vesiculifera (GtmBeL) ausschliesslich Formen, die bisher nur aus
dem Karnien bekannt waren. Das mittlere Niveau enthélt bisher aus dem Hauptdolomit wohlbekannte
Formen, wie Gyroporella vesiculifera und Perna exilis (Srorpant) («Norico tipico»), wihrend das oberste
Niveau eine Zwergfauna enthilt, welche sich ausser aus bisher unbekannten Formen aus karnischen und
rhitischen Formen zusammensetzt.

Wie auch die Zusammensetzung des obersten Niveaus zeigt, scheint das Auftreten karnischer Formen
im untersten Hauptdolomit keine chronostratigraphische Bedeutung zu haben, vielmehr weist es auf unsere
noch sehr unvollstindige Kenntnis der Formen des Norien (vgl. 8.Coxrr, 1. ¢., p. 22).

Wie die Raiblerschichten tritt der Hauptdolomit in unserem Arbeitsgebiet nur lings der grossen tek-
tonischen Linien auf. Er eignet sich deshalb wenig zu einer detaillierten stratigraphischen und lithologischen
Untersuchung. Zwischen Caprino und Arogno ist der Hauptdolomit intensiv mit den Raiblerschichten ver-
schuppt. Tektonisch isoliert lassen sich die atypischen Dolomite, welche grosstenteils den Hauptdolomit auf-
bauen, nicht von atypischen Dolomiten der Raiblerschichten und des Salvatore-Dolomits unterscheiden. Ob
Salvatore-Dolomit ebenfalls am Aufbau des Klemmpaketes Caprino—Arogno beteiligt ist, ldsst sich deshalb
nicht entscheiden. Weiter siidlich finden wir den Hauptdolomit lings der Liuganer Linie, teilweise zusammen
mit den Raiblerschichten, als isolierte Fetzen (Lembro, W-Hang des M. S. Agata, Tobel von Melano), ebenso
treten lings der Generoso-Uberschiebung allenthalben Schubfetzen von Hauptdolomit auf. Ein grosseres
Paket bildet den Scoglio di Salera. Zusammen mit Rhidt und Broccatello bildet der Hauptdolomit das
Liegende des lombardischen Kieselkalkes im Riicken der iiberkippten S. Agata-Synklinale, der urspriinglich
stratigraphische Verband ist aber weitgehend verwischt.

Den Ubergangsschichten von den Raiblerschichten zum Hauptdolomit méchten wir, wie dies schon
FrAUENFELDER (1916, p.297) und VoNpErscuMITT (in RIcKENBACH, 1947, p. 66) getan haben, Einlagerungen
bitumindser Schiefer zurechnen, welche in tektonisch isolierter Lage innerhalb des Klemmpaketes Caprino—
Arogno auftreten. In Krisenzeiten wurde wiederholt versucht, die Bitumina abzubauen und als « Kohle» zu
verwerten, allerdings ohne viel Erfolg. Die verschiedenen bergminnischen Versuche sind in der Arbeit von
E.RickexBacu (1947) zusammengestellt. Sie konzentrierten sich in der Hauptsache auf die «Galleria
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Eugenia» siidostlich S. Evasio, die heute nicht mehr zugénglich ist. An der Oberfliche finden wir die bitumi-
nosen Schiefer einzig am Stolleneingang der Galleria Eugenia (719 600/092 350) aufgeschlossen. Sie sind
als dilnnschiefrige, blitterige, bis Dezimeter-méchtige Lagen, welche mit etwas méchtigeren Dolomitbénken
wechsellagern, ausgebildet. Wie auch die Stollenprofile sehr schén zeigen, sind sie tektonisch stark bean-
sprucht, bald ausgewalzt, bald verdickt (RickexBach, 1947, Fig.17 und 18). Das Bitumen wurde teilweise
mobilisiert und tritt hiufig auch als Kluftfillung auf. Die Daten der chemischen Untersuchung der Bitumina
sind in den Arbeiten von RickexBacH (1947) und M. BLumer (19504, p.54) enthalten. Von den bituminésen
Schiefern der Grenzbitumenzone (Serpiano) unterscheiden sich die Bitumina von 8. Evasio eindeutig durch
das Fehlen von Porphyrinen (M. BLumEr, 19500, p.1629).

Tnnerhalb des Klemmpaketes Caprino—Arogno treffen wir oft von der normalen Zusammensetzung des Hauptdolomits
abweichende Gesteinstypen. In der Runse unterhalb Pt.702 stehen von Quote 660 an aufwirts plattige, graubraune, leicht
bituminése Dolomite an. Das urspriingliche Gefiige ist durch Rekristallisation stark verwischt, doch lassen grobere Partien
innerhalb eines mittelkérnigen Dolomitmosaiks noch die Umrisse zahlreicher Schalentriimmer erkennen. Wechsellagernd mit
diesen Dolomiten finden wir dunkle, bitumingse Dolomitmergel. Dariiber folgen bis zum 6stlichen Ast der Luganer Linie gut
gebankte, briunliche, pseudoolithische Dolomite, deren urspriingliche Struktur nicht mehr erkennbar ist. In einem fein-
kérnigen Dolomitmosaik liegen rundliche bis stibchenformige Aussparungen, welche von einem grobkornigen Dolomitmosaik
erfiillt sind. Auf den Korngrenzen, besonders am Rande der Pseudoolithe, untergeordnet auch in den Dolomitkristallen und
innerhalb der feinkérnigen Grundmasse, liegen zahlreiche, kleine Erzkornchen. Teilweise sind die subidiomorphen bis idio-
morphen Dolomitkristalle der Pseudooide von hellgriinem, isotropem ? Glaukonit umgeben, in welchem ebenfalls zahlreiche
Erzkornchen eingestreut sind. Wir deuten diese Pseudoolithe als dolomitisierte, rekristallisierte Kalkarenite, wobei die Pseudo-
ooide Ooiden, Schalentriimmern, «pellets» usw. entsprechen mogen.

Fossilinhalt und Sedimentation charakterisieren den Hauptdolomit als Ablagerung der Flachsee. Eine
grossriumige Subsidenz schuf uiber weite Gebiete gleichbleibende Bedingungen. Solange Subsidenz und
Sedimentation im Gleichgewicht stehen, kiindigen sich neue paliogeographische Elemente, welche fiir die
Faziesverteilung von Rhiit und unterem Lias bestimmend werden, einzig in Michtigkeitsunterschieden an.
Westlich der Luganer Linie finden wir ein Hochgebiet mit missiger Subsidenz (Luganer Schwelle). Der
Hauptdolomit erreicht hier nur gegen 400 m Michtigkeit. Ostlich der Luganer Linie zeichnet sich die Ab-
senkung eines Beckens (Generoso-Becken) ab, in dessen Bereich die Méchtigkeit zwischen 1200 und 1400 m
betrigt (Val Solda).

E. Rhat

1. Ubersicht
Im Rhiit der Siidalpen lassen sich drei verschiedene Faziesbezirke unterscheiden:

a) Venetische Fazies

Ostlich des Gardasees und der judikarischen Storungen ist das Rhiit nicht unmittelbar nachweisbar.
Tm allgemeinen wird angenommen, dass das ganze Rhit in der Fazies des Hauptdolomits ausgebildet sei,
von dessen norischem Anteil es sich weder lithologisch noch paliontologisch abtrennen lasse (L. TREVISAN,
1939, p.29/30). Diese Auffassung scheint durch die Faziesiibergéinge zwischen lombardischem Rhit und
Hauptdolomit, von denen O. VeccHia (1957, p.98-106) berichtet, bestitigt.

b) Lombardische Fazies

Ziwischen Garda- und Luganersee erreicht das Rhiit ausserordentlich grosse Michtigkeit und Verbrei-
tung. Kinen ausgezeichneten Uberblick iiber die lombardische Entwicklung des Rhiits gibt uns das Profil von
Bene westlich von Menaggio, wenige Kilometer nordostlich unseres Arbeitsgebietes. Die ungefihr 1000 m
miichtige Serie wurde von A.EscuER vox pEr Lixta (1853, p.89-91) und E.Rerosst (1902, p.25/26) be-
schrieben. Eine neuere mikrofazielle und gefiigekundliche Untersuchung des einzigartigen Profils steht leider
noch aus, sie lag jedoch ausserhalb der uns gestellten Aufgabe. Uber den plattigen, bituminosen Dolomiten
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des Hauptdolomits folgen fossilreiche, dunkle, bitumingse Tonschiefer, Mergel und Mergelkalke (sogenannte
«schwiibische Fazies»)!), gegen oben treten helle, Korallen-fithrende Kalkbéinke hinzu, welche im mittleren
Teil iberhandnehmen (sog. «karpathische Fazies»). Den Abschluss gegen den unteren Lias bildet ein mas-
siger, ungegliederter Kalk-Dolomit-Komplex, der Conchodon-Dolomit (sog. « Dachstein-Fazies»). Diese drei
Abteilungen lassen sich in grossen Ziigen im ganzen lombardischen Faziesbezirk unterscheiden.

c¢) Fazies der Luganer Schwelle

Ziwischen Luganersee und Lago Maggiore finden wir das Rhit in stark reduzierter Ausbildung. Es
itberlagert transgressiv den norischen Hauptdolomit und ist vom unteren Lias seinerseits wieder durch
eine bedeutende Schichtliicke getrennt. s ist in neritischer-litoraler Fazies ausgebildet. Als typisches
Profil konnen wir das von F. WiepexmMaver (1963) ausserordentlich detailliert beschriebene und disku-
tierte Profil von S.Agata bei Tremona betrachten. Uberwiegend treffen wir rein karbonatische Gesteine
des Riffbereichs: authigene Kalkarenite?) (Oolithe, Spergenite, rein bioklastische Kalke), biohermale Bildun-
gen, untergeordnet detritisch-klastische Kalkarenite und karbonatisch-pelitische Gesteine.

Westlich des Lago Maggiore sind aus den Siidalpen bisher keine rhitischen Gesteine bekannt.

Unser Arbeitsgebiet liegt im Grenzbereich zwischen Luganer Schwelle und lombardischer Fazies. West-
lich der Liuganer Linie ist das Rhét tiberall in der reduzierten Fazies der Luganer Schwelle ausgebildet, ost-
lich von ihr finden wir es in lombardischer Fazies am Nord- und Ostrand der Generoso-Masse. Es bildet als
breite Zone, welche sich ausserhalb unseres eigentlichen Arbeitsgebiets, von der Val Solda iiber die Nord-
und Ostabhinge des M. Galbiga bis Sala am Comersee verfolgen liasst, das Liegende der lombardischen Kiesel-
kalke, welche den Hauptteil der Generoso-Masse aufbauen. Far den Westrand der Generoso-Masse nahm
A.FrAUENFELDER (1916, p.316) wie fiir die Luganer Schwelle Fehlen des Rhits und eine Transgression des
unteren Lias auf den Hauptdolomit an. Tatsédchlich finden wir lings der Liuganer Linie dhnliche Verhéltnisse
wie westlich von ihr: wie im Gebiet von Tremona schaltet sich zwischen Hauptdolomit und «transgressiven»
Unter-Tias geringméchtiges Rhit in der Fazies der Liuganer Schwelle ein.

2. Einzelprofile

a) Torrente Cassone

Die Aufschliisse im Gebiet des T. Cassone wurden von P. LErNgR (1952, p. 123/124) eingehend beschrie-
ben. Zwischen den beiden Synklinalen des M. Boglia und des M. Bre, welche von lombardischem Kieselkalk
aufgebaut werden, tritt im Einschnitt des T. Cassone der Hauptdolomit in einem enggepressten Sattel zu-
tage. Im Stidschenkel des Sattels treten itber dem Hauptdolomit in isolierten Aufschliissen geringméchtige,
gebankte Dolomite, Oolithe und Lumachellen auf, welche von LEaNER ins Rhit gestellt werden. Dariiber

1) Die Bezeichnungen «schwibische», bzw. «karpathische Fazies» haben sich seit E.Sugss (s. Lexique stratigraphique
internat. I/8, p.239, 249-251, 389/390, 427/428) fiir verschiedene Ausbildungen des europiischen Rhiits eingebiirgert. Als
schwiibische Fazies werden meist Mergel und dunkle Mergelkalke mit Avicula contorta, oft mit Bonebeds assoziiert, bezeichnet,
wie sie vor allem, meist in sehr geringer Miichtigkeit, das ausseralpine Rhiit von Nordwesteuropa charakterisieren. Unter die
Bezeichnung karpathische Fazies fallen vor allem helle Lithodendron-Kalke sowie dunkle Kalke und Schiefer mit Terebratula
gregaria. In den Siidalpen bilden die lithologischen Typen beider « Fazies» eng miteinander verkniipft ausserordentlich miichtige
Serien. Da der Begriff Fazies jedoch die Gesamtheit der verschiedenen, in einer Schichtgruppe vereinigten Lithotope umfasst,
sollte er nicht auf die einzelnen, miteinander wechsellagernden Schichten angewandt werden.

Neuerdings misst V.I.Suavin (1963) schwiibischer und karpathischer Fazies des Rhiits sogar chronostratigraphische
Bedeutung zu, wobei das ausseralpine, in schwiibischer Fazies ausgebildete Rhiit jiinger als das alpine Rhiit sein soll. Dieser
Auffassung lassen sich verschiedene Argumente entgegenhalten (s. R. TrUmpy, Diskussionsbeitrag zur Arbeit Stavin): 1. In
den Siidalpen wechsellagern «schwiibische» und «karpathische Fazies». 2. Eine chronostratigraphische Unterteilung auch des
vollstiindigeren ,alpinen Rhiits mit Hilfe von Fossilien lisst sich nicht durchfithren (Sraviy, 1. ¢.), 8. Ablagerungen des untersten
Lias folgen in den Siidalpen zum Teil ohne Schichtliicke iiber dem Rhiit, teilweise steigt die Fazies des oberen Rhiits sogar
bis weit in den Lias hinauf (Corna).

2) Als authigene Kalkarenite bezeichnen wir Gesteine, deren Komponenten syngenetisch oder penekontemporir ent-
standen sind und dem Ablagerungsraum selbst entstammen. Sie unterscheiden sich damit genetisch von den epiklastischen
Kalkareniten, die ihre Entstehung der Aufbereitung bereits bestehender Kalke und Dolomite verdanken (L.V.IrLing, 1954,
p.91; F.WiepENMAYER, 1963, p. 571).
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folgen helle Dolomite mit Einlagerungen von Breccien, welche LEHNER bereits dem unteren Lias zurechnet.
A.FraveNreLDER (1916, p.312/313) erwihnt aus dem Cassone-Tobel schwarze, feinkoérnige Kalke mit
Mergelzwischenlagen mit Cardita austriaca Havgr. Die Lagerungsverhiltnisse sind an der Diskontinuitit
Hauptdolomit- Kieselkalk stark gestort, doch diirfen wir mit Sicherheit die Abfolge der Schichten als normal
betrachten. Die sorgfiltige mikrofazielle und gefiigekundliche Beschreibung des Rhits der Luganer Schwelle
von F.WiepENMAYER erlaubt uns heute, das Rhit des T. Cassone mit dem des S.-Agata-Profils niher zu
vergleichen.

Die zwischen Hauptdolomit und den erwihnten Dolomitbreccien liegenden Schichten lassen sich heute
mit Sicherheit dem Rhét zurechnen. Folgende lithologische Typen lassen sich mit Schichtgliedern des
S.-Agata-Profils direkt vergleichen:

1. Feinschichtiger, grau-weiss-gebianderter Dolomit, entspricht mikrofaziell S. Agata Nr.28 (WiepENMAYER, 1963, Fig.16):

Dolomitisch-calzitischer mm-Rhythmit, dessen einzelne Feinschichten durch gegen oben abnehmende Korngrisse des

pelitischen Karbonats gekennzeichnet sind. Gegeniiber S. Agata Nr.28 tritt das detritische Material stark zuriick, kleine

eckige Quarzsplitter sind unregelmiissig verteilt. Giinge bohrender Organismen verlaufen diskordant zur Feinschichtung.
Das Gefiige ist ofters spiitdiagenetisch zerbrochen (Inhomogenititsbreccien).

2. Bioklastischer Kalkarenit, entspricht mikrofaziell weitgehend S.Agata Nr.11la (F.Wiepexmaver, 1963, Fig.6): Die
Grundmasse, pelitischer Calcit, teilweise metasomatisch durchsetzt von Dolomitrhomboederchen, ist dicht erfiillt von
Organodetritus: Lamellibranchier-Schalentriimmer, Foraminiferen (Glomospira sp.), Cyanophyceenknallchen, umkrustet
von dichtem biogenem Material.

3. Spergenit, vergleichbar S. Agata Nr.18 (WiepENMAYER, 1963, p. 561, Fig.12): In calcitisch rekristallisierter Grundmasse
von biogenem Material umkrustete Ooide, Composite grains und Organodetritus (Lamellibranchierschalen, Gastropoden,
Seeigelstacheln).

4. Bioklastischer Kalkarenit: entspricht mikrofaziell S. Agata Nr.9 (F. WiepENMAYER, 1963, Fig.5): In einer calcitisch-
pelitischen Grundmasse mit eingestreuten, kleinen, eckigen Splittern von detritischem Quarz liegen meist rekristallisierte
Lamellibranchierschalen, welche von dichtem, biogenem calcitischem Material korrodiert und umkrustet sind (Cyanophy-
ceen, Nubeculariden, Serpuliden). Einzelne Cyanophyceenkndollchen. '

Die hangenden Dolomitbreccien fithren durchwegs rhitische Gesteine als Komponenten. Unter ihnen
dominieren authigene Kalkarenite. Daneben finden wir feinkornige Dolomite ; flaserig-texturierte Pelite, die
kleine Quarzsplitter und Crustaceenkoprolithen (Favreina) fithren; feinkérnige Pelite, reich an detritischem
Quarz und mit flaserigen Ton-reichen Schmitzen (vgl. S. Agata, Nr.27). Die Grundmasse der Breccien ist
meist ein feinkorniges Dolomitmosaik, das sporadisch Erz und Glaukonit fithrt. Die spitdiagenetische, meta-
somatische Dolomitisation ergreift teilweise auch die Komponenten (s. P.LEENER, p.124).

Die stratigraphische Stellung der Dolomitbrececien ist vorderhand noch unsicher; wir stellen sie mit
Vorbehalt noch zum Rhiét.

b) Monte Sant’Agata

In unserem eigenen Arbeitsgebiet finden wir, abgesehen von sehr unsicheren Vorkommen im Kern der
Scaria-Antiklinale, rhitische Ablagerungen einzig im tiberkippten Schenkel der S. Agata-Synklinale nord-
ostlich Rovio, wo sie zusammen mit Hauptdolomit und Broccatello das Liegende der lombardischen Kiesel-
kalke bilden (vgl. Fig.48). Hauptdolomit, Rhit und Broccatello zeigen extrem diskordante, verzahnte
Lagerungsverhiltnisse. Solche charakterisieren besonders den Ostrand der Luganer Schwelle zwischen Can-
tine di Tremona und Barozzo, wo sie auf die intensive, rhitisch-liasische, syngetische Tektonik zuriick-
zufithren sind (F. WIEDENMAYER, p. 629). Am M. S. Agata wurden die primir bereits sehr komplexen Lage-
rungsverhiltnisse durch die alpine Tektonik stark tiberprigt. Die einzelnen Schichtglieder wurden intensiv
miteinander verschuppt, so dass sich die urspriinglichen Verhiiltnisse nicht mehr rekonstruieren lassen. Der
mikrofazielle Vergleich mit dem Rhit von Tremona gestattet jedoch die sichere Zuordnung der einzelnen
Gesteinstypen zum Rhiét:

1. Hellgraue, breccierte, grobkirnige, Glaukonit-fithrende Dolomite (am Weg auf den M. S. Agata, Quote 840): DS: Grob-

korniges Dolomitmosaik, eckig zerbrochen, Rupturen mit feinkérnigem Kristallzerreibsel gefiillt. Glaukonit in hellgriinen,
isotropen Schuppen. Solche Dolomite treten im Gebiet von TI'remona am Barozzo auf (WIEDENMAYER, p. 584).

2. Am N-Grat des M. S. Agata treten vorwiegend hellgraue bis gelblichgraue Dolomite mit unregelmiissigen weissen Horn-
steinsplittern auf. Im Diinnschliff zeigt sich ein grobkérniges Dolomitmosaik, das partiell durch einheitlich undulds aus-
loschenden Quarz mit zerfaserten Umrissen metasomatisch ersetzt ist. Teilweise sind Reste eines urspriinglichen kalkare-

" nitischen Gefiiges sichtbar: feinkornige Komponenten von Dolomit, Ooide. Zusammen mit den Glaukonit-fithrenden
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Dolomiten scheinen diese Dolomite fiir den Ostrand der Luganer Schwelle charakteristisch zu sein (Ligonago, Barozzo, -
Stabio; WIEDENMAYER, p. 583-584).

3. Briiunliche bis graue, sehr heterogene Spergenite: in pelitischer, partiell rekristallisierter Grundmasse von biogenem
Material korrodierte und umkrustete Schalentriimmer von Lamellibranchiern, rundliche, biogene Partikel aus krypto-
kristallinem Calcit («pellets»), Pseudooide. Biogene Krusten beteiligen sich auch am Aufbau von Ooiden. Zahlreiche Klein-
foraminiferen, kleine eckige Quarzsplitter.

4. Briiunliche bis graue, feinkornige Kalke: Schlierig-flaserig texturierte pelitische Grundmasse mit kleinen eckigen Quarz-
splittern und kugeligen bis ellipsoidischen Partikeln aus kryptokristallinem, vermutlich biogenem Material («pellets»).
Diese Gesteine zeigen grosse Ahnlichkeit mit gleich texturierten Peliten, welche Crustaceen-Koprolithen (Favreina)
fithren und als Komponenten der Dolomitbreccien des T'. Cassone auftreten.

c¢) Scaria-Antiklinale

Zwischen Val Ruina und Cantine di Gandria verzeichnet die italienische geologische Karte (Bl. 32, Como,
1937) Conchodon-Dolomit. Im betreffenden Abschnitt sind jedoch nur die tieferen Partien des lombardischen
Kieselkalkes aufgeschlossen. Rerosst (1902) gibt unter der Briicke von Scaria im Kern der Antiklinale Rhit
an; auch an dieser Stelle fanden wir nur lombardischen Kieselkalk. Ob das Rhit weiter 6stlich im Kern der
Antiklinale tatsidchlich zum Vorschein kommt, konnten wir leider nicht iiberpriifen. In diesem Zusammen-
hang sei noch darauf hingewiesen, dass besonders in der élteren Literatur zahlreiche Verwechslungen zwischen
Rhit und Lias vorkommen. Besonders innerhalb der Generoso-Masse haben die betreffenden Autoren, wahr-
scheinlich irritiert durch die monstrosen Michtigkeiten des Kieselkalkes, diesen oft fir Rhéit gehalten (z. B.
Near1 und SprEAFICO, TARAMELLI).

Sichere rhiitische Gesteine fanden sich hingegen in einem isolierten Aufschluss in der Uberschiebungs-
zone der Scaria-Antiklinale am N-Hang des Pian d’Orano zwischen Belvedere und Pucin (722 330/094 360).
Aus den schlechten Aufschlussverhéltnissen geht nicht hervor, ob diese Gesteine im Kern der Antiklinale mit
den umgebenden Kieselkalken verschuppt wurden, oder ob sie als exotischer Komplex im Kieselkalk liegen.
Bioklastische Kalkarenite zeigen im Diinnschliff grosse Ahnlichkeit mit Schicht 9 des S.-Agata-Profils
(WIEDENMAYER, p. 556) und Nr.4 des Cassone-Tobels: In kryptokristalliner, biogener Grundmasse liegen
zahlreiche rekristallisierte Lamellibranchierschalen und Echinodermentriitmmer, welche von Cyanophyceen
und Nubecularien umkrustet sind, untergeordnet Schalentriimmer dickschaliger Mollusken mit erhaltener
Prismenstruktur. In der Grundmasse finden sich schlierig verteilt Lagen pelitischen Materials mit eckigen
Quarzsplitterchen, stellenweise Rhomboederchen-Dolomitisation. Mit diesen bioklastischen Kalkareniten
assoziiert treten auch feinschichtige Dolomitpelite auf, welche aus einer Alternanz von homogenem, krypto-
kristallinem, wahrscheinlich biogenem Material und mechanisch angelagertem Dolomitpelit mit eckigen
Quarzsplitterchen bestehen. Das Gefiige ist paradiagenetisch mehrfach zerbrochen. Weiterhin beobachteten
wir diffus dolomitisierte Kalkpelite mit kalkarenitischen Partien.

Im Steinbruch unmittelbar ostlich des Museo Doganale (722 650/095 450) treten im Liegenden der
tiefsten Dolomite des unteren Lias dolomitische Gesteine auf, welche moglicherweise noch dem Rhit an-
gehoren. Es handelt sich um vollig dolomitisierte Kalkarenite, deren urspriingliches Gefiige nur noch relik-
tisch erkennbar ist, ferner um dolomitisierte Breccien, welche sich mit den Dolomitbreccien des T. Cassone
vergleichen lagsen. In einem dolomitischen Zement liegen Komponenten rhétischer Gesteine verschiedener
Grosse (1 mm bis ca. 2 em). Wir finden unter ihnen uns bereits wohlbekannte Typen wie die Dolomitpelite
mit Ton-reichen Schmitzen und Quarzsplitterchen, dolomitisierte «pelletal limestones», bioklastische Kalk-
arenite, homogene Dolomitpelite, einzelne, innerhalb der Grundmasse oft nur noch schattenhaft erkennbare
Ooide und «pellets». Wihrend sich die Komponenten der pelitischen Dolomite stets deutlich vom Zement
abheben, zeichnen sich die Komponenten der dolomitisierten Kalkarenite nur undeutlich durch ihre reliktisch
erhaltenen Gefiigemerkmale innerhalb des Dolomitmosaiks ab (s. oben p. 17). Wir stellen diese Gesteine mit
Vorbehalt noch ins Rhiit, es konnte sich aber auch um vollig dolomitisierte klastische Gesteine des untersten
Lias handeln.

3. Fossilinhalt und Alter

Wiihrend sich die lombardische Fazies des Rhiits durch einen ausserordentlichen Fossilreichtum aus-
zeichnet, sind bestimmbare Fossilien im Rhiit der Luganer Schwelle eher selten. Am M. S. Agata fehlen sie
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bisher vollstéindig. Aus dem Rhit des T. Cassone bestimmte A. FrRaveNFELDER (. c., p. 312) Cardita austriaca
Haver und Dimyodon intusstriatum Exyrica sp. Beide Arten kommen im Rhét der benachbarten Val Solda
vor (S.Conrr, 1954). Wir selbst fanden einzig in einem Schliff der Sammlung von P. LenNgr, ebenfalls aus
dem Cassone-Tobel, eine Form, welche Involutina turgida Kristax nahesteht (? Paratrocholina) (Fig. 4).

"
b
»
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Fig.4. Involutina cf. turgida Krisrax, (? Paratrocholina) < 70.

Rhiit des Cassone-Tobels, Smlg. P. LEnNgr, 1952

Involutina turgida wurde 1957 erstmals aus dem Rhiét der nordlichen Kalkalpen beschrieben und seither
von F.WiepexMaver auch im Rhit der Luganer Schwelle gefunden. Neben diesen spérlichen Fossil-
funden bestitigt aber die vollstindige mikrofazielle Ubereinstimmung mit dem fossilfithrenden Rhiit der
Lugener Schwelle das rhitische Alter der Dolomite und Kalkarenite vom M. 8. Agata und vom (Cassone-
Tobel.

Das reduzierte Rhiit der Luganer Schwelle wurde von A.Sex~ und P.Lrvzincer dem oberen Rhit
(= Conchodon-Dolomit) gleichgestellt. Mit . WispeExmMaver halten wir diese Bezeichnung fiir arbitrir.
Da der Leitwert der Fossilien gering ist und das Rhit der Luganer Schwelle oben und unten von Schicht-
liicken begrenzt ist, lisst sich nicht angeben, welchen chronostratigraphischen Ausschnitt es umfasst. Ebenso
sind Faunenunterschiede innerhalb der lombardischen Serie des Rhéts lediglich faziell bedingt, so dass die
Unterteilung in unteres, mittleres und oberes Rhiit keine palidontologisch tundierte Zonierung darstellt, wie
man nach dlteren Darstellungen glauben konnte, sondern héchstens innerhalb der lombardischen Ausbildung
lokalstratigraphische Bedeutung hat (V. 1. Suavix, 1963: O. Veccnra, 1950, p.7).

4. Sedimentation und Palidogeographie

Die Okologie des rhiitischen Ablagerungsraumes im Bereich der Luganer Schwelle hat F. WispeENMA YER
(I.c., p.36-40) anhand der frappanten Analogien zu den rezenten Kalkareniten der Bahamas ausfithrlich
diskutiert. Wir kénnen uns deshalb auf die Wiederholung der wichtigsten Punkte, die zum Verstiandnis der
paliogeographischen Entwicklung notwendig sind, beschrinken. Biohermale Bildungen (Korallen) und rein
karbonatische authigene Kalkarenite weisen auf ein seichtes, gut durchbewegtes und oxydierendes, marines
Milieu. Wie sich aus verschiedenen Beobachtungen herleiten lisst, kam es daneben zu partieller Trocken-
legung und zur Ausbildung seichter, mehr oder weniger geschlossener Becken, in welchen (wahrscheinlich
primir-) dolomitisch-pelitische Gesteine abgelagert wurden. Untergeordnet treten auch detritisch-klastische
Kalkarenite auf, welche lokale Aufarbeitung anzeigen. In den verschiedenen Gesteinen lassen sich verschie-
dene Phasen der Dolomithildung, von primirer Dolomitfillung bis zu vollstindiger, spitdiagenetischer
Dolomitisation, beobachten(WriepeENMa vER, p.5T3-577). Das Rhiit iberlagert itberall zwischen Lago Maggiore
und Luganer Linie transgressiv den Hauptdolomit. Stellenweise fehlt es heute vollkommen, so dass der untere
Lias bis auf den Hauptdolomit hinunter greift.

Das lombardische Faziesgebiet ist durch starke Subsidenz und kontinuierliche Sedimentation charak-
terisiert. Subsidenz und Sedimentation waren ungefihr im Gleichgewicht. Die Michtigkeiten erreichen
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iiberall betriachtliche Werte: um 1000 m im Generoso-Becken, 300-600 m in den westlichen Bergamasker
Alpen (DEs10). Die grossten Betrige finden wir in den zentralen Bergamasker Alpen (Lago d’Iseo), wo sich
zwischen das 2500 m méchtige Rhit und den typischen Hauptdolomit noch etwas iiber 1000 m dunkle, gut
gebankte, fossilleere Kalke einschalten («Infraretico», O. VeEccuia, 1950, ? = plattige, bituminése Fazies des
Hauptdolomits). Im unteren Rhét weisen die dunkeln, bituminosen Tonschiefer, Mergel und Mergelkalke
auf Ablagerung in einem seichten Stillwasserbereich hin. Gegen das mittlere Rhit stellt sich eine oszillierende
Verschiebung gegen rein marine Verhéltnisse ein. Biostromale Kalke mit Korallen und authigene Kalkarenite
kommen zur Ablagerung. Im oberen Rhit hat die metasomatische Dolomitisierung oft die urspriinglichen
Texturen verwischt. Die starken Méchtigkeitsschwankungen des Conchodon-Dolomits (15-300 m), von denen
Rassmuss (1912, p.362) aus der siidostlichen Alta Brianza berichtet, lassen an biohermale Bildung denken.
Hiufig sind Ubergiinge zu authigenen Kalkareniten zu beobachten. Wir gehen also kaum fehl, wenn wir
auch den Conchodon-Dolomit als Ablagerung des « Riffbereichs»deuten. Die Entwicklung dieser «Riffe» wurde
in erster Linie durch die Subsidenz kontrolliert. Im Generoso-Becken kommt die «Riffsedimentationy grosso
modo mit der Rhit-Lias-Grenze zum Abschluss. In Gebieten weniger starker Subsidenz vermochten die
«Riffe» bis ins Héttangien (siidostliche Alta Brianza, Rassmuss, p.367-374, westliche Bergamasker Alpen:
M. Albenza, KroNECKER, 1910; Dus1o, 1929, p.30-39) zu persistieren. Anderseits soll der Conchodon-Dolo-
mit nach Rassmuss (1. c., p. 364) und Reposst (1929, p.31) in der 6stlichen Alta Brianza stellenweise fehlen,
in diesem Fall sollen die gut gebankten rhitischen Kalke kontinuierlich in den lombardischen Kieselkalk
itbergehen. Nach unserer Erfahrung bedarf diese Beobachtung eines kontinuierlichen Ubergangs zwischen
Rhiit und lombardischem Kieselkalk allerdings einer Uberpriifung.

Dieser Faziesverteilung liegen tektonische Ursachen zugrunde. Eine intensive syngenetische Dehnungs-
tektonik kennzeichnet vor allem das Gebiet der Luganer Schwelle zwischen Arzo und Tremona, wo das Rhiit
in verschiedener Méchtigkeit und Fazies auf verschiedene Blocke verteilt ist. Die rhitischen Bruchzonen
streichen im allgemeinen Nord—Siid, d.h. parallel zur Luganer Linie.

Im Grenzbereich zwischen Luganer Schwelle und Generoso-Becken lassen sich heute keine rhitischen
Strukturen mehr unmittelbar nachweisen. Die abrupten Méchtigkeits- und Faziesinderungen zwischen dem
Rhiit der Luganer Schwelle und demjenigen des Generoso-Beckens lassen jedoch mit einiger Sicherheit ver-
muten, dass das Generoso-Becken bereits im Rhiit lings einer Nord—Siid-streichenden Stérungszone, einer
steilen Flexur oder einer Abschiebungszone, abgesenkt wurde. Die Grenze zwischen Luganer Schwelle und
Generoso-Becken lag im Rhit etwas ostlich der heutigen Luganer Linie: unmittelbar 6stlich der Luganer
Linie ist das Rhét noch in der Fazies der Luganer Schwelle ausgebildet. Besonders das Rhit des M. S. Agata
bei Rovio zeigt grosse Ahnlichkeit mit dem Ostrand der Luganer Schwelle zwischen Ligonago und Barozzo.
Wie wir weiter unten sehen werden, wurde der Ostrand der Luganer Schwelle erst im unteren Lias in der Ab-
senkung des Generoso-Beckens einbezogen. Die mit dem rhitischen Fazieswechsel verkniipften Strukturen
liegen deshalb heute tief unter dem lombardischen Kieselkalk des unteren Lias begraben. Einen kleinen Hin-
weis auf rhitische Strukturen finden wir einzig im briisken Abtauchen des Cassone-Sattels gegen Osten. Nur
3,5 km ostlich des T. Cassone, in der Val Solda, erreicht das Rhit in lombardischer Fazies bereits mindestens
800 m Michtigkeit!). Auf eine fazielle Annidherung deutet dort hochstens das Zuriicktreten der Mergel zu-
gunsten der Kalke sowie eine zunehmende Dolomitisation gegen Westen. Epiklastische Kalkarenite scheinen
nach P.LenNEr (l.c., p.125) im Rhit der Val Solda nicht vorzukommen, untergeordnet treten jedoch im
mittleren Rhiit intraformationelle Breccien mit «mud pebbles» auf. Detritischer Quarz in kleinen eckigen
Splittern ist Luganer Schwelle wie lombardischem Faziesbereich gemeinsam und deutet auf weiter entfernte,
kristalline Liefergebiete. Die Seltenheit echt klastischen Materials im Rhit der Val Solda ist weiter jedoch
nicht verwunderlich, solange die Sedimentation mit der Absenkung Schritt hielt und nur kleine Niveau-
Unterschiede Anlass zu lokalen Aufarbeitungen gaben. Wie wir sehen werden, édndert sich dieser Zustand mit
dem Beginn des unteren Lias. In diese Zeit fillt auch die hauptsichlichste Abtragung rhitischer Gesteine im
Bereich der Liuganer Schwelle.

Zusammenfassend lassen sich im Rhiét der Siidalpen drei paldogeographische Bezirke mit verschiedener
fazieller Entwicklung erkennen: 1. Ein stabiler venetischer Schelf, der durch einen Riffgiirtel von einem

1) Die von S.Conrr (1954, p.39) auf 400-500 m geschiitzte Michtigkeit ist viel zu gering (P. Lun~er, 1952, p.125).
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bergamaskischen Trog getrennt ist. 2. Der bergamaskische Trog ist gekennzeichnet durch rasche Subsidenz
und Schritt haltende Sedimentation. Uber die interne Gliederung dieses Troges in Zonen stiirkerer und
schwiicherer Subsidenz (relative Schwellen und Becken) wissen wir noch nichts. 3. Im Westen wird der berga-
maskisch-brescianische Trog von einer Hochzone mit reduzierter Sedimentation begrenzt. Wihrend sich im
Norien eine Aushildung von Becken und Schwellen einzig in Miéchtigkeitsinderungen des Hauptdolomits
dusserte, lisst sich mit dem Rhiit deutlich eine beginnende Aufsplitterung in ein kompliziertes Schollen-
mosaik erkennen, dessen weitere Entwicklung im unteren und mittleren Lias wir verfolgen werden. Bereits
im Rhit zeigt sich ausserdem, dass 1. die paldogeographischen Réume schief bis quer zum allgemeinen
alpinen Streichen verlaufen, 2. die Grenzen der paldogeographischen Bezirke mit wichtigen alpinen Quer-
storungen (Luganer Linie, Judikarienlinie, O. Veccr1a, 1957) zusammenfallen, deren alte Anlage sich aus
der Sedimentation und der syngenetischen Tektonik ableiten ldsst.

F. Unterer und mittlerer Lias

1. Ubersicht

Stirker noch als das Rhiit zeigt der siidalpine Lias?) heteropische Entwicklung (Tabelle 1). Ostlich der
judikarischen Storungen und des Gardasees finden wir die venetische Fazies der «calcari grigi», einer wechsel-
reichen Serie biohermaler Kalke (patch-reefs) und authigener Kalkarenite. Gegen W sind sie durch einen
michtigen Riffkomplex, dessen rhitischer Anteil (Conchodon-Dolomit, Grenz-Dolomit) sich nicht vom lia-
sischen (Corna) trennen ldsst, vom lombardischen Faziesgebiet getrennt. Das zentrale lombardische Fazies-
gebiet ist wie im Rhit durch starke Subsidenz gekennzeichnet. Wihrend die Riffbildungen der Corna im
Grenzgebiet zwischen venetischer und lombardischer Fazies bis mindestens in den mittleren Lias reichen,
vermogen sie in den zentralen Bergamasker Alpen meist nur bis zum Ende des Héttangien mit der starken
Subsidenz Schritt zu halten. Nur an einzelnen Orten reichen sie bis ins Sinémurien hinauf (Zandobbio,
Dxsro, 1944). Der grosste Teil des unteren und mittleren Lias wird von einer michtigen Serie kieseliger und
mergeliger Kalke mit grobklastischen Einschaltungen aufgebaut. Im Gebiet E des Lago d’Iseo treffen wir
vorwiegend mergelreiche, gelbe, z. T. briunlichen Hornstein-fithrende Varietdten mit zahlreichen limoniti-
sierten Ammoniten. In den Brescianer Alpen wird diese Fazies seit langem «Medolo» genannt (O. VeccHIA,
1946, p.14-18; M. B.Crra et al., 1961, p.334-339). In den westlichen Bergamasker Alpen und innerhalb des
Generoso-Beckens iitberwiegen im unteren Lias monotone, blaugraue, feinkornige, leicht bitumindse Kiesel-
kalke, die teilweise Bander und Knollen von schwarzem Hornstein fithren. Wir bezeichnen diese Fazies als
lombardischen Kieselkalk. Mit dem mittleren Lias stellen sich auch in der westlichen Lombardei Medolo-
artige Gesteine ein. Die beiden Gesteinstypen, Medolo und lombardischer Kieselkalk sind durch unmerk-
liche horizontale und vertikale Uberginge verbunden.

In der westlichen Lombardei akzentuiert sich im unteren Lias die Differenzierung des siidalpinen Rau-
mes in einzelne Schwellen und Becken noch mehr. So zeichnet sich westlich der eigentlichen Luganer Schwelle
im unteren Lias die Absenkung eines weiteren Beckens (M.Nudo-Becken) ab, dem sich im W wiederum eine
Schwelle (Schwelle von Arolo—-Gozzano) anschliesst (s. Fig.5).

1) Wir verwenden im folgenden fiir den unteren und mittleren Lias die Stufeneinteilung, wie sie F. WispexmaveR (1963,
p. 545) braucht; dies vor allem, um den Vergleich mit seiner Arbeit zu erleichtern. Gegeniiber der Einteilung von ArkreLL
(1956) und den Empfehlungen des Colloque du Jurassique, Luxembourg 1962 (HoLper, 1963) ergeben sich folgende Ab-
weichungen:
W. J.ArkELL (1956), HoLpER (1963) F.WiEpENMAYER (1963)

oberes Pliensbachien (Domérien) Domérien st levie Ling
unteres Pliensbachien (Carixien) Pliensbachien

oberes Sinémurien (Lotharingien) Lotharingien

unteres Sinémurien Sinémurien } unterer Lias
Héttangien Héttangien
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Fig.5. Ubersichtskarte des westlombardischen Unter- und Mittel-Lias

Die sedimentire und palidotektonische Entwicklung der Luganer Schwelle wurde von F. WIEDENMAYER
im Detail beschrieben. Wir resiimieren im folgenden die wichtigsten seiner Ergebnisse, soweit sie fiir das
weitere Verstindnis notwendig sind: Im Bereich der eigentlichen Luganer Schwelle, zwischen Arzo und
Tremona, fehlt der lombardische Kieselkalk vollkommen. Der untere Lias ist hier in ganz besonderer Fazies
ausgebildet : Massige, bunte, biogen-detritische Kalke mit nesterweise verteilten Fossilien (Broceatello) iiber-
lagern mit einer Schichtliicke, stellenweise sogar mit ausgeprigter Winkeldiskordanz, Rhiit und Haupt-
dolomit. Der mittlere Lias wird im selben Raum durch sehr geringmichtige, tiefrote, massige, Mn-fithrende
Cephalopodenkalke mit kondensierter Fauna vertreten (Besazio-Kalk).

Tabelle 1. Ubersicht iiber die Schichtglieder des lombardischen Lias

M. Nudo-Becken | Luganer Schwelle | (Generoso-Becken Bergamo Brescia Garda
ob. Lias ? Ammonitico rosso

— - |

Medolo Cephalopodenkalke Medolo

mittl. Lias

Lombardischer Besazio-Kalk Medolo

Kieselkalk
unt. Lias «Saltrio» Broccatello Lombardischer Kieselkalk
Corna
fehlt Corna
ob. Rhiit reduziert oder fehlend Conchodon-Dolomit
| |
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Broccatello wie Besazio-Kalk beteiligen sich nun aber auch an der Bildung dusserst heterogener Breccien,
welche Giénge im liegenden Hauptdolomit bilden und eine oft komplexe Zusammensetzung aus Triimmern
der Gesteinsunterlage sowie mehreren Phasen der iiberlagernden Sedimente aufweisen. Die einzelnen Phasen,
Hauptdolomit, Rhit, verschiedene Generationen von Broccatello, Besazio-Kalk und «glimmerfithrendes
Domérien» treten gegeniiber jiingeren Phasen als Komponenten, gegeniiber ilteren jeweils als Grundmasse
auf. Bei Anwesenheit von Hauptdolomit-Komponenten und Lias-Anteilen bezeichnen wir diese Breccien
als Macchia vecchia. Sie filllen Bruchspalten sowie enge, scharf begrenzte Griben (1- bis 10-m-Bereich) im
Hauptdolomit, deren Richtung deutlich mit der Liuganer Linie in Beziehung steht. Damit ist auch ein Hin-
weis auf ihre Genese gegeben: In vorgezeichneten Schwichezonen liess die intensive rhitisch-liasische
Dehnungstektonik wiederholt Spalten aufreissen, welche descendent mit unverfestigtem Sediment gefiillt
wurden. Die jingeren Sedimente durchschlagen jeweils das dltere, konsolidierte Gefiige diskordant in der
Art von Géngen. Ausserdem bilden die einzelnen Gesteine, einzeln oder kombiniert, descendente Ginge,
Lagerginge und Apophysen kleineren Ausmasses (mm- bis dm-Bereich) in den selbstindig auftretenden
ilteren Generationen.

Michtigkeit, Fazies und stratigraphischer Umfang des Broccatello sind starken Schwankungen unter-
worfen. Im Bereich der Steinbriiche von Arzo umfasst er den ganzen unteren Lias; allerdings weisen An-
zeichen von Kondensation sowie lokale Aufarbeitung und Liickenhaftigkeit der stratigraphischen Abfolge
auf interne Schichtliicken. I von Tremona minfasst der Broccatello nicht mehr den ganzen unteren Lias. An
einem syngenetischen Bruch setzt der Kieselkalk in seinem Hangenden sprunghaft wieder ein. Dabei wird
das Einsetzen der Kieselkalk-Sedimentation wie E der Luganer Linie von der Subsidenz der einzelnen Bruch-
schollen bestimmt. Teils liegt die Grenze Broccatello/Kieselkalk schon im mittleren Sinémurien (Cantine di
Tremona), teils erst im unteren Lotharingien (Ligonago). Im allgemeinen setzt die Kieselkalk-Sedimentation
gegen das Generoso-Becken zu von Scholle zu Scholle frither ein, wobei auch die Michtigkeiten sprunghaft
zunehmen. Allerdings gibt uns die Michtigkeit des Kieselkalks kein Mass fiir den Zeitpunkt ihres Einsetzens,
wie FRAUENFELDER und SENN annahmen, da die Sedimentationsgeschwindigkeit nicht iiberall gleich gross
ist, sondern von der sehr unregelméssigen Subsidenz der einzelnen Beckenteile kontrolliert wird. Dies zeigt
sich vor allem auch am Ostrand des Generoso-Beckens, wo bei kontinuierlicher Sedimentation nur weit ge-
ringere Michtigkeiten erreicht werden als am W-Rand des Beckens, z. B. zwischen Melano und Bella Vista.

Unmittelbar E der Luganer Linie, am M. S. Agata oberhalb Rovio und zwischen Melano und Capolago,
finden wir zunichst noch Verhiltnisse, wie wir sie aus der Gegend E Tremona kennen. Mit Hauptdolomit und
Rhit verzahnt finden wir Broceatello und Macchia vecchia an der Basis des Kieselkalks. Erst mit weiterer,
allem Anschein nach sprunghafter Méchtigkeitszunahme des Kieselkalks treffen wir kontinuierliche Sedimen-
tation vom Hauptdolomit in den Lias, wie sie das zentrale Generoso-Becken und auch das E anschliessende
Gebiet der Bergamasker Alpen kennzeichnet. In der Val Solda und am N-Hang des M. Galbiga liegt der
lombardische Kieselkalk ohne Schichtliicke tiber dem oberrhétischen Conchodon-Dolomit.

Im Bereich des M.-Nudo-Beckens tiberlagern iiberall epiklastische Kalkarenite transgressiv den Haupt-
dolomit, reduziertes Rhiit oder kontinentale Ablagerungen (Terra rossa) des untersten Lias (P. LEUZINGER,
1926, p.110-116; J. vax Hourex, 1929, p.16-18; F. WiepENMAYER, 1963, p. 594). Dariiber folgt, meist
bereits nach wenigen Metern, die Beckenfazies des lombardischen Kieselkalkes.

Abgesehen von den wenigen Stellen, wo der Besazio-Kalk den ganzen Mittellias vertritt (Luganer
Schwelle zwischen Arzo und Tremona, Sasso Bicicola [ F. WiEpENMA YER, 1963, p.600-605], ? Entratico[C. F.
Paroxa, 1889, p.303; 8. VENzo,1954,p. 106/107]) ist der untere Mittellias (Pliensbachien s.str.)in einer etwas
abweichenden Fazies des lombardischen Kieselkalks (Medolo) ausgebildet. I£ der Adda, am M. Albenza
(A. DEs1o, 1929, p.42-45; N.Fantint und C.Pacanoni, 1953) und in den westlichen Bergamasker Alpen
(A.Des1o und C. Atracur, 1934) reicht die Fazies des Medolo bis in den oberen Mittellias (Domérien), in den
Brescianer Alpen in den oberen Lias, stellenweise sogar bis ins Bajocien (Crra et al., 1961, p.335, 341).
Zwischen Lecco und Varese stellen sich mit dem Domérien geringmichtige, pelagische, meist knollig tex-
turierte Cephalopodenkalke ein, welche im Bereich des M. Nudo-Beckens wiederum in Medolo mit grob-
klastischen Einschaltungen iibergehen. Diese Kinschaltungen stehen im Zusammenhang mit der Schwelle
von Arolo-Gozzano. Bei Gozzano beteiligt sich Domérien (Paroxa, 1892, p.2) an der Bildung mehrphasiger
Gesteine, welche unmittelbar den permischen Vulkaniten aufliegen.
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2. Broccatello und Macchia vecchia

Unter der Bezeichnung Broccatello (d’Arzo) verstehen wir massige, meist bunte, oft véllig reine Kalke,
wie sie fiir den untern Lias der Luganer Schwelle charakteristisch sind (F. WiepENMAYER, 1963, p. 586-589;
Lexique stratigraphique internat., 7¢, Arzo). Die auffilligen bunten, geflammten und geaderten Varietéten,
welche in Arzo tiberwiegen, treten in unserem Gebiet vollstindig zuriick. Im iibrigen stimmt der Broccatello
unseres Arbeitsgebietes hinsichtlich Lithologie, Okologie und Lagerungsverhiltnissen mit demjenigen der
eigentlichen Luganer Schwelle iiberein. Vorherrschend sind einheitlich geférbte, braunliche, crémefarbene
und blassrotliche, sehr feinkérnige Kalke mit diffus verteiltem, feinstem Organodetritus, Gesteinstypen, wie
sie besonders in der Gegend um Tremona auftreten. Groberes bioklastisches Material erscheint in Nestern
und Schlieren gehiduft. Unter den Fossilien iiberwiegen Crinoiden und Brachiopoden, welche gelegentlich in
Enkriniten und Brachiopodenkalken gesteinsbildend auftreten. Daneben finden sich Ostracoden, Foramini-
feren, Pharetronen, Korallen, Gastropoden und Lamellibranchier (Avicula, Pecten, Lima, Ostrea ) sowie ver-
einzelte Ammoniten. Die Fossilien sind oft, im Gegensatz zum Broccatello von Arzo und Tremona, meta-
somatisch verkieselt und lassen sich dann mit verdiimnten Sduren leicht isolieren. Untergeordnet treten im
Broceatello auch epiklastische, kalkarenitische Partien auf, welche neben zahlreichen Fossiltrimmern Kalk-
und Dolomitkomponenten und einzelne aufgearbeitete Ooide fithren. An der Bildung von Macchia vecchia
beteiligen sich entsprechend der Uberlagerung durch unterliasischen Kieselkalk einzig Broccatello und éltere
Gesteine. Sichere Vorkommen beschrinken sich auf die Aufschliisse zwischen Melano und Capolago
(s. Fig. 44).

SW-Seite des M. S. Agata

Oberhalb Rovio finden wir in der SW-Flanke des M. S. Agata (720 720/088 230) an der Luganer Linie
ein kleines, isoliertes Paket Broccatello. Es handelt sich um sehr feinkérnige, gelblich-briunliche Kalke mit
zahlreichen verkieselten Fossilien, Crinoiden, Brachiopoden (darunter Spiriferina cf. spirigeroides RoLLIEr
det. D.V.AcEr), Gastropoden usw. und untergeordnet, um Enkrinite. Ausser den iiblichen Fossilien liessen
sich ein gut erhaltenes Exemplar von Arnioceras cf. mendax var. rariplicata Fucint (det. F. WIEDENMAYER),
einer Form der Semicostatum-Zone (mittleres Sinémurien)sowie zahlreiche, juvenile Arnioceraten isolieren.
Leider sind die Lagerungsverhiltnisse durch die intensiven alpinen Bewegungen lings der Luganer Linie ver-
wischt, so dass wir heute nicht mehr entscheiden konnen, ob der Broccatello urspriinglich das Liegende des
Kieselkalkes bildete oder aus dem lombardischen Kieselkalk (exotischer Block,s. p. 45-49) stammt. Immerhin
ist mit diesem Fossilfund ein weiterer Hinweis auf das Alter des Broccatello am Westrand des Generoso-

Beckens gegeben.
NW-Seite des M. S. Agata

Ahnliche Gesteine bilden das Liegende des lombardischen Kieselkalkes im iiberkippten Schenkel der
S. Agata-Synklinale (s. Fig.48). Wie bereits im Abschnitt iiber das Rhét erwdhnt, wurden auch hier die ur-
spriinglichen Lagerungsverhiltnisse alpin sehr stark iiberpriigt, wir diirfen jedoch «verzahnte» Lagerungs-
verhiiltnisse von Hauptdolomit, Rhit und Broccatello annehmen, wie sie heute noch am Ostrand der Luganer
Schwelle im Gebiet Barozzo charakteristisch sind.

Neben Enkriniten und feinkérnigen Kalken treten hiufig epiklastische Kalkarenite auf, wie sie ostlich
Tremona sowohl als Finschaltungen im Broccatello wie auch an der Grenze Broccatello/Kieselkalk vorkom-
men (F. WIEDENMAYER, 1963, p. 589). Sie fithren als Komponenten feinkornige Kalke und Dolomite, rhé-
tische Kalkarenite und einzelne aufgearbeitete Ooide. Der calcitische spitige Zement wird von neugebildeten
Dolomitrhomboederchen durchsetzt, welche sich zu einzelnen Mosaikgruppen zusammentfiigen. Stellenweise
ergreift die Dolomitisation auch die Komponenten. A. FRAUVENFELDER (1916, p. 320/321) bestimmte aus dem
Broccatello des M. S. Agata verschiedene unterliasische Fossilien, von denen jedoch keine Form eine nihere
stratigraphische Finstufung erlaubt. Nach Abschitzung von Fazies und Méchtigkeit der @berlagernden
Kieselkalke nimmt FravenreLDER Héttangien-Alter an. Wie wir oben erwihnt haben und wie aus dem Fol-
genden noch deutlich hervorgehen wird, lisst sich die Méchtigkeit der Kieselkalke nicht zu chronostrati-
graphischen Ableitungen heranziehen.



Castellaccio

Zwischen Melano und Capolago bilden Broccatello und Macchia vecchia das Liegende des lombardischen
Kieselkalkes (s. Fig. 44 und 46). Unmittelbar 6stlich der Luganer Linie ziehen sie als ausgepriigte Rippe mas-
siger, weiss anwitternder Gesteine von der unteren Valle del Molino, wo sie auf Quote 370 einen Riegel bilden,
iiber Pt.412 bis ins Tobel oberhalb Ronco. Dort ist auch die nur leicht gestorte Uberlagerung durch den lom-
bardischen Kieselkalk beobachtbar. Die Aufschliisse in der untersten Valle del Molino (Quote 300) und im
aufgelassenen Steinbruch unterhalb Castellaccio gehoren einer Sackungsmasse an (s. p. 107).

Die Beurteilung der Lagerungsverhéltnisse wird hier durch das Fehlen grosserer kiinstlicher Aufschliisse,
wie wir sie aus den zahlreichen Steinbriichen von Arzo gewohnt sind, sowie durch die weisse kalkige Um-
krustung, welche Broccatello und Hauptdolomit gleichmissig iiberzieht, sehr erschwert.

Anders als im Gebiet von Arzo zeigt der Broccatello bei Castellaccio meist eine grobe Bankung. Litho-
logisch besteht eine véllige Ubereinstimmung mit den crémefarbenen und gelblichen Typen um Tremona.
Um Pt. 412 erweist sich das Gestein vollig erfiillt von kleinen, verkieselten Brachiopoden, welche D. V. Ackr
als Suleirosta sequenzae (GEMMELLARO) bestimmte. Besonders fossilreich ist der Broccatello im untersten
Teil der Valle del Molino, wo neben Brachiopoden und Crinoiden, Pharetronen und Ostreen hiufig sind.

Nordlich des Baches geht der Broceatello von Pt.412 in Macchia vecchia iiber. Grobe, eckige Kompo-
nenten von Hauptdolomit liegen in einer feinkérnigen Grundmasse von Broccatello, welche zum Teil ihrer-
seits wieder eckig zerbrochen und von einer weiteren Generation von dunklem Kalkpelit durchsetzt wird.
Neben den Hauptdolomitkomponenten und den verschiedenen Generationen von Broceatello liessen sich
bisher nirgends rhétische Anteile beobachten. Analoge zwei- und dreiphasige Macchia vecchia tritt auch
am Ostrand der Luganer Schwelle ostlich von Tremona in typischer Lagerung auf (Castello, Cantine
di Rancate, WIEDENMAYER, l. ¢., Taf. I, p. 629). Wir mochten fiir die Macchia vecchia von Castellaccio
eine gleiche Genese wie fiir die Vorkommen des Ostrandes der Luganer Schwelle 6stlich Tremona an-
nehmen. Dies um so mehr, als das Gebiet von Tremona zahlreiche Analogien mit den Verhiltnissen lings
der Luganer Linie zeigt.

Im aufgelassenen Steinbruch westlich Pt.412 (720 000/082 975) tritt wiederum Macchia vecchia auf.
Der Broccatello- Anteil hat hier zugunsten des Hauptdolomits stark abgenommen, in den westlich anschlies-
senden Aufschliissen (hinter dem Haus an der Strasse) tritt er fast vollstindig zuriick, so dass wir mehr oder
weniger kompakten, von Broccatello-Gingen durchschwirmten Hauptdolomit vor uns haben (Fravex-
FELDER [l.c., p.299/300] hielt den Aufschluss deshalb auch fiir normalen Hauptdolomit). Ahnliche Verhélt-
nisse finden wir am Siidende der Broceatello-Macchia vecchia-Zone im Tobel oberhalb Ronco, wo schicht-
parallele Lagergéinge von Macchia vecchia den steilgestellten Hauptdolomit durchsetzen (s. unten, p.27).

FraveNFELDER (l.c., p.820/821) stellte den Broccatello von Castellaceio auf Grund der gleichen Uber-
legungen wie im Falle des M. S. Agata ins Héttangien. Nach unserer Meinung handelt es sich — in Analogie
zu den Verhdltnissen 6stlich Tremona — eher um Sinémurien (vgl. auch p. 23). Das Fehlen der charakte-
ristischen Gesteine, welche im zentralen Generoso-Becken das Héttangien kennzeichnen, spricht eher fir
eine solche Auffassung.

Muggiasca

; Innerhalb der lombardischen Kieselkalke der Generoso-Masse findet sich bei Muggiasca ein von FRAUEN-
FELDER (l. ., p.350) entdecktes Vorkommen von Broccatello. In einem isolierten Aufschluss von etwa 3 auf
5 Metern (722 450/085 625) treten Hauptdolomit und verschiedene Phasen von Broccatello in charakte-
ristischer «verzahnter» Lagerung auf. Grobkornige Enkrinite, welche neben bioklastischem Material unter-
geordnet epiklastische Kalk- und Dolomitkomponenten sowie vereinzelte, aufgearbeitete Ooide fithren, und
feinkornige, milehkaffeefarbige Kalke greifen diskordant in die kleine Scholle von Hauptdolomit. Der Kon-
takt mit den umliegenden Kieselkalken ist nirgends aufgeschlossen. Das Auftreten in einer tektonisch aus-
gezeichneten Zone macht es jedoch wahrscheinlich, dass es sich um einen tektonischen Schubfetzen handelt
(vgl. p. 114/115).
Weitere, bereits von FRAUENFELDER (L. ¢., p.317-320) angegebene Vorkommen von Broceatello inner-
halb des Kieselkalkes werden wir im Zusammenhang mit letzterem weiter unten besprechen (p. 45-49).
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3. Lombardischer Kieselkalk

Wiihrend wir den Broccatello als typische Schwellenfazies bezeichnen kénnen, wird der lombardische
Kieselkalk bereits durch seine ausserordentliche Méchtigkeit, welche im zentralen Generoso-Becken zwischen
3000 und 4000 m erreicht, als Beckenfazies charakterisiert. Das auf den ersten Blick hervorstechendste Merk-
mal dieser Beckenfazies ist ihre trostlose Einformigkeit. Alle bisherigen Arbeiten, mit Ausnahme derjenigen
von FrRAUVENFELDER und LEHNER, beschrinken sich deshalb auf wenige, sehr allgemeine Bemerkungen und
auf die Beschreibung der spirlichen, meist nicht horizontierten Fossilien. So einténig die Serie der lombar-
dischen Kieselkalke im grossen ist, so zeigt sie im Kleinbereich (Handstiick bis Aufschluss) einen bisher oft
iibersehenen Reichtum an charakteristischen Merkmalen, welche uns wertvolle Hinweise auf Okologie, Sedi-
mentation, Paliogeographie und syngenetische Tektonik zu geben vermogen. Bewusst legen wir deshalb in
unserer Darstellung das Hauptgewicht nicht auf eine moglichst feine stratigraphische Gliederung, welche bei
der Armut an brauchbaren Fossilien auf lithologischen Merkmalen beruhen muss und meist nur lokale Be-
deutung hat, sondern auf die Verzeichnung charakteristischer Einzelheiten.

Der lombardische Kieselkalk erscheint meist als gut gebankter, im frischen Bruch stets dunkel gefirbter,
blaugrauer, briunlichgrauer oder schwirzlicher, feinkérniger Kalk mit schwankendem Ton- und SiO,-Anteil.
Graue und gelbliche Varietiten treten in den obersten Partien auf, durch limonitische Nester erhalten sie
nicht selten ein rostig geflecktes Aussehen. Wir haben diese, auch durch ihren grosseren Gehalt an Ton und
detritischen Partikeln vom Normaltypus des lombardischen Kieselkalkes etwas abweichende Fazies oben
dem Medolo der Brescianer Alpen verglichen.

Das Gestein ist meistens, ausser in den Bachrissen, wo es eine helle blduliche Anwitterungsfarbe zeigt,
von einer erdigen, braunen, porosen Verwitterungsrinde iiberzogen. An Stellen intensivster chemischer Ver-
witterung, besonders an den withrend des Quartiirs eisfrei gebliebenen Kuppen und wo stéirkere tektonische
Beanspruchung durch Zerbrechen des Gefiiges eine vergrosserte Wegsamkeit zur Folge hatte, ist der Kalk-
anteil bis in mehrere Meter Tiefe vollstindig aufgelost und weggefithrt. Das in den Verbandsverhiltnissen
ungestorte Gestein zeigt sich heute als leichte, schwammartige Masse von kieseligem und tonigem Material.

Die Kieselsiiure ist entweder diffus innerhalb der einzelnen Kalkbinke verteilt oder in unregelmissigen
Knollen und Biéindern schwarzen oder briunlichen Hornsteins konzentriert. Die Méchtigkeit der einzelnen
Binke bewegt sich im allgemeinen im Bereich von einem zu wenigen Dezimetern, stellenweise treten aber
auch diinner gebankte, plattige Kalke oder auch Binke von mehr als einem Meter Méchtigkeit auf. Oft sind
die einzelnen Binke durch Zwischenlagen von Mergel- und Kalkschiefern getrennt. Die Schichtflichen
sind oft itber und iiber bedeckt mit Lebensspuren, meist Helminthoiden, welche dem Gestein im Querschnitt
eine charakteristische, flaserige Textur verleihen. Im frischen Bruch véllig homogen erscheinende Kiesel-
kalke zeigen angewittert oft eine feine, zuweilen synsedimentér verformte Feinschichtung (Lamination). Im
Diinnschliff erweist sich der Kieselkalk als « Spongolith»: die kieselig-kalkige Grundmasse ist vollig erfiillt
von Spongiennadeln, deren Zentralkanal in vielen Fillen noch deutlich sichtbar ist.

Mengenmiissig untergeordnet, aber von um so grosserer Wichtigkeit sind psammitische und psephitische
Gesteine: Kalkarenite mit mengenmiissig wechselndem Anteil von bioklastischen und lithischen Komponen-
ten, grobe Breccien und Konglomerate, ferner dolomitische Gesteine, die wir alle gesondert und im einzelnen
besprechen werden.

a) Auflagerung

Westrand des Generoso-Beckens

Am W-Rand des Generoso-Beckens lings der Luganer Linie bilden Broccatello, Macchia vecchia und
Rhiit in der Fazies der Luganer Schwelle das normale Liegende des lombardischen Kieselkalkes. Die Auf-
lagerungsverhiiltnisse sind meist durch die alpin tektonischen Ereignisse verwischt (Cassone, M. S. Agata),
einzig im Tobel von Ronco wenig nordlich Capolago (720 100/085 500) lassen sie sich tektonisch nur leicht
iiberpriigt beobachten. Fig. 6 gibt in etwas schematisierter Form ein Profil durch die Basis des Kieselkalkes:
Steilgestellter Hauptdolomit (1) der Broccatello-Macchia vecchia-Rippe von Castellaceio wird von schicht-
parallelen Macchia vecchia-Ziigen (2) durchsetzt. An diese Gesteine schliesst sich mit unregelmissiger An-
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lagerungsfliche ungeschichteter, schlierig texturierter Kieselkalk (3) mit unregelmissig verteilten Nieren
und Splittern dunkeln Hornsteins (schwarz). Der Kieselkalk enthélt grosse, rundliche, phacoidische Korper
(«Geréller), die sich kaum von der Grundmasse unterscheiden. In den dunkeln spongolithischen Kalkpeliten
der Grundmasse finden sich, unregelmaissig verteilt, zahlreiche verkieselte Brachiopoden, Pharetronen und
Pentacrinus-Stielglieder. Daneben treten zahlreiche lithische Komponenten ( @ < 5 mm) von gelblich ver-
witterten Dolomiten und rhitischen Kalkareniten auf. Uber einer tektonisch etwas gestérten Zone folgen
zuniichst knollige, Hornstein-freie (4), dann weiss anwitternde, dunkelgraue, Hornstein-reiche Kieselkalke (5),
welche zunichst noch steil nach E einfallen, dann aber bald in normales, ca. 30° E-Fallen iibergehen.

Nicht ohne weiteres verstindlich sind die senkrechten Macchia vecchia-Ziige im Hauptdolomit. Is liesse
sich vermuten, dass das Hauptdolomitpaket bereits im Zusammenhang mit der rhitisch-liasischen Tektonik
steilgestellt wurde. Andrerseits ist nirgends ein Ubergreifen des Kieselkalks iiber den steilgestellten Haupt-
dolomit zu beobachten. Leichte Diskordanzen zwischen Kieselkalk und Hauptdolomit konnen auch im Zu-
sammenhang mit den alpinen Bewegungen lings der Luganer Linie entstanden sein. Wir nehmen deshalb an,
dass die Macchia vecchia schichtparallele Lagerginge im Hauptdolomit bildet, dhnlich wie es von F. WiEDEN-
MAYER von Arzo beschrieben wurde.

Wie schon im Falle der rhitischen Gesteine und des Broccatello zeigt das Gebiet lings der Liuganer Linie
auch beziiglich der Auflagerung der Kieselkalke ausgepriigte Analogien zum E-Rand der Luganer Schwelle
ostlich Tremona: Um die Cantine di sotto lagert der lombardische Kieselkalk unmittelbar auf Macchia
vecchia (F. WIEDENMAYER, 1963, p. 593). Grosste Ahnlichkeit zeigt der «psendokonglomeratische» Kiesel-
kalk (3 unserer Fig. 6) mit Pseudokonglomeraten, welche bei Cantine di sotto die Basis des Kieselkalks bilden.
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Fig.6. Auflagerung des lombardischen Kieselkalkes im Tobel von Ronco NE Capolago

F. WiepeNxMAYER (1963, p. 593/594) fithrt die Entstehung dieser Pseudokonglomerate auf Vorgiinge zuriick,
welche durch die intensive syngenetische Tektonik ausgelost wurden. Kippung von Schollen hitte ein Ab-
rutschen iiberlagernder Kieselkalkpakete zur Folge gehabt, wodurch es in den unterlagernden, noch nicht
vollig verfestigten kalkigen und mergeligen Partien zu Zerscherung und Abrollung der kalkigen Anteile ge-
kommen wiire. Wir halten es fiir wahrscheinlich, dass solche Vorgiinge auch im Falle der « Pseudokonglome-
rate» bei Ronco eine Rolle spielen.

Die Kontakte zwischen Hauptdolomit und lombardischem Kieselkalk an der Generoso-Bahn sind tek-
tonisch iiberpriigt (vgl. A. FRAUENFELDER, 1916, p.321; R. TercaMULLER, 1929, p.385).

Zentrales Generoso-Becken

Im zentralen Generoso-Becken folgt der lombardische Kieselkalk konkordant und ohne beobachtbare
Schichtliicke iiber dem Conchodon-Dolomit (Val Solda, Bene). Bistram (19035, p.31) spricht von einem
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allméhlichen Ubergang vom Conchodon-Dolomit in den Kieselkalk. Nach unserer Erfahrung unterscheiden
sich die unterliasischen Dolomite meist in ziemlich eindeutiger Weise durch ihre dunkelgraue oder briaunliche
Firbung, ihre dilnnere Bankung und vor allem durch ihren urspriinglich spongolithischen Charakter, der
sich im Diinnschliff reliktisch erkennen lasst (P. LErNER, 1952, p.126).

Im Kern der Scaria-Antiklinale finden wir im Steinbruch unmittelbar 6stlich Museo Doganale Dolomite
des untersten Lias. Sie iiberlagern dolomitisierte Breccien und Kalkarenite, welche wir noch mit Vorbehalt
zum Rhiit stellen und den Dolomitbreccien des Cassone-Tobels vergleichen (s. oben p. 17). Eine Schicht-
liicke zwischen dem fraglichen Rhiit und den Lias-Dolomiten war nicht nachweisbar.

Die Uberlagerung der Dolomitbreccien des T. Cassone durch die Kieselkalke scheint tektonisch stark
beansprucht zu sein (P. LEENER, 1952, p.123).

Auch fiir das Gebiet des M. Generoso (6stlich der Generoso-Uberschiebung) nahm A. FravenreLper (1916, p.316-318,
pl.4) wie fiir den W-Rand des Generoso-Beckens eine « T'ransgression» des Lias auf Hauptdolomit an. Dies vor allem auf Grund
der «Hierlatzkalke» (Broccatello) und Breccien in den tieferen Teilen der Serie. Rhiit soll sich erst wieder im Gebiet des Sighi-
gnola einstellen. Wie wir sehen werden, kommt den «Riffkalken» und Breccien jedoch eine wesentlich andere Bedeutung zu.

Die Ubereinstimmung des tieferen Lias des M. Generoso mit der Serie der Val Solda lisst uns dagegen am M. Generosoim
Liegenden des Lias Rhiit erwarten.

b) Michtigkeit, Gliederung, Fossilfithrung und Alter

Mit Ausnahme der charakteristischen detritischen Einschaltungen fehlen im lombardischen Kieselkalk
eindeutige Leitgesteine. Die verschiedenen petrographischen Varietiten, die sich durch Art der Schichtung,
Michtigkeit der einzelnen Binke, Menge und Erscheinungsform des SiO,-Anteils usw. unterscheiden, wieder-
holen sich scheinbar regellos in den verschiedenen Horizonten und sind durch rasche seitliche und vertikale
Ubergiinge verbunden. So liisst sich nur eine grobe, nicht kartierbare Gliederung vornehmen, der besonders
bei tektonischen Komplikationen zahlreiche Unsicherheiten anhaften. Wir gehen deshalb im folgenden stets
von den beobachteten Lagerungsverhiltnissen aus und verweisen dazu auf die geologische Karte (Bl. Lugano
des Geol. Atlas) und die Profile (Tafel IT), aus denen die Lage der einzelnen Horizonte und der Fossilfund-
stellen hervorgeht.

Eine weitere Schwierigkeit besteht in der relativen Fossilarmut des Kieselkalks. Der grosste Teil der
Fossilien ist allochthon und tritt in Breccienbinken gehéduft auf. Beides verhindert eine genauere Zonen-
einteilung, doch lassen sich die Fossilien wenigstens zu einer groben Stufeneinteilung heranziehen.

Gliederung nach A.Frauenfelder

Als einziger hat A. FRAUENFELDER (l. ¢., p. 316-326) den lombardischen Kieselkalk zu gliedern versucht.
Als Grundlage diente ihm das im wesentlichen ungestérte Profil der W-Flanke des M. Generoso zwischen
Prato di Pioda (Generoso-Uberschiebung) und Generoso-Gipfel. Innerhalb dieses Profiles lassen sich im
grossen drei lithologisch verschiedene Zonen unterscheiden. Die untersten 150 m bilden dunkle, tonreiche,
oft dolomitische Kieselkalke mit Einlagerungen von teilweise Hornstein-reichen, teilweise véllig Hornstein-
freien Dolomiten, von braunen Echinodermenbreccien, brecciosen Kalken und Linsen von « Hierlatzkalky.
Nach der Meinung von FraueNrELDER lagert diese Serie transgressiv, wie am M. S. Agata oder bei Melano,
auf dem Hauptdolomit. Eine kleine Fauna, welche aus Lamellibranchiern, Brachiopoden und Crinoiden
besteht (FRAUENFELDER, l.c., p.317/318), zeigt ausgeprigte Analogien zum ‘unteren Héttangien der Val
Solda (vox Bistram, 1903a) und des M. Albenza (Grenzbivalvenbank, KroNECKER, 1910). Uber dem unte-
ren Héttangien folgt eine ungefihr 500 m michtige Serie regelmissig gebankter, Hornstein-armer bis Horn-
stein-freier Kieselkalke mit Mergelzwischenlagen. Die unteren, fossilleeren 300 m dieser Serie sollen dem
oberen Héttangien entsprechen, in den oberen 200 m fand FrRAUENFELDER Arnioceras ceratitoides, eine
Form, welche besonders im unteren Teil des Sinémurien héufig ist. Uber dieser Zone nimmt der Hornstein-
gehalt wieder zu, die letzten 400 m bestehen aus Hornstein - reichen Kieselkalken von «sandigem Habitus».
Im Gebiet der Alpe del Generoso und in den Hiingen oberhalb der Alpe di Melano finden sich Einlagerungen
von Kalk- und Echinodermenbreccien, welche sich auch im N-Schenkel der Generoso-Antiklinale (Alpe di
Arogno) wiederholen. Diese Hornstein-reichen Kieselkalke, welche gegen oben direkt in die gelblichen und
grauen Kalke des « Domeriano» iibergehen sollen, entspriachen damit der Serie vom Sinémurien zum Pliens-
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bachien (bei FRAUENFELDER: unt. Charmouthien). Fiir die ganze Serie des Kieselkalks ergibt sich nach
FrAUENFELDER eine Méchtigkeit von wenig iiber 1000 m.

Wie bereits aus dem Profil Nr. 4 auf Tafel IT hervorgeht, umfasst das Profil zwischen Prato di Pioda und
Generoso-Gipfel nur einen Teil der ganzen Serie. Um mit einer Kieselkalkmichtigkeit von nur 1000 m aus-
zukommen, musste FRAUENFELDER ungeheure tektonische Komplikationen annehmen. Auf diese Weise
gelangte er zu den unnatiirlichen isoklinalen Falten im S-Schenkel der Generoso-Antiklinale und im Gebiet
des M. Caprino (vgl. FRAUENFELDER, pl. 5, Prof.I und Taf.II unserer Arbeit). Siidlich des Generoso-Gipfels
folgt an Stelle einer Synklinale bei Alpe di Generoso der normale S-Schenkel der Generoso-Antiklinale, eine
isoklinale, ungestorte Serie von nochmals 1000 m Méchtigkeit (Taf. II, Pref.4). Am M. Caprino sollen nach
FrAUENFELDER (1. c., p. 818-820) nochmals Dolomite und Breccien des tiefsten Lias in einer Antiklinale zum
Vorschein kommen. Tatséichlich handelt es sich jedoch um hohere Horizonte des unteren Lias, welche den
Kern einer Synklinale bilden (Taf. IL, Prof. 5 8 von Cantine di Caprino). Dolomite wurden auch von P. LEENER
in héheren Horizonten des unteren Lias am M. Boglia wie am M. Bra festgestellt (LeanEer, 1952, Taf. VII,
Prof.1). Ahnliches wie fiir den isoklinalen S-Schenkel der Generoso-Antiklinale gilt auch fiir die isoklinale
Serie zwischen Caminada und Cantine di Caprino, wo FRAUENFELDER ebenfalls Verfaltung und einen schicht-
parallelen Bruch von 1000 m Sprunghéhe postulieren musste, wenn die Machtigkeit des Kieselkalks den von
ihm angenommenen Betrag nicht um ein Mehrfaches iiberschreiten sollte. Fiir die von FRAUENFELDER an-
genommenen tektonischen Komplikationen fanden wir wiihrend unserer Feldaufnahmen keinerlei Evidenz.
Hingegen lassen sich bereits aus den ungestérten, flachen N-Schenkeln der Antiklinalen (z.B. Generoso-
Antiklinale, Taf. IT, Prof. 4) Machtigkeiten von iiber 2000 m ablesen, ohne dass Basis und Dach der Formation
bekannt wiren. Wir kommen damit fiir das Gebiet zwischen Bella Vista-M. Generoso und der Scaria-Anti-
klinale auf eine Mindestmachtigkeit von 2500-8000 m Kieselkalk, ohne dass irgendwo das Hangende der
Serie bekannt wire. Ebenso sind die Werte, die LEHNER (l.c., p.126: 1400 m) und S.Contr (1954, p.46:
500 m) vom M. Boglia angeben, viel zu niedrig, die noch vorhandene Michtigkeit liegt auch da zwischen
2000 und 2500 m. Am Comersee miissen wir Michtigkeiten von gegen 4000 m annehmen.

Michtigkeiten, welche in der von FRAUENFELDER angegebenen Grossenordnung liegen, finden wir einzig
am W-Rand des Generoso-Beckens, welcher erst im Laufe des unteren Lias in die Absenkung des Beckens
einbezogen wurde. In den Wanden oberhalb Melano erreicht der Kieselkalk eine Michtigkeit von 1200 bis
1400 m. Uber den obersten Partien (Medolo) folgt bei Bella Vista mit einer Schichtliicke die Radiolaritgruppe
(s. unten, p. 74/75).

Versuch einer Neugliederung des lombardischen Kieselkalks

Wie bereits mehrfach erwihnt, folgt im eigentlichen Generoso-Becken der lombardische Kieselkalk ohne
Schichtliicke auf dem Conchodon-Dolomit. Innerhalb unseres engeren Arbeitsgebietes ist, abgesehen von
einem kleinen Aufschluss im Kern der Scaria-Antiklinale, diese Auflagerung auf das Rhét nirgends auf-
geschlossen. Wenn wir jedoch die tiefsten noch aufgeschlossenen Partien des Kieselkalks, die in den Kernen
der Generoso-Antiklinale oberhalb Rovio und der Scaria-Antiklinale zwischen Caminada und Vallaceia zu-
tage treten, mit den durchgehend aufgeschlossenen Serien der Val Solda oder des N-Hanges des M. Galbiga
(z.B. an der Strasse zwischen Porlezza und Osteno) vergleichen, so finden wir, dass im Profil des M. Generoso,
das im iibrigen die beste Ubersicht iiber die Schichtfolge gewdhrt, nur ein kleiner Teil des tiefsten Kiesel-
kalkes nicht aufgeschlossen ist.

1. Zwischen Porlezza und Osteno folgen iiber hellem, massigem Conchodon-Dolomit briunliche, gut
gebankte, z.T. Hornstein-filhrende Dolomite, zwischen die sich nach wenigen Metern dunkle, weiss an-
witternde Kalke einschalten, welche makroskopisch grosse Ahnlichkeit mit den mittelrhétischen Kalken im
Liegenden des Conchodon-Dolomits zeigen. Das Diinnschliffbild zeigt jedoch, dass es sich um Spongolithe,
wie sie uns aus dem Rhit nicht bekannt sind, handelt. Gegen oben gehen diese Gesteine in typischen Kiesel-
kalk iiber.

Analoge Verhiltnisse finden wir in der Val Solda. Besonders grosse Verbreitung erreichen die Dolomite
des untersten Lias im Gebiet der Alpe Bolgia, wo sie durch horizontale und vertikale Ubergiinge mit den
Kieselkalken verkniipft sind (Geol. Atlas: Bl. Tesserete; P. LEENER, 1952, p. 126/127). Aus den untersten,
noch Hornstein-freien Kieselkalken gelang es A. von BrsTrAM (1908 a) und 8. Conrr (1954), eine reiche Fauna
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verkieselter, meist zwerghafter Fossilien zu isolieren. Neben Gastropoden, Lamellibranchiern, Brachiopoden,
Echinodermen, vereinzelten Korallen und Schwémmen fanden sich wenige charakteristische Ammoniten
des unteren Héttangien?).

Oberhalb Rovio und bei Caminada sind die tiefsten Partien des Kieselkalks ebenfalls durch Dolomite
gekennzeichnet. Durch ihre ausgeprigte Bankung, den zuweilen grossen Hornsteingehalt, besonders aber
durch ihre flaserige Textur und die im Diinnschliff noch deutlich erkennbaren Spongiennadeln, unterscheiden
sie sich eindeutig vom Conchodon-Dolomit. Zwischen Caminada und Vallascia sind die einzelnen Lagen stark
in sich verschuppt. Weit iibersichtlicher sind die Aufschliisse im Kern der Generoso-Antiklinale oberhalb
Rovio zwischen Valle dei Cugnoli und Val Scura. Die tiefsten noch aufgeschlossenen Gesteine sind dunkle,
feinkornige Kieselkalke, welche stellenweise reich an unregelmaissig verteiltem bioklastischem Material sind.
Aus ihnen isolierte A. FRAUENFELDER (l.c., p.816/317) an der Boce (Quelle der Sovaglia, 721 450/088 125)
und in der Val Scura eine kleine Fauna, welche weitgehend derjenigen von A. Bolgia entspricht. Nach un-
gefihr 100 m zundchst Hornstein-freier, Echinodermenreste fithrender, dann feinkorniger Kieselkalke mit
diinnen Hornsteinschniiren folgt ein ca. 35 m miéchtiges Band von Dolomiten. Mauve-farbene, gelb an-
witternde, grob- bis feinkornige Dolomite mit schlierig verteilten SiO,-reichen Partien gehen gegen oben in
Hornstein-arme, dickbankige, dunkle Dolomite mit schiefrigen Lagen iiber. Zuoberst finden sich wenige
Meter flaseriger, knollig texturierter, dunkler Dolomite. Die dickbankigen und knolligen Varietdten sind
seitlich mit sehr pordsen, bituminésen Dolomiten verkniipft. In der Val Scura (N-Seite auf 900 m) folgt iiber
diesen Dolomiten eine intraformationelle Breccie von sehr beschrinkter horizontaler Ausdehnung. Siefiihrt,
in dolomitischer Grundmasse enggepackt, eckige Komponenten der verschiedenen Lias-Dolomite, insbeson-
dere der porésen, bituminésen Typen, welche mehrere Zentimeter Durchmesser erreichen. Die Breccie er-
reicht stellenweise eine Méchtigkeit von bis 4 m und wird ihrerseits von pordsen, bitumindsen, flaserig bis
knollig texturierten Dolomiten iiberlagert. Gréossere Verbreitung und Méchtigkeit erreichen die dolomitischen
Gesteine nordlich der Valle dei Cugnoli. Zwar lassen sich die einzelnen Bénke nirgends weit verfolgen, doch
scheint es, dass hier auch Kieselkalke seitlich in Dolomite iibergehen.

2. Uber den Dolomiten folgen weitere 100 m Hornstein-freier, dunkler Kieselkalke mit Kalkschiefer-
lagen. Dann schalten sich grobklastische Einlagerungen ein, welche gelegentlich mit Blocken von Riffkalken
assozilert sind. Sie sind sehr schon aufgeschlossen in der Valle di Lembro auf 780-800 m, am N-Hang der
Valle dei Cugnoli auf 840-850 m und siidlich der Valle dei Cugnoli als flach gegen S ansteigender Horizont.
Als Fenster finden wir sie in analoger stratigraphischer Position in der Valle Breggia und ihren Nebentilern
und am W-Hang des Pizzo della Croce, ferner, z.T. noch mit Dolomiten wechsellagernd bei Caminada und
wiederum mit Riffkalken assoziiert in der Val Solda, wo sie von P. LErNER beschrieben wurden (s. auch
M.ReiNnmARD und D.BerNouLL1, 1964). Sie erreichen am M. Generoso gegen 30 m, am M. Bolgia gegen
150 m Méchtigkeit.

8. Uber den detritischen Einschaltungen folgen am M. Generoso ca. 400 m gut gebankter Kieselkalke
mit Kalkschiefer- und Mergelzwischenlagen. Hornstein kommt nur gelegentlich in Form von rundlichen
Knollen vor. Ebenso treten die detritischen Einschaltungen stark zuriick. In seinem oberen Teil gehort dieser
Komplex bereits mit Sicherheit dem Sinémurien an: FRAUENFELDER (l.c., p.322) zitiert Arnioceras certi-
toides (Qu.) sp. Im Schutt der untersten Valle Squadrina fand ich in einem Block, der nach seiner Lithologie
aus dieser Zone stammt, A gassizeras nodulatum (Buckmax), det. F. WIEDENMA YER.

Gegen E und NE nimmt der Hornstein-freie Komplex betriichtlich an Michtigkeit zu. Im obersten
Muggio-Tal (Valle Breggia) tritt er in einem grossen Halbfenster in einer Méchtigkeit von ca. 600 m zutage.
Im N-Schenkel der Synklinale der Alpe di Pugerna, zwischen Landessa, Caminada und Pt.1112 erreicht er
gegen 1000 m Michtigkeit, in der Synklinale des M. Cecci, die er fast vollstindig aufbaut, sogar noch mehr.

4. Die folgenden Schichten treten im Profil des M. Generoso morphologisch besonders deutlich hervor.
Uber der sanfteren Gelindestufe, die von Pianchette itber Torrioni nach Perostabbio zieht, bilden sie die
miichtigen Steilwinde des Generoso-Gipfels. Sie bestehen aus gut gebankten, zuweilen schiefrigen, ausser-
ordentlich SiO,-reichen Kieselkalken. Ihre Michtigkeit betrigt gegen 1200 m. Die Kieselsiure bildet meist

1) Das von S. Contr (1954, p.46) gegebene Profil scheint reichlich idealisiert und in der stratigraphischen Interpretation
teilweise unzutreffend.
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diinne, durchgehende Hornsteinlagen von Zentimeterdicke, mit unregelmiissigen, buchtigen und zerfaserten
Umrissen. Meist sind mehrere dieser Binder in einer Bank parallel angeordnet, oft auch vertikal zu dickeren
Béndern verbunden. Hiufig sind detritische Einschaltungen, besonders im S-Schenkel der Generoso-Anti-
klinale (Alpe del Generoso, Generoso-Gipfel), welche iiberwiegend bioklastische Komponenten fithren und
deren Fossilreichtum schon seit langem bekannt ist (P. Meriax, 1854, p.75; L. Lavizzar:, 1863, p.44/45;
(.F.Parona, 1889, p.304; E. Rerosst, 1902, p.36/37). Héufig sind Pharetronen, Echinodermen, Brachio-
poden, Gastropoden und Lamellibranchier. Ammoniten sind selten und meist sehr schlecht erhalten. Fol-
gende Lokalitéten haben Fossilien geliefert (vgl. Taf. 11):

1. E-Hang von Pt.1645 (723 100/088 250): Breccie mit vorwiegend bioklastischem Material:

Inwolutina liasica (JoNES)
kleine verkieselte Arieten.

2. Alpe di Arogno: Crinoiden, Pleurotomarien, Lamellibranchier. Brachiopoden (bestimmt von D.V.AGER):
Spiriferina tumida (voN Buch)
; Spiriferina rostrata lata WOLLEMANN
zahlreiche schlecht erhaltene Arnioceraten.
Nach FravenrFeLDER (l.c., p.323):
Avrietites falcaries densicosta (Qu.) sp.

3. Ein dem Horizont von Alpe di Arogno nach Lithologie und Fossilinhalt entsprechender Horizont, allerdings ohne Am-
moniten, ist an der Alpe del Generoso aufgeschlossen (z.B. bei La Piana, 723 350/087 120):
Spiriferina tumida (voNx Buch)
Spiriferina muensteri DAVIDSON
Cirpa fronto (QUENSTEDT)
(Bestimmungen D.V.AGER).

4. Zwischen Sasso Piatto und Tiralocchio sind die Einlagerungen bioklastischer Breccien mit verkieselten Pharetronen,
Crinoiden usw. in einer gegen 250 m miichtigen Zone besonders hiiufig. Die héheren Horizonte unter ihnen entsprechen
den Schichten von Alpe del Generoso (Taf.I, Prof.3a und 4). Untergeordnet wenige schlecht erhaltene Arieten und
Belemniten. Brachiopoden:

Spiriferina tumida (vox Bucn), det. D.V.Acer
Spiriferina muensteri DAVIDSON.

FrAUENFELDER (L. c., p.326) zitiert aus dieser Zone (Giappo giallo, Alpe del Generoso) unter anderem:

Arnioceras ceratitoides (Qu.) sp.
Avrietites subrotiformis PARONA ?

. Filone M. Cristé: in Hornstein fithrendem Kieselkalk mit Kalkschieferlagen:
Arnioceras sp. ind.

(4

Zum selben Komplex, der den «Mantel» der Generoso-Antiklinale bildet, gehoren auch die Dolomite und fossilreichen
Breccien der unteren Valle di Caprino und von Cantine di Caprino, welche A. FraveNreLDER (1. c., p.318/319) ins untere Hét-
tangien gestellt hatte (vgl. oben, p. 29).

5. Die hoheren Horizonte des unteren Lias sind hauptséchlich siidlich der Generoso-Uberschiebung, in
der Valle dell’Alpe und im Muggio-Tal aufgeschlossen. Nordlich der Uberschiebung finden wir sie lediglich
im Kern der Synklinale der Alpe di Pugerna am M. La Sighignola und 6stlich Lanzo (in den Télchen SW
Piano dei Noci) sowie in den obersten Partien des S-Schenkels der Generoso-Antiklinale und in ihrem iiber-
fahrenen Stirnteil (vgl. Taf. II, Prof.3). Die Kieselkalke des Sinémurien gehen dort langsam in grobbankige,
bléulich anwitternde, graublaue Kieselkalke mit grossen unregelmissigen, wulstigen, bis iiber 50 cm dicken
Hornstein-Binken, -Knollen und -Fladen iiber. Fossilien fehlen in diesem Abschnitt vollstindig, doch diirfte
der Komplex zum grosseren Teil bereits dem Lotharingien angehoren. Lithologisch entspricht er sehr genau
den Kieselkalken dstlich Tremona, welche durch die Fossilien des liegenden Broecatello ebenfalls als Liotha-
ringien bestimmt sind (F. WIEDENMA YER, p. 598/599). Am M. Bisbino deuten schlecht erhaltene Asteroceraten
ebenfalls auf Lotharingien (zwischen Mti. Madrona und Mti. Scarona, 727 500/079 700). Nach C. Rexz (1920,
p-529/530) sollen im siidlichen Muggio-Tal auch tiefere Horizonte des unteren Lias (ob. Héttangien—unt.
Sinémurien) aufgeschlossen sein. Er zitiert von Campora Schlotheimia ventricosa Sow. Eine Neubestim-
mung des Exemplares, das im Basler Naturhistorischen Museum aufbewahrt wird, durch F. WiepExMA YER
ergab Juraphyllites nardii (MENEGHINT).

6. In der siidlichen Generoso-Masse gehen die Kieselkalke des ? Lotharingien in grobbankige, hellgraue,
oft gelblich verfirbte Kieselkalke mit gelblichem und blidulichem Hornstein, limonitischen Nestern und
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fucoidischen Flecken iiber (Medolo). Bei Bella Vista und Alpe di Salorino liegt die Méachtigkeit dieser Schich-
" ten um 10-25 m. In der Breggia-Schlucht ostlich Castel S.Pietro nimmt sie auf gegen 100 m zu, zugleich
schalten sich zwischen die einzelnen Bidnke mehrere Zentimeter-méchtige Mergelzwischenlagen ein. C. RExz
(1920, p.531/532) fand hier leitende Ammoniten des unteren und mittleren Pliensbachien s. str. (Uptonia
jamesoni, Acanthopleuroceras valdanii, RexNz 1). Die obersten Lagen, in welchen die Hornsteine fast ganz
zuriicktreten (RENz, 2u), sind reich an limonitisierten Ammoniten, unter welchen Fuciniceras cornacaldense
besonders charakteristisch und héufig ist (C. Rexz). In der Alta Brianza hat S.VExzo (1952) in strati-
graphisch analoger Position oberes Pliensbachien mit Becheiceras becher nachgewiesen?).

Das Alter des lombardischen Kieselkalkes

Im zentralen Generoso-Becken umfasst der lombardische Kieselkalk als mehrere tausend Meter méch-
tige «série compréhensive» die Spanne vom unteren Héttangien zum Pliensbachien s. str. Unsere spérlichen
Fossilfunde erméglichen bestenfalls eine grobe Datierung der einzelnen lithologischen Komplexe, eine ge-
niigend gesicherte zonale Gliederung lisst sich aus verschiedenen Griinden nicht durchfithren. Zunéchst
fehlen gentigend horizontiert aufgesammelte Ammoniten. Bei den in der élteren Literatur (C.F.Parona,
1898) beschriebenen Faunen handelt es sich, wie auch bei den aus dem Brescianer Medolo beschriebenen
(s. Crra, Cassinis und Pozzi, 1961, p.841), um nicht horizontiert aufgesammeltes Museumsmaterial. Aber
auch in giinstigeren Fillen, wo lokaler Fossilreichtum ein minutioses, horizontiertes Aufsammeln erlaubt,
lidsst sich die klassische Zonenfolge des nordeuropiischen Lias meist nicht beobachten. Nach V. ViarLi (1959,
p.146-158) treten am M. Albenza an der Basis des lombardischen Kieselkalks in einem geringméchtigen
Komplex Ammoniten des unteren (bucklandi-Zone) und des mittleren Sinémurien (semicostatum-Zone)
regellos miteinander vermischt auf. Vianur (L. c., p.157/158) erklért diese Erscheinung in durchaus konven-
tioneller Weise mit einem grésseren vertikalen Bereich der einzelnen Ammoniten-Arten in der mediterranen
Provinz. Wie aus der Arbeit von F. WiepENMAYER (1963, p. 631-635) mit aller Deutlichkeit hervorgeht, liasst
sich die in mediterranen Profilen so hiufig beobachtete « Faunenmischung» in vielen Féllen auf Anomalien
in der Sedimentation zuriickfithren (epiklastische Kalkarenite W Arzo, Besazio-Kalk [F. WIEDENMAYER],
Dogger der Breggia-Schlucht [s. unten, p. 66, 69 |). Durch lokale Aufarbeitung, Kondensation, Resedimenta-
tion konnen leicht Assoziationen vollig heterochroner Formen entstehen. Besonders in Profilen lickenhafter,
diskontinuierlicher oder abnorm méchtiger Sedimentation sind solche Erscheinungen zu erwarten, Be-
dingungen, die fiir den mediterranen Jura in besonderem Masse zutretfen. Im Falle der von Viarrr beschrie-
benen Fauna deutet einerseits der konglomeratische Charakter des einen Horizonts (Schicht 1) auf lokale
Aufarbeitung, andrerseits die fiir den Kieselkalk abnorm geringe Michtigkeit des Komplexes entweder auf
Kondensation, wie sie westlich Arzo an der Basis des lombardischen Kieselkalkes auftritt, oder auf Resedi-
mentation. Neuerdings macht C. Sturant (1962, p. 22) auf Kondensationserscheinungen im unteren Lias des
Baraccone del Puriac (Autochthon des Argentera-Massivs), einer Serie, welche von Parona (1898, p.7) nach

1) Betreffend der Abtrennung von Pliensbachien s. str. (Carixien)und Domérien folgen wir einer Anregung von F. WiepEN-
MAYER. Die Schichten mit Fuciniceras cornacaldense, welche C. REnz als Grenzhorizont zwischen Pliensbachien und Domérien
bezeichnet, stellen wir zum Pliensbachien. Dieses Vorgehen scheint uns berechtigt, da einerseits in der Breggia-Schlucht in den
Schichten mit Fuciniceras cornacaldense noch Androgynoceras capricornu auftritt (C. Rexz, 1920, p.584), andrerseits Fucini-
ceraten und Protogrammoceraten bereits tiefer im Pliensbachien (Rexz 1 der Breggia, miindliche Mitteilung von F. WiepEx-
MAYER) vorkommen. Den Beginn des Domérien definieren wir mit dem ersten Auftreten der Amaltheen (nach freundlicher Mit-
teilung von F. WiepeNmA vER handelt es sich bei den von C. Rexz als Amaltheus margaritatus zitierten Formen hauptsiichlich
um die Form Amaltheus stokesi, welche im nordeuropiiischen Lias das tiefste Domérien bezeichnet). Die Grenze Pliensbachien/
Domérien kommt damit in der Breggia-Schlucht zwischen Runz 2u und 20 zu liegen, bei Alpe di Salorino mitten in die
hornsteinfreien, hellgrauen, knolligen Cephalopodenkalke, welche dort iiber dem Medolo folgen.

Von A.FraveNrFELDER (1916, p.330/331) wurde der Medolo der Breggia (Rexz 1 und 2u) filschlicherweise als « Dome-
riano» bezeichnet. Obwohl an seiner, T'yplokalitiit nicht sehr eindeutig definiert, ist der Domeriano von G.BoNArELLI (1894)
eindeutig als chronostratigraphischer Begriff fiir die Zonen des Amaltheus margaritatus und des Pleuroceras spinatum eingefiihrt
worden. Er darf deshalb nicht einfach dem Faziesbegriff Medolo gleichgesetzt werden, wie dies in Lexique stratigraphique
international I/7¢ (p.68) getan wird. Die Fazies des Medolo umfasst am M. Domaro in den Brescianer Alpen wesentlich mehr
als das Domérien (Crra et al., 1961). Andrerseits ist gerade das Domérien in der Breggia-Schlucht nicht in Medolo-Fazies aus-
gebildet. Die von FRAUENFELDER weiterhin zum «Domeriano» gestellten hellgrauen, knolligen, feinkdrnigen, hornsteinfreien
Cephalopodenkalke, von Alpe di Salorino vertreten oberes Pliensbachien bis unteres Domérien (C. Renz, 1920, p.567-569).
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Lithologie und Fossilinhalt mit dem lombardischen Kieselkalk verglichen wurde, aufmerksam (vgl. Viavwi,
p.158). An Resedimentation lassen vor allem die Verhéltnisse im Generoso-Becken denken.

Die Fossilien des lombardischen Kieselkalkes (Pharetronen, Seeigel, Seelilien, Brachiopoden, Schnecken,
Muscheln usw.) zeigen grosse Ubereinstimmung mit denjenigen des Broccatello; es sind mit Ausnahme der
Cephalopoden und der seltenen Landpflanzen (SorpeLLI, 1896) Formen des neritischen Bereichs. Meist tre-
ten sie in Breccien, an welchen sich in wechselndem Mass auch lithische Komponenten beteiligen, gehduft auf.
Diese Breccien stehen durch ihren reichen Fossilinhalt in augenfilligem Gegensatz zu den praktisch fossil-
leeren feinkérnigen Kieselkalken. In den meisten Fillen lisst die plotzliche, episodische Einstreuung gréberen
bio- und epiklastischen Materials keine Zweifel an der Allochthonie der Faunen. Dieser Befund wird durch
das hiufig beobachtbare «graded bedding» der Breccien bestitigt : neritisches Material wurde, zumn Teil durch
turbidity currents, zum Teil durch mudflows, in tieferen Bereichen resedimentiert. Damit verlieren die Fos-
silien, abgesehen von den sicher autochthonen Spurenfossilien, sowohl ihre exakte stratigraphische wie auch
ihre 6kologische Bedeutung.

c) Die Gesteine

Kieselkalke

Den weitaus grossten Anteil an der Serie der lombardischen Kieselkalke nehmen monotone, kalkig-
kieselig-tonige, zuweilen bituminose Pelite, die eigentlichen Kieselkalke. Detritische Partikel (Quarz, Glim-
mer, Feldspéte) spielen nur in den Medolo-artigen Varietiten eine untergeordnete Rolle, den tieferen Partien
fehlen sie beinahe vollstandig. Die kieselige Komponente ist entweder gleichméssig innerhalb der einzelnen
Binke verteilt oder in Lagen und Knollen von schwarzem, blaugrauem oder auch briunlichem Hornstein
konzentriert. In den diinnbankigen bis schiefrigen Varietiten bildet die Kieselsiure meist durchgehende
Hornsteinlagen von Zentimeter-Michtigkeit, in etwas dickeren Béiinken folgen sich oft mehrere solcher Lagen
parallel in einer Bank. Manchenorts lisst sich beobachten, wie langgestreckte, ellipsoidische Korper sich
seitlich zu wulstigen Hornsteinbindern verbinden. Innerhalb einer Bank schliessen sich Linsen oder Binder
von Hornstein oft auch vertikal zu unregelmiissig verzweigten Gebilden oder dickeren Bindern zusammen.
Die Hornsteine sind meist nicht scharf von den kalkigen Partien abgegrenzt, sie weisen oft buchtige, zer-
faserte Umrisse auf und sind oft von einem Hof etwas kieselarmeren, 1cherig auswitternden Materials um-
geben, welcher beim Zusammenwachsen der einzelnen Hornsteinkérper oft mehrére Linsen winfasst. Kinzig
in den blaugrauen, dickbankigen Varietaten des Kieselkalks sind Hornstein- und Kalkanteil etwas besser
getrennt. Die Hornsteine bilden dort blaue, unregelmissig geformte Klumpen, Knollen und Nieren, seltener
ringformige Korper um einen kalkigen Kern. Die kieselige Komponente tritt nirgends selbstindig auf. Die
Hornsteine treten nur innerhalb der Kalkbinke auf, wo sie sich meist ungefiihr in der Mitte oder gleichmiissig
iiber den ganzen Bereich der Bank anordnen. Die Gestalt der Biinke wird durch die Hornsteine nicht be-
einflusst.

Allen verschiedenen Varietiten des Kieselkalks gemeinsam ist das massenhafte Vorkommen von iso-
lierten Spongiennadeln. Sie beteiligen sich gleichermassen an den kalkig-tonigen wie an den rein kieseligen
Partien. In den kalkig-tonigen Partien sind sie meist als von spitigem Caleit erfiillte Pigmentaussparungen
kenntlich. Teilweise, besonders in der Nihe und in der Ubergangszone zu den SiOy-reichen Lagen, sind sie
auch von feinfaserigem Quarz (Chaleedon oder Quarzin) erfiillt. Der Zentralkanal der urspriinglich kieseligen
Nadeln ist in diesem Fall meist deutlich erhalten und ebenfalls von feinfaserigem Quarz oder auch von Caleit
ausgefiillt. Die Grundmasse der Hornstein-freien Kieselkalke bildet meist ein Pigment-reicher, flaserig tex-
turierter, feinkorniger Kalkpelit. SiO, beteiligt sich, neben der Figurierung von Spongiennadeln, auch in
diffuser Verteilung an der feinkérnigen Grundmasse.

Die Hornsteine erweisen sich unter dem Mikroskop als ein sehr feinkérmges Aggregat von mikrokristal-
linem, z.T. feinfaserigem Quarz, das noch stark von karbonatischem Material durchsetzt wird und Ver-
unreinigungen durch bitumindse und tonige Pigmente aufweist. Die einzelnen Spongiennadeln sind in diesem
Aggregat deutlich als Chalcedon- oder Quarzin-Rosetten kenntlich. Stets finden sich in den feinkornigen
Quarzaggregaten neugebildete, idiomorphe Calcitrhomboederchen, hiufig auch Pyrit. Die Uberginge von
kalkig-toniger zu vorwiegend kieseliger Grundmasse erweisen sich auch unter dem Mikroskop als recht un-
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scharf. In der kalkig-tonigen Grundmasse treten gegen die SiO,-reichen Lagen an Stelle der durch spiitigen
Caleit ausgefiillten Spongiennadeln kieselig erhaltene. An der Grundmasse beteiligt sich dann in zunehmen-
dem Mass feinfaseriger Quarz, welcher die Kalkpelite schliesslich weitgehend ersetzt. Auch im Diinnschliff
zeigen die SiO,-reichen Lagen zerfaserte, unregelmissige Umrisse.

Es wiirde iiber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen, die verschiedenen Theorien der Hornstein-
Bildung zu diskutieren. Sie zerfallen fiir die alpinen, mesozoischen Kieselgesteine im wesentlichen in zwei
Gruppen, deren erste eine primére, anorganische, syngenetische Ausfillung der Kieselsidure am Meeresboden
annimmt (z. B. Gian~ini, Prervccint und Trevisan, 1950), wihrend die andere frithdiagenetische Prozesse
fiar die Hornsteinbildung verantwortlich macht (z.B. A. WinkLer, 1925; R. Urrics, 1960). Hypothesen,
welche eine postorogene Bildungsweise der Hornsteine annehmen, kénnen nur mehr historisches Interesse
beanspruchen (s. Urrich, 1960, p.124, 135/136). Anzeichen einer priméren, syngenetischen Ausfillung der
810, liessen sich fiir die lombardischen Kieselkalke keine beobachten. Hingegen deuten sémtliche beobacht-
baren Gefiigemerkmale auf eine wihrend der Diagenese erfolgte Differenzierung urspriinglich homogener
kalkig-toniger Pelite, welche reich an gleichmiissig verteilten kieseligen Organismenresten waren. In den
heute kalkig-tonigen Partien wurde die urspriinglich amorphe Kieselsiure der Spongiennadeln wihrend der
Diagenese durch Calzit ersetzt. Die von diesen Orten weggefithrte Kieselsidure kam andernorts, in den heute
als Hornstein vorliegenden Partien, wiederum zum Absatz. Durch solche Stofftransporte erklirt sich auch
das konkretionsartige Zusammenwachsen der einzelnen Hornsteinnieren sowie die Ausbildung unvollstindig
verkieselter Hofe. Diagenetische Stofftransporte ergeben sich auch aus der Beobachtung, dass die Hornsteine
oft diskordant sedimentére Strukturen (Lamination) iiberlagern und diese reliktisch abbilden. So liessen sich
beispielsweise im Medolo von Bella Vista noch die urspriinglichen Fucoiden innerhalb der Hornsteine beob-
achten. Die wilhrend der Diagenese bestehende Mobilitéit der Kieselsdure zeigt sich auch besonders gut in den
bioklastischen Breccien, wo die Fossilien oft metasomatisch verkieselt sind und der calzitische Zement stellen-
weise von der Kieselsdure korrodiert und durch feinfaserigen Quarz ersetzt wurde. In geopetal gefillten
Brachiopodenschalen zeigt sich, dass die letzte Phase oft von feinfaserigem Quarz gebildet wird. So beob-
achteten wir in den bioklastischen Breccien von La Piana Brachiopoden, welche zur Hilfte geopetal mit
Sediment gefiillt sind. Das Restlumen wurde zuerst mit wandstindigem Calcit ausgekleidet und anschlies-
send von feinfaserigem Quarz erfiillt.

Die deutlich beobachtbare Verfaltung der Hornsteine durch submarine Rutschungen zeigt, dass die
Hornstein-Bildung in einem frithen Stadium der Diagenese, vor der Verfestigung der Kalkpelite, als noch
der notwendige Porenraum zur Verfiigung stand, begonnen haben muss. Wie wir uns solche Stoffaustausch-
vorginge, die zur Bildung der Hornsteine fithrten, vorzustellen haben, haben NewgLL et al. (1953, p.160
bis 166) anschaulich am Beispiel dhnlicher Spongolithe geschildert.

Als Lieferanten der Kieselsdure spielen im Falle des lombardischen Kieselkalkes Kieselschwimme die
Hauptrolle. Ob daneben auch chemische Ausfillung von Kieselsidure, welche dem Meer in kolloidaler oder
echter Losung von den Flissen zugefithrt wird, eine untergeordnete Rolle spielen konnte, ldsst sich nicht
entscheiden. Anzeichen einer SiO,-Zufuhr durch im Gefolge der syngenetischen Tektonik aufsteigende
hydrothermale Liésungen haben wir nirgends gefunden. Die in dieser Richtung weisende Beobachtung von
P.LenNer (1952, p.126), dass der Kieselgehalt gegen die Luganer Linie zunehme, konnen wir nicht be-
statigen.

Dolomite

Dolomite treten im lombardischen Kieselkalk héiufig in den untersten Partien iiber dem Conchodon-
Dolomit auf. Sie sind jedoch keineswegs auf diese Horizonte beschrinkt, hiufig finden wir sie auch mit den
Hornstein-reichen Kieselkalken des Sinémurien (Schichtgruppe 4) wechsellagernd (Synklinale der Alpe di
Pugerna E Caprino, S-Schenkel der Generoso-Antiklinale). Sie kénnen sehr verschiedene Gefiige zeigen,
welche sich aber alle auf eine diagenetische, metasomatische Dolomitisation urspriinglich kalkiger Spongo-
lithe beziehen lassen, da man in fast allen Fillen Reste des urspringlichen Gefiiges entdecken kann.

Am deutlichsten erhalten ist das urspriingliche Gefiige in den dunkeln, feinkornigen Gesteinen, wie sie
z. B. bei S. Rocco ostlich Caprino vorliegen. Das Gestein zeigt noch die urspriingliche, z. T. leicht diskordante
Feinschichtung. Es besteht aus einer Alternanz von feinkornigem, pigmentreichem, laminiertem Dolomit-
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pelit ohne Spongiennadeln und spongolithischem Dolomit. Die Partien ohne Spongiennadeln zeigen unter
dem Mikroskop ein feinkorniges, pigmentreiches Dolomitmosaik. Die spongolithischen Lagen sind ihrerseits
in der Art der Kieselkalke differenziert in eine SiO,-reiche Lage (Hornstein) und Lagen von Dolomitpelit,
wobei der Hornstein meist in der Mitte der spongolithischen Lagen liegt. Seine Umrisse verlaufen jedoch
deutlich diskordant zur Lamination. Unter dem Mikroskop erkennt man in den dolomitischen Partien wie-
derum ein feinkorniges, pigmentreiches Dolomitmosaik, in welchem die Schwammnadeln teils als feinfaserige
Quarz-Rosetten, teils als blosse Pigmentaussparungen erscheinen. In den Hornsteinen erscheinen nur mehr
einzelne Dolomitrhomboederchen in der mikrokristallinen und feinfaserigen Quarzmasse. Calcitische Reste
fehlen dem Gestein vollstéindig. Dolomitausgefiillte Spongiennadeln und korrodierte Dolomitrhomboeder
machen es wahrscheinlich, dass die Mobilisierung der Kieselsdure die Dolomitisation mindestens teilweise
itberdauert hat (vgl. A. Boxt, 1960).

Einer spiteren Phase von Dolomitisation mégen helle, etwas grobkérnigere Gesteine entsprechen. Im
Dimnschliff sehen wir meist wiederum ein feinkérniges Dolomitmosaik, in dem die Schwammnadeln wie-
derum von Dolomit oder feinfaserigem Quarz erfiillte Pigmentaussparungen bilden. Bei stirkerer Rekristal-
lisation lassen sich in seltenen Fédllen keine Reste von Schwammnadeln mehr erkennen. In solchen Fillen
erinnert lediglich die flaserige Verteilung der Pigmente an die urspringliche Textur. Gleichzeitig hat die
Kieselsdure eine Umlagerung erfahren. Sie bildet in grobkornigen Dolomiten meist Aggregate von zerfaser-
ten, einheitlich ausloschenden Quarzkristallen oder von mikrokristallinem, feinfaserigem Quarz, welche das
Dolomitmosaik in unregelméssiger Weise durchdringen. Bei grosserem Si0,-Anteil bildet der Dolomit ver-
zahnte Mosaikgruppen oder einzelne idiomorphe Rhomboederchen, z.'T. sind sie deutlich korrodiert, in einer
Grundmasse von mikrokristallinem und feinfaserigem Quarz. Makroskopisch erscheinen solche Gesteine als
weisse, grobkornige, unregelmissig gefleckte Kieseldolomite oder als matte, weisse Hornsteine.

Beginnende Dolomitisation lisst sich in Form von idiomorphen Dolomitrhomboederchen zuweilen in
der kalkig-tonigen Grundmasse der Kieselkalke, 6fters im calcitischen Zement von bioklastischen Breceien
und Turbiditen beobachten.

Resedimentation

Resedimentationserscheinungen spielen im lombardischen Kieselkalk eine bedeutende Rolle. Sie be-
schrinken sich nicht auf die mengenmiissig untergeordneten grobdetritischen Einschaltungen, sondern treten
auch allenthalben in den pelitischen Gesteinen auf. Als erster hat G. SoLLe (1960, p.8357/358) in einer kurzen
Notiz auf subaquatische Rutschungen im Kieselkalk und ihre paldogeographische Bedeutung hingewiesen.

Bei niiherer Betrachtung zeigt die scheinbar so regelmissige, konkordante Folge der stets gut gebankten
Kieselkalke zahlreiche Diskordanzen innerhalb und zwischen den einzelnen Binken. Ausser in tektonisch
stirker beanspruchten Serien lassen sich solche Erscheinungen (auskeilende bzw. sich neu einschiebende
Biinke, disharmonische Falten, Schrigschichtung) leicht als synsedimentire oder frithdiagenetische Phiino-
mene erkennen und von tektonisch bedingten Diskordanzen und Disharmonien unterscheiden. (Eine Zu-
sammenstellung eindeutiger Kriterien fiir subaquatische Rutschungen bei Ru. W. FatrBrinar, 1947, p. 113
bis 116.)

Die submarinen Rutschungen werden in der angelsichsischen Literatur unter den Bezeichnungen
«slumping» oder «sliding» zusammengefasst. Dabei kann es sich um den Transport bereits verfestigter Ge-
steine oder unverfestigter Sedimente handeln. Der Bereich submariner Rutschungen reicht von synsedimen-
tirer bis frithdiagenetischer Verformung im Kleinbereich, z. B. innerhalb einer Bank, zu mehrere Meter
miichtigen Binken unkonsolidierter, chaotischer Massen und zu spitdiagenetischer Gleitfaltung ganzer
Schichtpakete. Im allgemeinen werden «slumping» und «sliding» im gleichen Sinne gebraucht, eine engere
Fassung der Begriffe leitet sich meist aus dem besonderen Beobachtungsmaterial eines Autors her.

Von submarinen Rutschungen unterscheiden sich die Ablagerung von «turbidity currents» in mancher
Weise (s. Kuenex, 1956). Im Gegensatz zu den submarinen Rutschungen wird das Material in einem « Tur-
bidity current»in Suspension mitgefiihrt. Die besonderen Gefiigemerkmale der Turbidite, «graded bedding»,
convolute lamination usw., lassen sich nur durch Sedimentation aus einer Suspension erkliren (Kuexex und
Miarorint, 1950; Kurnex, 1953). Indessen bestehen zahlreiche Ubergiinge zu submarinen Rutschungen
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(KuENEN, 1956), sei es, dass sich aus submarinen Rutschungen «Turbidity currents» entwickeln oder dass
Turbidite durch frithdiagenetische Rutschungen verformt werden. \

Turbidite

Die klastischen Einschaltungen des lombardischen Kieselkalks sind grossenteils durch ihre Gefiigemerk-
male als Ablagerungen von «turbidity currents» charakterisiert. Besonders deutlich lassen sich die fir Tur-
bidite bezeichnenden Texturen an den Breccien und Kalkareniten, welche im unteren Teil der Serie (Schicht-
gruppe 2) auftreten, beobachten. Schone Aufschliisse bietet vor allem die W-Seite des M. Generoso (Valle
del Lembro, Valle dei Cugnoli, s. p.55, Taf.II, Prof.4). In unregelmissigen Intervallen schalten sich dort
zwischen banale Kieselkalke 4-80-cm-michtige feinpsephitische bis grobpsammitische Lagen ein, welche
durch deutliches «graded bedding» gekennzeichnet sind. An der Basis setzen die feinbrecciésen Lagen jeweils
spontan iiber laminiertem, pelitischem Kieselkalk ein. Innerhalb der Bank nimmt der maximale Durch-
messer der Komponenten im allgemeinen kontinuierlich von unten nach oben ab, die feineren Fraktionen
verteilen sich daneben unsortiert iiber den ganzen Bereich der Bank. Zuweilen finden sich auch die grobsten
Komponenten etwas iiber der Basis konzentriert. Im allgemeinen zeigen die méachtigeren Béinke auch grébere
Fraktionen als die weniger méchtigen. In den groberen Partien tritt oft eine dachziegelartige Kinregelung der
Komponenten («imbrication») auf, wie sie oft in Turbiditen beobachtet wird (Rapomski, 1958, p.399;
Pressmany, 1961, p.527/528). Die Komponenten sind dabei gegen die Stromungsrichtung geneigt.

Den idealen Typ des «graded bedding» mit kontinuierlichem Ubergang in den pelitischen Kieselkalk
haben wir nur in den geringméchtigen Béinken beobachtet (Bankméchtigkeit << 10 ¢m). In den méchtigeren
Biinken wird die psammitische Fraktion meist briisk von laminiertem, pelitischem Kieselkalk abgelost. In
Fig.7 schieben sich zwischen die einzelnen Feinschichten stossweise Laminae und einzelne Komponenten
von psammitischem Material. Oft treten eckige Fragmente von Kieselkalk auf, die sich vom normalen Kiesel-
kalk nicht unterscheiden und in bestimmten Horizonten der Turbidit-Bénke angeordnet sind. Sie ent-
sprechen den «shale fragments» der sandig-siltig-tonigen Turbidite und werden wie diese durch den «turbidity
current» aus den liegenden Peliten aufgearbeitet. Durch weitere Aufnahme von pelitischem Material in einen
«turbidity current» konnen zahlreiche Ubergéinge zu submarinen Rutschungen entstehen (Fluxoturbidite,
Dzurnynskr et al., 1959, p.113/114).

Unter den Komponenten der Turbidite dominieren rhétische Komponenten, daneben tritt viel neri-
tisches, bioklastisches Material auf. Einzelne Komponenten von feinschichtigem Dolomit in Loferer-Fazies
entstammen dem Hauptdolomit. Fig.8 zeigt ein Diinnschliffbild einer Turbiditbank des untersten Lias von
(Caminada (2), welcher eine ganze Musterkollektion typischer rhitischer Gesteine enthilt. Kristalline Kom-
ponenten fanden wir nirgends. Quarz tritt selten in eckigen Splitterchen wie in den rhitischen Gesteinen auf.
Die Grundmasse der Breccien besteht meist aus einem calcitischen Zement, stellenweise ist dieser meta-
somatisch verkieselt. Anderorts lisst sich eine beginnende Dolomitisierung des Zements beobachten (Valle
dei Cugnoli).

Sichere «bottom marks» konnten wir nirgends beobachten. Dies mag zum Teil damit zusammenhingen,
dass die Unterkante der Turbidite stets fest mit den liegenden Kalkpeliten verwachsen ist und sich nur im
Querschnitt beobachten lisst. Leichte Diskordanzen liessen sich immerhin in einzelnen Fillen feststellen.

Etwas kompliziertere Strukturen sowie Uberginge zu submarinen Rutschungen treffen wir in
der oberen Valle Breggia. Die schonsten Aufschliisse befinden sich am W-Hang des Pizzo della Croce
zwischen Ca Genzago und Ca Monda (sowie am E-Hang iiber Casasco [725 800/088 300]). Neben
Turbiditen, wie wir sie aus der Valle di Lembro beschrieben haben, finden wir psammitische Binke, welche
innerhalb einer Bank zwei- oder mehrfach repetiertes, «multiple graded bedding» aufweisen (Fig.9). Da-
zwischen tritt pelitisches Material auf, welches in unverfestigtem Zustand, von mobilem psammitischem
Material durchsetzt und wolkig aufgelost wird. Die Alternanz von diinnen psammitischen Lagen mit wolkig
diffus aufgelosten und von psammitischem Material durchsetzten Peliten kann sich in einer Bank mehrmals
wiederholen. Beim Uberhandnehmen der pelitischen Anteile, meist in den oberen Teilen einer Bank, ent-
stehen flaserig texturierte Pelite, denen feinverteiltes feindetritisches Material eine undeutliche «zerzauste»
Feinschichtung verleiht. Synsedimentiire Verfiltelung, besonders in den oberen Teilen der Binke, mogen auf
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geringfiigige lokale Massenverlagerungen bei der Ablagerung zuriickzufithren sein, daneben tritt aber auch
anschliessende Verformung durch subaquatische Rutschungen auf.

Bei etwas stirkerer Verfestigung wird das pelitische Material zu eckigen, unregelmassigen Kalkschlick-
gerollen aufgearbeitet («mud pebblesy). (Fig. 10). Ablagerungen dieser Art zeigen eher den Charakter einer sub-
marinen Rutschung (intraformationel breceia im Sinne von FAIRBRIDGE, 1946) als eines Turbidits. Solche
Gesteine, die sowohl Merkmale einer submarinen Rutschung wie eines «turbidity currents» zeigen, werden
von Dzunyxski et al. als Fluxoturbidite bezeichnet (p.1114).

Ubergiinge von vollig unsortierten Breceien zu Turbiditen finden wir auch im S-Schenkel der Generoso-
Antiklinale. Im Tilchen oberhalb Cascina di mezzo, unmittelbar iiber der Generoso-Uberschiebung (721 500/
087 000), sind dem Kieselkalk Béinke heller Breccien eingelagert, welche sich als auffallende Horizonte lings
des Weges, der von Alpe di Melano nach Pt.1452 tithrt, bis iiber Pt.1339 im Streichen verfolgen lassen. Bio-
klastisches Material tritt in ihnen fast vollstindig zuriick. In dolomitischem, stellenweise stark kieseligem
Zement liegen lithische Komponenten vorwiegend rhitischer Gesteine sowie aufgearbeitete Ooide und «pel-
lets». Besonders auffallend ist die durchwegs grosse Porositit dieser Gesteine; der Porenraum ist gréssten-
teils von pechschwarzem, glinzendem Bitumen erfiillt, welches auch auf Klaften angereichert auftritt.

Wiihrend die einzelnen Biinke an der Generoso-Uberschiebung noch véllig unsortiert sind und bis zu
ein paar Metern Machtigkeit erreichen kénnen, nimmt ihre Michtigkeit gegen K erheblich, bis auf 50 bis 10 ¢,
ab. Zugleich stellt sich immer deutlicher graded bedding ein. Wie wir am Beispiel einer ungefihr 8 cm mich-
tigen Bank besonders schon beobachten konnten, zeigen die geringmichtigeren feindetritischen Bianke eine
ausgeprigte Lamination: in der unteren Hilfte der Bank liegen in einem dolomitischen und kieseligen Ze-
ment lithische Komponenten rhitischer Gesteine, Ooide und «pellets» (max. @ ~ 1 mm). Uber dieser fein-
detritischen Basis schaltet sich eine diinne spongolithische Lage mit einzelnen detritischen Partikeln ein.
Die einzelnen Spongiennadeln sind von feinfaserigem Quarz erfiillt und innerhalb der dolomitisierten
Grundmasse kenntlich. Gegen oben geht die spongolitische Lage in feinkornigen, Ton-reichen Dolomit iiber,
dem sich wieder eine kieselreiche, dolomitische Lage anschliesst. Die Lamination des oberen Teils der Bank
entsteht durch eine Alternanz solcher Pigment-freier SiO,-reicherer Lagen, in denen die einzelnen Dolomit-
rhomboederchen in einer Grundmasse von feinfaserigem Quarz, mit dunkeln, Ton-reichen und Kiesel-armen
Lagen schwimmen. Die detritischen Partikel verteilen sich, in lockerer Packung und mit abnehmender
Korngrosse, auch iiber die obere Hélfte der Bank.

Ubergiinge von «slide conglomerates» in Turbidite, welche mit zunehmender Entfernung vom Ur-
sprungsort an Michtigkeit abnehmen, sind auch aus anderen «slope deposits» bekannt. Zugleich verringert
sich die Korngrisse der Komponenten mit zunehmender Transportweite (DzuvrLy~skretal., 1959, p. 1114).

Auch die Breccien, welche iiberwiegend bioklastisches Material und nur feinere Fraktionen lithischer
Komponenten (@ < 1 mm) fithren, lassen Anzeichen von Resedimentation erkennen. Eindeutiges graded
bedding in bioklastischen Breccien ist nur in wenigen Fiillen verwirklicht. Am schonsten ist es in den Echino-
dermenbreccien ausgebildet, welche sich im S-Schenkel der Generoso-Antiklinale als bis zu einem halben
Meter michtige Lagen zwischen banale Kieselkalke einschalten (z. B. an der Generoso-Bahn, am S-Ausgang
des Tunnels E Pt.1459).

Breccien, welche neben bioklastischem Material lediglich einzelne, z. T. rétlich verfirbte Ooide, «pellets»
und seltene lithische Komponenten fithren, zeigen andeutungsweise «graded bedding». Uber einer diinnen
Basis von pelitischem Kieselkalk setzt das detritische Material briisk und mit scharfem Kontakt ein, im
unteren Teil der Bank finden sich wiederum eckige Fetzen von aufgearbeitetem Kieselkalk (Pt. 1327 W Alpe
del Generoso).

Ebenso beginnt bei den Brachiopoden-fithrenden Breccien der Alpe del Generoso (La Piana) das bio-
klastische Material an einer unregelmiissigen, aber scharfen Grenze zusammen mit den sonst dem Kieselkalk
fehlenden Ooiden, «pellets» usw.

In vielen Fillen zeigen die vorwiegend bioklastischen Breccien keinerlei Sortierung. Die Grosse der
lithischen Komponenten iiberschreitet im allgemeinen 1 mm nicht, doch fanden wir in einem Falle grossere,
eckige Komponenten rhitischer, dolomitischer mm-Rhythmite von ein paar Zentimetern Kantenlinge.
Meist liegen die Komponenten in einem caleitisch rekristallisierten Zement, welcher oft wie auch die bio-
klastischen Komponenten verkieselt ist. Seltener lisst sich spongolitischer Kieselkalk als Grundmasse der

Beitriige zur Geolog. Karte der Schweiz, N. F., Liefg. 118. 4
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Phot. L. Wagner

Fig.7. Turbidit, lombardischer Kieselkalk,
Valle del Lembro, 790 m
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Tig.8. Diinnschliffbild einer Turbiditbank. Lombardischer Kieselkalk, Caminada. x 12.

In calcitischem, stellenweise verkieseltem (q) Zement eckige bis schwach kantengerundete Kom-

ponenten rhiitischer Gesteine: Dolomitpelite mit eckigen Quarzsplitterchen (1), Pseudoolithe (2),

Kalkpelite mit Rhomboederchen-Dolomitisation (3), Kalkarenite mit dolomitisierter Grund-

masse (4), «pelletal limestones» (5), atypische Dolomite, einzelne Ooide, «pellets» usw. Bioklasti-

sches Material: Crinoiden- und Echinidentriimmer, Molluskenschalen, Kleinforaminiferen, dar-
unter Involutina turgida Kristax. Gradded bedding



Fig.9. Turbidit mit multiplem graded bedding.

8.

Lombardischer Kieselkalk, Pizzo della Croce (725 800/088 300)

Fig.10. Kalkarenit mit unregelmiissig verformten mud pebbles.
Lombardischer Kieselkalk, Pizzo della Croce (724 750/088 900)



Fig.11. Schriigschichtung («current lamination»).
Lombardischer Kieselkalk, Pizzo della Croce (724 650/088 900)

Breccien erkennen, oft zeigt sich auch eine tonige, pelitische, von neugebildeten Dolomitrhomboederchen
durchwachsene Grundmasse, innerhalb der sich nur selten Reste eines feinkornigen calcitischen Zements
erhalten haben. Die metasomatische Dolomitisation ergreift stellenweise Grundmasse und Komponenten:
in dolomitischem Zement finden wir dann verkieselte Schalentriitmmer, dolomitische Echinodermenbruch-
stiicke und einzelne rhitische Komponenten.

Lamanation

Ausser den lutitischen Anteilen der Turbidite zeigen die Hornstein-freien, parallelschichtigen, im frischen
Bruch homogen erscheinenden Varietiten des Kieselkalks oft eine auffallende Lamination, welche nur in
angewittertem Zustand kenntlich ist und im Schliffbild nicht in Erscheinung tritt (vgl. A.LoMmBArD, 1963:
Laminites ). Hiufig erweisen sich die einzelnen Feinschichten als absolut konkordant, oft lisst sich aber
auch eine ausgesprochene Schriigschichtung (Cross lamination, current lamination) beobachten (Fig.11, 12).
Zu submarinen Rutschungen (Slumping), gekennzeichnet durch iiberliegende Falten und Variationen in der
Dicke der Biinke, bestehen wiederum zahlreiche Ubergiinge (Fig. 12). Eindeutiges « Convolute bedding» liess
sich nur selten beobachten.
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Fig.12. «Cross-lamination» und Slumping. Lombardischer Kieselkalk. Crotto dei Platani, Comersee-Strasse zwischen Argegno
und Brienno
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Uberraschend ist vor allem auch die Michtigkeit der Binke mit Schriigschichtung. Sie erreichen oft eine
Miichtigkeit von 60 ¢m bis zu einem Meter, wihrend die aus anderen Turbiditserien beschriebenen, analogen
Beispiele meist nur wenige Zentimeter stark sind (tex Haar, 1959, p.23; Rapomskr, 1958, p.400).

Die laminierte Textur der Kieselkalke weist auf eine rasche Sedimentation von suspendiertem Kalk-
schlamm aus einem laminar, zuweilen auch turbulent stromenden Medium.

Die schénsten Aufschliisse befinden sich wiederum am Pizzo della Croce, zwischen Ca Cenzago und
(‘a Monda in den Hornstein-freien Kieselkalken, welche mit den Turbiditen assoziiert sind (Schichtgruppe 2).

Submarine Rutschungen

In den laminierten Kieselkalken dussern sich submarine Rutschungen (Slumping) meist als komplizierte,
in der Bewegungsrichtung vergente Verfiltelung der Feinschichtung (Fig.13). Oft erscheint die Filtelung
auch vollig chaotisch, in vielen Fillen lisst sich deshalb der Bewegungssinn in einem zweidimensionalen Auf-
schluss nicht ermitteln (Fig.14). Auch lassen sich die durch submarine Rutschungen entstandenen Verfil-
telungen nicht immer eindeutig vom Convolute bedding unterscheiden. Es gibt jedoch oft sichere Anzeichen,
dass die betreffende Schicht nach ihrer Ablagerung verformt wurde: der Verband der Feinschichtung ist
gestort und abgerissen, die Binke verdicken sich oder diinnen aus (seitlicher Massentransport), einzelne
bereits stirker verfestigte Lagen werden bei der Verfaltung zerbrochen und zu Kalkschlickgeréllen verformt.
Bei der Beteiligung von mobilem psammitischem Material kommt es zur erwihnten Bildung von Fluxo-
turbiditen und intraformationellen Breccien (s. oben, p.37, Fig.9 und 10). All dies zeigt deutlich, dass das
pelitische Material bereits eine gewisse Verfestigung aufwies, als es verformt wurde, und nicht mehr in Sus-
pension war. Als Gegenstiick zu den Verfaltungen liessen sich zuweilen auch frithdiagenetische Streckungs-
erscheinungen feststellen: In feinschichtigen Kieselkalken konnten wir stellenweise flache Abschiebungen
beobachten, welche eine charakteristische, flaserige Textur des Gesteins zur Folge haben.

In den homogenen Kieselkalken, welche auch in angewittertem Zustand keine Feinschichtung auf-
weisen, lagsen sich frithdiagenetische, submarine Rutschungen einzig an wulstformigem An- und Abschwellen
der Biinke, an der Bildung von strukturlosen, ellipsoidischen, klumpenférmigen Kalkkorpern und am raschen
seitlichen Auskeilen solcher wulstiger Béinke erkennen. In Hornstein-reichen Kieselkalken bilden die Horn-
steine oft solche Unregelmissigkeiten in der Schichtung ab. Am M. S. Agata beispielsweise lassen sich dick-
bankige Kieselkalke beobachten, deren Hornsteine nicht wie gewohnlich als in der Schichtungsebene orien-
tierte, vertikal und horizontal miteinander verwachsene Linsen angeordnet sind, sondern als unregelmissige
Korper wirr und vollig chaotisch in der betreffenden Bank liegen. Zuweilen lisst sich deutlich eine Verfaltung
bereits figurierter Hornsteinlagen erkennen. Besonders schone Beispiele solcher frithdiagenetisch verformter
Hornsteinlagen finden wir am Fahrweg von (. Pietra Fessa nach Verna. Ahnliche Bilder aus anderen Forma-
tionen geben C. K. Burckuarpt (1943, Fig.3 und 4); F. Irroriro (1951, Fig.2 und 4) und R. Urricu (1960,
Fig.14).

Bei stéirkerer Verfestigung der Sedimente sind oft ganze Schichtpakete von mehreren Metern Méchtig-
keit in liegende Falten gelegt, wobei der urspriingliche Schichtverband mehr oder weniger erkennbar bleibt.
Liegende und hangende Schichten zeigen ungestorte Parallelschichtung. Ein besonders schoner, leicht zu-
giinglicher Aufschluss befindet sich an der Strasse oberhalb Gandria (G. SoLLe, 1960, p.358).

Ein etwas abweichender, frithdiagenetischer Strukturtyp tritt besonders hiufig in den Hornstein-
reichen Partien des Sinémurien (Schichtgruppe 4) auf. Gute Aufschliisse bieten die Generoso-Westwand und
die Siidflanke des Giappo Giallo (Grat Pt.1608 bis Pt.1433). Zwischen ungestorte, parallel geschichtete
Kieselkalke schalten sich in einer Michtigkeit von bis zu einigen Metern Partien ein, welche eine Art riesen-
hafter Schriigschichtung vortiuschen. Sie bestehen aus bis zu 200-Einfallen gekippten Kieselkalken, gut
gebankten bis schiefrigen Partien, welche diskordant an Basis und Dach abstossen. In ihren riickwiirtigen
Teilen lisst sich oft ein Ubergang in normale Parallelschichtung beobachten. Diese Strukturen lassen sich
am besten mit «slump structures» vergleichen, welche NewkLL et al. (1953, p.86/87, besonders pl. 12, Fig.2)
aus dem Perm von Texas beschrieben haben. Diese keilformigen Strukturen werden von NEwrLL et al. auf
das Abrutschen mehr oder weniger konsolidierter Sedimentpakete zuriickgefiithrt. Dass es sich bei diesen
Strukturen nicht um tektonische Diskordanzen, sondern tatsichlich um submarine Rutschungen handelt,
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Fig.13. Durch submarine Rutschung entstandene,
synsedimentiire Fliessfalte, Lombardischer Kieselkalk.

Alpe di Melano (721 400/086 750)



Fig.14. Submarine Rutschung im lombardischen Kieselkalk an der Strasse von (Caneggio nach Bruzella
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ldsst sich an einem grosseren, zusammenhingenden Aufschluss beobachten, welcher 1962 bei der Verbrei-
terung der Strasse zwischen Caneggio und Bruzella entstand (723 550/081 600) (Fig.15). Im linken, nord-
lichen Teil des Aufschlusses folgt iber laminierten Kieselkalken ein mehrere Meter michtiger Schichtstoss,
welcher in der beschriebenen Art mit etwa 300 gegen Norden einfillt und diskordant an Basis und Dach ab-
stosst. Gegen Norden legen sich die Schichten allmihlich flach und fiigen sich, obwohl im einzelnen noch
etwas gestort, konkordant zwischen liegende und hangende Schichten. Das gestorte Schichtpaket wird nor-
mal von laminierten Kieselkalken iiberlagert. Tektonische Stérungen spielen abgesehen von kleinen, mittel-
steilen Briichen keine Rolle. Gegen Siiden schliessen sich an das schriggestellte Schichtpaket chaotisch ver-
formte, in unregelmissige Falten gelegte und zu einzelnen Gleitlinsen verformte Kieselkalke mit Zwischen-
lagen von Kalk- und Mergelschiefern. Sie werden itberlagert durch laminierte Kieselkalke, welche z.T. noch
in die submarine Rutschung miteinbezogen sind. Thre Lamination ist zum Teil deutlich verfaltet und stosst
diskordant an der Auflagerungsfliche ab. Auch hier zeigen sich wieder rasche Ubergiinge von ungestorten,
parallel oder schrig laminierten, im wesentlichen nicht deformierten Kieselkalken zu submarinen Rutschun-
gen. Folgt man diesem Aufschluss der Strasse Richtung Bruzella, so gelangt man ins Liegende, welches in
einzelnen Aufschliissen dhnliche Deformationsbilder erkennen lidsst. An der scharfen Kurve gegen Piazzo
lisst sich in einem grossen Anriss wiederum der ganze Komplex beobachten. Hier schalten sich zwischen
laminierte Kieselkalke geringmichtigere Komplexe von Kieselkalken, deren Lamination plastisch und voéllig
chaotisch verfaltet ist (Fig.14).

Ahnliche durch submarine Rutschungen entstandene Diskordanzen haben wir auch im Domérien von
Arzo beobachtet (Steinbruch 8 Borgioli, 716 300/081 850).

Exotische Blocke

P.Leuxer (1952, p.127/128) hat erstmals auf grossere, synsedimentér eingerutschte Blocke von élteren,
bereits verfestigten Sedimenten im lombardischen Kieselkalk aufmerksam gemacht. In den Kieselkalken
des M. Bré finden sich isoliert « Blocke von Dolomit und Kalkbreccien» von 40 ¢em bis iiber 2 m Durchmesser ;
feineres detritisches Material in der Umgebung der Blécke konnte LEENER nicht beobachten. Es handelt
sich um Blocke von typischem Hauptdolomit in Loferer Fazies; von Hauptdolomit, welcher randlich mit
einer groben Breccie enggepackter, eckiger Hauptdolomitkomponenten in caleitischem Zement bepflastert
ist, sowie von Macchia vecchia-Breccien, wie sie bei Castellaccio auftreten.

Ausserdem treten in verschiedenen Horizonten des Kieselkalks « Riffkalke» auf, welche meist mit groben
Breccien assoziiert sind. A.FravenreLper (1916, p.317/318, 834/335) und P.LenNer (1952, p.126/127)
deuteten diese Riffkalke als autochthone Bildungen, die assoziierten Breccien als Riffschutt. Solche Riff-
bildungen passen aber recht wenig in das durch Turbidite und submarine Rutschungen charakterisierte
Milieu des lombardischen Kieselkalkes. Sie lassen sich hingegen, wie aus den besonderen Lagerungsverhélt-
nissen hervorgeht, zwanglos als einsedimentierte, exotische Blocke interpretieren.

1. Valle dev Cugnoly

In der Valle dei Cugnoli oberhalb Rovio findet sich inmitten der lombardischen Kieselkalke ein isoliertes
Vorkommen von Broccatello, welches bereits A. Fraven#rLDER bekannt war. Der Aufschluss liegt in etwa
850 m Hohe auf der N-Seite des Tales in einem von niederem Buschwald iiberwachsenen Abhang, aus dem
nur einzelne Schichtkopfe der umgebenden Kieselkalke herausragen (721 525/088 625). Die Lagerungsver-
hiiltnisse sind deshalb nur unvollstindig aufgeschlossen (Fig.16).

Beim Durchqueren des Hanges fillt einem sogleich der massige Habitus und die weisse Anwitterung
eines Blockes auf, dessen sichtbare Abmessungen etwa 2 x 4,5 m betragen. Es handelt sich um helle, fein-
kornige Kalke mit feinstem Organodetritus, welche stellenweise reich an groberem bioklastischem Material
(Gastropoden, Pectiniden, Echinodermen) sind, und um spiitige Enkrinite. Die Kontakte zu den umgebenden
Kieselkalken sind nirgends deutlich aufgeschlossen. Etwas westlich des grossten Blockes liegen in laminier-
tem Kieselkalk kleinere Schollen von atypischen Dolomiten (Hauptdolomit oder Rhiit) und von Broceatello.
Teilweise sind sie von Breccien umgeben, welche das charakteristische Gefiige von Rutschungsbreceien auf-
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Fig.15. Submarine Rutschung. Lombardischer Kieselkalk. Strasse Caneggio—Bruzella, Aufschlussverhiltnisse Herbst 1963.
Erliuterungen im Text
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Fig.16. Exotischer Block in der Valle dei Cugnoli.

Weiss: Broccatello, schwarz: Hauptdolomit, punktiert: fluidal texturierter, breccivser Kieselkalk, schraffiert: laminierter
Kieselkalk. Aufschlussverhiltnisse 1961

weisen (Ifig. 17). Die Breccien stimmen lithologisch vollstéindig mit den Rutschungsbreccien iiberein, welche
in der Valle Breggia mit den Turbiditen assoziiert auftreten. Zwischen linglich, zum Teil phacoidisch ver-
formte Schollen von mikrobrecciosem oder fluidal texturiertem, pelitischem Kieselkalk schalten sich dis-
kordant Schlieren von groberem, psammitischem bis feinpsephitischem Material. Als Komponenten treten
die gleichen Gesteine wie in den gradierten Kalkareniten und Breccien auf: neben viel bioklastischem Ma-
terial hauptsichlich atypische Dolomite und z.'T. dolomitisierte, authigene Kalkarenite des Rhiit.

Photo E.Wagner

I"ig. 17. Fluidal texturierte Rutschungs-Breccie, mit exotischem Block assoziiert. Lombardischer Kieselkalk.
Valle dei Cugnoli (721 525/088 625)
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Verfolgt man die Zone, in der die exotischen Blocke liegen, im Streichen um etwa 50 m nach Osten, so
findet man im Bachbett des anschliessenden kleinen Télchens auf 840-850 m Einschaltungen geringmiichtiger
Breccienbinke, deren feindetritisches Material deutliches graded bedding erkennen lisst. In den pelitischen
Partien, besonders unmittelbar unter der groben Basis der Turbidite, fallen Fischschuppen und zahlreiche
Ptlanzenreste auf (dhnliche Beispiele z. B. bei Dzuny~skr und Suaczka, 1958, p.221).

2. Ca dev Conza

Unmittelbar unter dem Haus von Ca dei Conza oberhalb Rovio (720 780/088 060, s. auch Fig. 48) tritt
in den Kieselkalken des westlichen Beckenrandes ein grésserer allochthoner Komplex von mehreren Metern
Kantenlinge auf. Er besteht aus mehrphasiger Macchia vecchia, wie wir sie in autochthoner Lagerung bei
Castellaccio kennengelernt haben. Eckig zerbrochener Hauptdolomit wird von milchkaffee-farbenem Broc-
catello, dieser seinerseits von feinkornigem dunklem Kalkpelit durchsetzt. Der unmittelbare Kontakt zu den
umgebenden Kieselkalken ist nicht aufgeschlossen. In den unmittelbar anschliessenden, leicht gestorten
Kieselkalken, welche das Fundament des Hauses bilden, treten zahlreiche einsedimentierte Brocken von
Hauptdolomit und Rhit auf, welche bis mehrere Zentimeter Durchmesser erreichen kénnen. Dies weist, ver-
bunden mit der im wesentlichen ungestorten konkordanten Lagerung der liegenden und hangenden Schich-
ten, darauf, dass es sich um einen exotischen Block und nicht um ein tektonisch eingeschupptes Paket handelt.

3. Alpe Bolgia (Val Solda)

Bei Alpe Bolgia in der Val Solda folgen iiber den oberrhiitischen Conchodon-Schichten Dolomite und
Kieselkalke des untersten Lias, in welchen A. vox Bistram (1903 a) Ammoniten des unteren Héttangien fand.
Im Hangenden der Dolomite, etwa 300 m S der Alpe Bolgia, treten Einlagerungen von «Riffkalken» und
Breccien auf, welche von P.Lenxgr (1952, p.126/127) eingehend beschrieben und als autochthone Riff-
bildungen angesehen wurden (s. Geol. Atlas, Bl. Tesserete: « Breccien mit hellen Kalken»). Die Assoziation
von « Riffkalken» und Breccien liess uns nach den Erfahrungen im Generoso-Gebiet eher an exotische Blécke
denken, und eine Uberpriifung im Feld und anhand von Diinnschliffen bestitigte diese Vermutung.

Obwohl die Aufschliisse nicht sehr iibersichtlich sind, fallen die hellen Kalke innerhalb der dunkeln
Kieselkalke sofort auf. P. LEnNEr glaubte fiinf einzelne Binke, welchesichseitlich mit den Breecien verzahn-
ten, zu erkennen. Wir hatten hingegen eher den Eindruck, dass es sich um einen Schwarm einzelner, un-
zusammenhéngender Blocke von mehreren Metern Linge und Michtigkeit handle. An den einzelnen Kom-
plexen beteiligen sich fast ausschliesslich Gesteine, welche sich nach Mikrofazies und Fossilinhalt eindeutig
dem Rhit zuordnen lassen:

1. Korallenkalk (s. M. Rernuarp und D. BErNourLLr, 1964, Phototaf., Fig. 1 und 2), entspricht mikrofaziell Schicht Nr.21b
des S.-Agata-Profils (F. WipENMA YER, 1963, p.562/563, Fig. 15). DS: Knollige, biogene, kryptokristalline Massen mit eckig
zerbrochenen oder schlierig undeutlichen Riindern in feinpelitischer kalkiger Grundmasse mit feinverteiltem Organo-
detritus. Calcitisch-spiitig rekristallisierte Korallen sind oft angebohrt und von biogenem Material durchdrungen. Auf
Korallen und Cyanophyceenknollen sitzen in diinnen Krusten Nubecularien. In Hohlriumen resedimentiire, geopetal
angelagerte, grobere Generation von Kalkpelit. Fl. FLicen bestimmte in freundlicher Weise die Korallen als Thecosmilia
cf. clathrata (Emmricn), kleinkelchige Wachstumsmodifikation.
. «Lumachellen» (P. LEnNgR, p.127): in micritischer Matrix von Cyanophyceen und Nubecularien umkrustete Mollusken-
schalen, «composite grains», Ooide usw.
3. Oolithe: in micritischer, stellenweise calcitisch rekristallisierter Grundmasse von Cyanophyceen und Nubecularien um-
krustete Ooide und Gastropodenschalen.
4. Vorwiegend bioklastischer Spergenit: in calcitischem Zement zahlreiche Schalentriimmer, Pseudooide, «pellets» usw.,
Triasina hantkeni Maszon (det. E. FLuceL).

o

Die von P. LEaNEgr erwihnten feinkornigen Kalke mit verkieselten Ooiden sind uns von anderen Orten
nicht bekannt. Da wir authigene Kalkarenite dieser Art aus dem unteren Lias nicht kennen, stammen sie am
ehesten aus dem Rhit.

Die mit den «Riffkalken» vergesellschafteten Breccien zeigen wiederum deutliches graded bedding
(s. M. RernuarD und D. BEr~vourLr, 1964, Phototaf., Fig. 3). Unter den Komponenten, welche mehrere Zen-
timeter Durchmesser erreichen konnen, itberwiegen wiederum atypische Dolomite und authigene Kalkarenite
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des Rhiits. Daneben treten Dolomitpelite mit eckigen Quarzsplitterchen (Rhit), Broccatello, einzelne Ooide
und pellets, bioklastisches Material und Einschliisse von Kieselkalk auf.

Damit sind nun auch die Riffkomplexe der Alpe Bolgia, sowohl durch den Turbiditcharakter der Brec-
cien wie auch durch ihr gegeniiber den Kieselkalken hoheres, paldontologisch dokumentiertes Alter, als
exotische Blocke gekennzeichnet. Die Turbidite der Alpe Bolgia lassen sich im Streichen bis Zocca della Nave
ostlich der Madonna del Faggio verfolgen (P. LEENER, L. ¢., p.127; Bl. Tesserete). Wir vermuten, dass es sich
bei den von A. FRAUENFELDER (1916, p.320) und P. Ler~er (1952, p. 127, Taf. VI und VII) vom S-Hang des
M. Boglia und vom M. Bré erwihnten Riffkalken ebenfalls um exotische Blocke handelt. Turbidite treten
weiterhin am W-Hang des M. Boglia (Pian Camoghe) auf.

4. Weitere Vorkommen exotischer Blocke

a) Valle Breggia (724 325/088 850), im Streichen der Turbidite des Pizzo della Croce: Broccatello.

b) S-Schenkel der Generoso-Antiklinale E Piancone (722 450/086 525) im Sinémurien: Broccatello
(FRAUENFELDER, p.323).

¢) E 8.Rocceo, am Weg von Caprino nach Cantine di Caprino (719 540/093 850): Broccatello (entspricht
moglicherweise FRAUENFELDER, p. 318).

d) M. Caprino (719 540/093 850), i Schutt: Broccatello: mieritischer Kalk, vollstindig erfillt von
Brachiopoden: Sulcirostra sequenzae (GEMMELLARO), det. D. V. AGER.

e) M. 8. Agata (720 875/088 400): Macchia vecchia.

Grobe, unsortierte Breccien

Allochthone Komponenten verschiedenster Grosse treten auch in einer grobblockigen Breccie auf,
welche sich nur in einem einzigen Aufschluss im Kern der Scaria-Antiklinale im untersten Lias fand. Im
Steinbruch unmittelbar éstlich des Museo doganale (722 650/095 450) folgen iiber dolomitisierten Kalkare-
niten und Dolomitbreceien ( ? Rhit) zunichst 3 m grobgebankter, Hornstein-freier, braunlicher, feinkorniger
Dolomite des unteren Lias. Dariiber liegt eine ca. 4 m méchtige, grobblockige Breccie. Eckige Komponenten,
deren Grosse von mikroskopischen Dimensionen bis zu ungefdhr einem Meter Kantenlinge reicht, liegen
vollig unsortiert in einer Grundmasse von dunklem, pelitischem, spongolithischem, meist vollig struktur-
losem Kieselkalk, der nur selten in angewittertem Zustand eine leichte Fluidaltextur zeigt und sich nicht vom
normalen Kieselkalk unterscheidet. Als Komponenten treten neben atypischen Dolomiten wiederum ver-
schiedene Typen authigener Kalkarenite und Dolomitpelite mit kleinen detritischen Quarzsplitterchen auf.
Neben diesen sicher rhitischen Gesteinen fanden sich feinkérnige Kalke mit zahlreichen Schwammnadeln,
welche moglicherweise aus dem Broccatello stammen. Die Komponenten treten mengenmiissig hinter der
Grundmasse stark zuriick. Uber der Breccie folgen wiederum Dolomite und Kieselkalke des unteren Lias.

Ahnlich texturierte Breccien werden, assoziiert mit Turbiditen, submarinen Rutschungen usw., in der
Literatur aus zahlreichen sogenannten «slope deposits» erwihnt, wo sie als «pebbly mudstones», «slide con-
glomerates» usw. bezeichnet werden. Von Konglomeraten unterscheiden sie sich durch ihre aussergewohnlich
schlechte oder vollig fehlende Sortierung und das Uberwiegen einer pelitischen Grundmasse gegeniiber den
sehr locker gepackten Komponenten. Mit J.C.Crowrrn (1957, p.1003-1007) kénnen wir uns ihre Genese
etwa folgendermassen vorstellen: Grobe Blocke von Hauptdolomit und Rhiit, welche von den Steilrindern
der Luganer Schwelle losbrachen, gelangten in den Ablagerungsbereich der pelitischen Kieselkalke. Durch
den grossen Dichteunterschied zwischen dem konsolidierten, grobklastischen Material und den wasser-
gesiittigten, vollig unverfestigten Kalkpeliten wurde das ganze System instabil und zu einem «mudflow»
mobilisiert. Dabei verhinderte der pastenartige, viskose Zustand des pelitischen Materials eine Sortierung
der Komponenten. Im Gegensatz za Turbidity currents scheinen sich solche «mudflows» auch nicht flichen-
haft auszubreiten; ihre Ablagerungen treten meist als linsenformige Einlagerungen auf.

Véllig analoge Bildungen haben wir auch in den nur wenig jiingeren und paliogeographisch entsprechen-
den Sedimenten des M.-Nudo-Beckens (s. unten p. 57) und der mittleren Mezzaun-Serie im Engadin
(s. p. 61) beobachtet. In beiden Fillen sind die Breccien mit Turbiditen assoziiert. Ahnliche Assoziationen
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von «pebbly mudstones» und Turbiditen beschreibt J.Remaxe (1960) aus dem Tithon der Westalpen.
Dzurnynskr et al. (1959, p.1113) fithren solche Konglomerate im Karpathenflysch ebenfalls auf sliding
zuriick. '

Spurenfossilien

Der Reichtum an Spurenfossilien (Trace fossils, Treatise, W 177-183) bildet stellenweise eines der auf-
filligsten Merkmale des lombardischen Kieselkalkes. Besonders hiufig treten solche in den Hornstein-
reichen Partien (Schichtgruppen 4 und 5) auf, wihrend sie in den tieferen Hornstein-armen, feinkornigen,
homogenen Kieselkalken (Schichtgruppe 3) oft ganz fehlen?). Meist handelt es sich um «Helminthoideny,
einfache, locker gefithrte, in unregelmissiger Weise méandrierende Spuren von verschiedener Grosse. Oft
sind die Schichtflichen tiber und iiber von ihnen bedeckt (am deutlichsten zu beobachten im S-Schenkel der
(Generoso-Antiklinale in den Aufschliissen lings der Generoso-Bahn), im Querschnitt verleihen sie dem Ge-
stein die erwihnte charakteristische flaserige Textur. In den hoheren Partien des Kieselkalks (Medolo) treten
héufig breite Fucoiden auf.

Auf den Schichtflichen der Hornstein-armen Partien (Schichtgruppe 3) finden sich zuweilen kérperlich
erhaltene, ovale, abgeplattete kapsel- oder blasenférmige Gebilde, welche sich zu baumartig verzweigten
Ketten aneinanderreihen. Sie lassen sich am ehesten den unter der Bezeichnung Halysium aus Flysch-artigen
Sedimenten der oberen Kreide und des unteren Tertidrs bekannten Formen vergleichen, welche ebenfalls als
Spurenfossilien gedeutet werden (SeiLAcHER, 1954, p. 226, Taf. 8, fig. 7; 1958, p.1070/1071, Nr.36; Treatise,
W 224, fig.141/4: Halysiwm). Diese weichen insofern von den iibrigen Spurenfossilien ab, als sie nur von
Schichtflichen bekannt sind. Von den jiingeren Formen unterscheiden sich unsere durch das Fehlen einer
zentralen Eindellung und ihre Grosse (Linge der einzelnen Elemente bis 40 mm). Fundorte: Strasse Muggio—-
Scudellate, 724 700/086 500; ferner im Schutt NE Alpe Pescio, 723 900/086 500. Spurenfossilien, wie sie im
lombardischen Kieselkalk auftreten, sind nach SerLacuer (1958, p.1062-1078) charakteristisch fiir Flysch-
artige und pelitische Sedimente der Geosynklinalfazies. In den psammitischen Gesteinen des Kieselkalks
haben wir keine Spurenfossilien gefunden.

d) Die Ablagerungsbedingungen

Der lombardische Kieselkalk wurde bisher wegen seiner Fossilien sowie wegen des Auftretens von Riff-
kalken, grobklastischen Gesteinen usw. als neritische Ablagerung betrachtet. A.FraveENreLDER (1916,
p-318) bezeichnet ihn sogar als «transgredierende Formationy.

Der Normaltypus des lombardischen Kieselkalks passt jedoch sehr schlecht in das Bild einer neritischen
oder gar transgredierenden Formation. Die Sedimentation bitumindser, Ton-reicher Kalkpelite, welche
neben den gesteinsbildend auftretenden Spongiennadeln als einzige Fossilien seltene Ammoniten fithren,
deutet auf eine Ablagerung in einem offenmeerischen, O,-armen Stillwasserbereich. Die rasche Sedimenta-
tion verhinderte ihrerseits einen vollstindigen Abbau der organischen Substanz. Neritisches Material, Ooide,
«pelletsy, bioklastische Komponenten treten mengenmissig untergeordnet, zum grossten Teil in Breccien
gehiuft auf. Der Tonanteil ist jedoch nirgends durch stéirkere Wasserbewegung, wie sie oft den urspriinglichen
Ablagerungsraum von authigenen Kalkareniten kennzeichnet, ausgewaschen. Rein karbonatische Gesteine,
reine Oolithe oder biogen detritische Kalke, welche ein seichtes, gut durchbewegtes und oxydierendes Milieu
dokumentieren, fehlen dem lombardischen Kieselkalk vollstindig. Nur scheinbar widerspricht deshalb das
Auftreten von neritischem Material in den monotonen Kieselkalken einer bathyalen Ablagerung. Wie auch
das oft beobachtbare «graded bedding» der bioklastischen Breccien zeigt, lisst es sich zwanglos durch Re-
sedimentation in einem tieferen, vom urspriinglichen Ablagerungsraum abweichenden Milieu erkliren. Re-
sedimentierte Kalkarenite, welche zahlreiche neritische Fossilien enthalten und deren grobe Lagen sich
kaum von einem Kiistensand unterscheiden, wurden in rezenten Sedimenten in grosser Tiefe (iiber 4000 m)
am Fuss der Plattformen der Bahamas und von Bermuda gefunden (Ericsox et al., 1952, p. 504).

1) G. SonLE (1937, p. 388/389) fithrt die Entstehung der Kieselgallen im rheinischen Paliozoikum auf die Ausflockung von
Kieselsiiure durch bei der Zersetzung von organischer Substanz (insbesondere von Wiirmern) freiwerdende Siuren zuriick.



Finlagerungen von Turbiditen, Rutschungsbreccien («slide conglomerates»), von exotischen Blocken
ilterer, bereits konsolidierter Gesteine, submarine Rutschungen usw. kennzeichnen den lombardischen
Kieselkalk unseres Gebietes als typisches «slope deposity». Sedimentire Strukturen (Vergenz der Falten bei
submarinen Rutschungen, (ross-lamination, « Imbrication» der Komponenten der Turbidite), welche zur
Festlegung der Transportrichtungen dienen kénnten, haben wir nicht systematisch ausgewertet. Immerhin
schien uns die Mehrzahl der beobachteten Fille (z. B. der Ubergang der «slide conglomerates» in Turbidite
im S-Schenkel der Generoso-Antiklinale, die « Imbrication» der Komponenten der Turbidite in der Valle del
Lembro) auf eine Transportrichtung von W nach I zu weisen. Mit einer solchen Transportrichtung stimmt
auch die Herkunft der Komponenten iiberein: das neritische Liefergebiet der Fossilien (Broccatello) und
auch der lithischen Komponenten von Rhit in der Fazies der Luganer Schwelle und von Hauptdolomit haben
wirim W, im Bereich der Luganer Schwelle zu suchen (vgl. Fig. 18). Die Richtung der submarinen Rutschun-
gen ist erheblichen Schwankungen unterworfen (s. auch G. SonLe, 1960, p. 358).

Turbidite und submarine Rutschungen zeigen noch keine bestimmten bathymetrischen Verhiltnisse
an, es lisst sich aus ihnen lediglich ein vorhandenes Gefille ableiten, welches allerdings nur wenige Grade
betragen mag (Kvenex, 1956, p.136). Fir die Beurteilung der Bathymetrie kommen deshalb vor allem die
sicher autochthonen Spurenfossilien und der Sedimentationscharakter der Kieselkalke in Betracht. Die
Spurenfossilien lassen sich vorderhand nicht zu einer eindeutigen Aussage iiber die bathymetrischen Ver-
hiiltnisse heranziehen, immerhin sind sie am ehesten denjenigen Flysch-artiger und pelitischer Geosynklinal-
Sedimente vergleichbar.

Turbidite und submarine Rutschungen in kalkigen Sedimenten stellen keine Seltenheit dar. Sie sind
sowohl fossil aus vielen, z. T Flysch-artigen Serien (z. B. NewrLL et al., 1953 ; KueNeEN und TEx Haar, 1956;
TEN Haar, 1959), wie aus rezenten Beispielen (Errcson et al., 1952) bekannt. Besonders charakteristisch ist
weiterhin die Assoziation bituminoser Pelite mit submarinen Rutschungen und Turbiditen. Die Anwesenheit
von Kohlenwasserstoffen spielt bei der Mobilisierung unverfestigter Sedimente eine bedeutende Rolle (Faigr-
BRIDGE, 1946, p.90; LausscHER, 1961, p.306-311). Die Verkniipfung von spongolithischen Kieselkalken und
Turbiditen ist ebenfalls aus verschiedenen Flysch-Serien bekannt (Suskowskr, 1957, p.546; ALLEMANN,
1956, p.19). In «homogenen», atypischen kalkigen Gesteinen sind dabei die Anteile an authigenem und an
resedimentiertem, feinstklastischem Kalk nicht abzuschitzen (Annemany, 1956, p.114).

Wie NANNY (1948, p.63) betont, erlaubt eine lithofazielle Fassung des Begriffes Flysch (z. B. Tercigr,
1947; Suskowskr, 1957) keine Abgrenzung zwischen Flysch-Fazies und «homogener Geosynklinal-Fazies»
(z. B. Biindnerschiefer, Kieselkalk). Lithologisch sind Flysch-Serien, neben weiteren akzessorischen Merk-
malen, vor allem durch die Alternanz unzihliger psammitischer und pelitischer Lagen charakterisiert. Wenn
auch grosse Partien des lombardischen Kieselkalks zahlreiche Analogien zu Flysch-Sedimenten aufweisen,
so zeigen sich andrerseits tektofaziell bedeutende Unterschiede zu den Serien, welche in den Alpen, allgemein
als Flysch bezeichnet werden. Wihrend die Flysch-Serien der Oberkreide und des Tertidirs meist am Ende
der geosynklinalen Entwicklung stehen und die Schliessung der Sedimentations-Trioge ankiindigen, beginnt
mit den lithofaziell oft sehr dhnlichen Kieselkalken der Ubergang von einer miogeosynklinalen Entwicklung
zu einer pelagischen, leptogeosynklinalen, welche erst in der Oberkreide mit dem Einsetzen der Flysch-
Sedimentation abgeschlossen wird.

Wenn sich auch aus dem Auftreten von Turbiditen und submarinen Rutschungen die Ablagerungstiefe
nicht ableiten lisst, so spricht es doch, wenn auch nicht gerade fiir Tiefsee, so doch eher fiir einen bathyalen
als einen neritischen Bereich. Fine solche Interpretation wird vor allem auch durch diesedimentire Entwick-
lung des Generoso-Beckens gestiitzt: Wihrend des Rhiits waren im Bereich des Generoso-Beckens Subsidenz
und Sedimentation in einem Gleichgewicht, welches withrend des unteren Lias durch Verstirkung der Sub-
sidenz gestort wurde. Die Sedimentation vermochte mit der Absenkung nicht mehr Schritt zu halten, und
es kam zur Ablagerung teils von Flysch-iahnlichen Gesteinen, teils von homogenen pelitischen Kieselkalken,
welche im mittleren Lias mit dem Aussetzen weiterer Materialzufuhr zu rein pelagischen, bathyalen bis
moglicherweise abyssalen Sedimenten @berleiten. Die absolute Bathymetrie mag withrend der mindestens
4000 m betragenden Absenkung wihrend des unteren Lias um betrichtliche Werte geschwankt haben, ohne
dass sich solche Schwankungen in einem bathyalen Bereich, z. B. zwischen 300 und 1000 m Tiefe, auf die
Fazies des Kieselkalkes auswirken mussten. Im neritischen Bereich hitten solche Schwankungen bestimmt
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zu komplizierten Fazieswechseln Anlass gegeben. Aus dem raschen Einsetzen der Kieselkalk-Sedimentation
und dem héufigen Auftreten von Turbiditen im untersten Kieselkalk kénnen wir vermuten, dass die Ab-
senkung des Generoso-Beckens gegeniiber der Luganer Schwelle zu Beginn der Kieselkalk-Sedimentation
besonders stark war und dass sich das submarine Relief im weiteren Verlauf der unteren Lias etwas ausglich.

4. Cephalopodenkalke des Domérien

Die Aufschliisse von Domeérien beschrinken sich in unserem Arbeitsgebiet auf kleine Erosionsrelikte im
Siiden der Generoso-Uberschiebung (vgl. Taf.T). Als kleine Schollen liegen dort die jiingeren Sedimente
Domérien, Ammonitico rosso, Radiolarite und Majolica auf den lombardischen Kieselkalken. Sie waren
schon P. MErIAN (1854, p.80/81) und L. Liavizzar: (1869, p. 40-42) bekannt und haben spéter durch C. RExz
(1920, 1947) eine minutiése Bearbeitung erfahren. C. REnz verdanken wir vor allem die Bearbeitung einer
grossen Menge horizontiert aufgesammelter Fossilien, doch weichen unsere Ergebnisse beziiglich der Lage-
rungsverhéltnisse oft von den seinen ab. Im Gegensatz zum durchgehend aufgeschlossenen, tektonisch un-
gestorten Profil der Breggia-Schlucht (A. Heiv, 1906; C. Rexz, 1920; L. Vonperscumitr, 1940; D.T. Doxo-
VAN, 1958; H. Gru~av, 1959), welches mit seiner kontinuierlichen Sedimentation als Standardprofil fiir die
jiilngeren Sedimente dienen mag, sind die Aufschliisse lings der Generoso-Uberschiebung unzusammen-
hingend und oft tektonisch gestort. Es lassen sich jedoch keineswegs alle Abweichungen vom klassischen
Profil der Breggia durch tektonische Storungen erkliren (vgl. C. REnz, 1920, 1947).

In der Breggia-Schlucht folgen itber dem Medolo mit Fuciniceras cornacaldense (RENz, 2u) graue, gelbe
und rétliche, micritische Kalke mit Mergelzwischenlagen. Gegen oben treten die Mergel bald zugunsten der
Kalke und Mergelkalke zuriick, welche nun bald knollige, bald breccidse Textur aufweisen. H. GrRunau (1959,
p-15) vermutet in den brecciosen Kalken subaquatische Aufarbeitungsbreccien. Der ganze Komplex (RENz,
20) zwischen dem Medolo und den Knollenmergeln des Ammonitico rosso umfasst eine Méchtigkeit von un-
gefihr 12 m. C. Renz (1920, p.533-536) zitiert daraus eine reiche Fauna von Ammoniten der beiden Zonen
des Domérien ( Amaltheus margaritatus und Pleuroceras spinatum,).

Bei Alpe di Salorino folgen tiber gelben und grauen, Hornstein-fithrenden, Glimmer-reichen Mergel-
kalken mit Fucoiden und limonitischen Schlieren (Medolo) zunéichst 2 m dickbankiger, Hornstein-freier, fein-
korniger, grauer, fossilleerer Mergelkalke. Diese gehen gegen oben in diinner gebankte hellgraue Kalke mit
limonitischen Schlieren und knolliger Textur itber (ca. 9m). Glimmer- und Mergel-reiche Partien wechseln mit
micritischen Kalken, welche reich an Organodetritus sind : im Diinnschliff erkennt man zahlreiche Foramini-
feren, Spongiennadeln, Ostracoden, Echinodermentriimmer und Ammonitenembryonen. In der micriti-
schen Grundmasse eingestreut finden sich Quarz, Muskowit, Biotit und untergeordnet Plagioklas als de-
tritische Partikel. Unter den Makrofossilien stellen die Ammoniten den Hauptanteil, unter ihnen besonders
Arieticeraten und als hiufigste Form Meneghiniceras lariense lariense (MENEcHINI) (det. F. WIEDENMAYER).

Nach C.Re~z (1920, p.567-569) umfassen die grauen Ammonitenkalke die Schichten mit Fuciniceras
cornacaldense (RENz, 2u der Breggia, oberes Pliensbachien) sowie den unteren Teil des Domérien (Amaltheus
margaritatus )'). Nebst den Ammoniten finden sich in geringerer Anzahl Brachiopoden (C. RExz, 1932) und
Selachierzihne.

Uber den grauen Ammonitenkalken folgen bunte Kalke, die teils knollige, teils brecciose Textur zeigen.
C.Renz (l.c., p.570) spricht von «harten, dicken, grau und lilarot gefleckten Binken von konkretionirer Be-
schatfenheit». Blasse, rotlichgraue, micritische Kalke — sie stimmen im Schliftbild mit den grauen Am-
monitenkalken im wesentlichen itberein — bilden eckige Komponenten oder rundliche Knollen in einer fluidal
texturierten Grundmasse von ritlichgrauen bis weinroten Mergeln. Teilweise heben sich die Komponenten

1) Nach S.Venzo (1952, p.105-107) ist Meneghiniceras lariense (MuNpcuiNt) auf die Zone des Pleuroceras spinatum be-
schriinkt. Pleuroceras spinatum fehlt nach C.Rexz (op. cit., p.568) in den grauen Cephalopodenkalken und tritt erst in den
hangenden roten Partien auf, in denen auch Amaltheus margaritatus und Meneghiniceras lariense auftreten. Ob sich im Do-
merien der Siidalpen eine Zonengliederung tatsichlich durchfiihren lisst, wagen wir nicht zu entscheiden. Wir michten jedoch
mit Nachdruck darauf hinweisen, dass jeder Versuch einer verfeinerten Biostratigraphie die zahlreichen Anomalien in der
Sedimentation in Rechnung stellen muss (vgl. F. WiEDENMAYER, 1963, p. 631-635).



scharf von der umgebenden Grundmasse ab, teilweise besteht ein allmihlicher Ubergang von flaserigem
Mergelkalk zwischen den homogenen Kalken und den fluidalen Mergeln. Scharfe Begrenzung und allméh-
licher Ubergang finden sich oft an denselben Komponenten, jedoch ohne dass dabei eine besondere Regelung
zu beobachten wire (z. B. oben-unten). Die Kalk-Komponenten werden ausserdem von einem System an-
astomosierender, roter Tonhaute («Tonflaserklifte») durchzogen, welche oft den verzahnten Verlauf von
Stylolithen zeigen und die breccitse Textur noch akzentuieren. Blassviolette, flaserig texturierte Mergel-
kalke zeigen nur noch andeutungsweise eine knollige Textur.

Anzeichen einer konkretiondren Entstehung (C. Renz, l.c.) liessen sich nirgends feststellen. Vielmehr
maochten wir die Besonderheiten dieser Kalke auf frithdiagenetische Deformationen zuriickfithren. Dazu
berechtigen vor allem auch Beobachtungen an éhnlichen Gesteinen, die ebenfalls dem Domérien angehéren
und auf die wir in einem besonderen Zusammenhang zuriickkommen werden (s. p. 74/75). Subsolutionserschei-
nungen, wie sie Honumany (1962) fir die Knollenkalke des venetischen Ammonitico rosso nachweist, schei-
nen bei der Genese der Knollenkalke des Domérien eine untergeordnete Rolle zu spielen. Die Auffassung
H. Grux~aus beziiglich der «subaquatischen Aufarbeitungsbreccien» kommt unserer Interpretation recht
nahe.

Nach (. Rexz treten in roten Cephalopodenkalken Ammoniten beider Zonen des Domérien auf. Dariiber
folgende knollige Mergel und Mergelkalke gehoren bereits dem Ammonitico rosso (Toarcien) an.

Neben den knolligen Cephalopodenkalken treten bei Alpe di Salorino in isolierten Aufschliissen dichte,
hellrote Kalke in Binken von — 5 em Stérke auf. Auch sie sind von zahlreichen Tonhiduten durchsetzt, von
welchen eine limonitische, gelbe Verfiarbung des Gesteins ausgeht. Im Diinnschliff zeigt sich das Bild eines
micritischen Kalkes mit viel Organodetritus: Foraminiferen, Spongiennadeln, kleine Gastropoden, Lamelli-
branchierschalen, Aptychen und zahlreiche Ammonitenembryonen. In der stirker pigmentierten Grund-
masse liegen etwas feinkornigere Kalkbrocken mit unregelméssigen Umrissen, deren Hohlrdume von micri-
tischem Kalk mit der Korngrosse der Grundmasse erfiillt ist. Detritische Partikel (Quarz, Glimmer, Plagio-
klas) treten in Komponenten und Grundmasse auf. Die Lage dieser Kalke im Profil ist aus den isolierten
Aufschliissen nicht eindeutig ersichtlich, sie scheinen zwischen die Knollenkalke des Domérien und die
Knollenmergel des Ammonitico rosso zu gehoren. Analoge Kalke finden wir im Domeérien westlich Balduana.

Domérien bildet auch die Erosionsrelikte von Pree und Poma (vgl. Fig.51). Uber den bekannten grauen
Ammonitenkalken folgen rote, knollige Cephalopodenkalke.

Ein kleines Profil lidsst sich weiterhin am Fussweg, welcher westlich Balduana im Geholz den Hang
durchquert (nicht auf LK), beobachten. Die grauen Cephalopodenkalke, welche nach Rexz in ihrem strati-
graphischen Umfang denen von A. di Salorino entsprechen, sind in einer Méchtigkeit von ca. 9 m aufge-
schlossen. Sie werden uberlagert von etwa 12 m micritischer ziegelroter Kalke mit Fucoiden, welche denen
von A. di Salorino lithologisch entsprechen, stellenweise zeigen sie eine flaserige bis knollige Textur. Dariiber
folgen, nur in einer Michtigkeit von 5 m aufgeschlossen, Mergelkalke und Mergel des Ammonitico rosso mit
Hildoceraten.

Kleinere, tektonisch stark beanspruchte Aufschliisse von Domérien finden sich unmittelbar unter der
Uberschiebung an der Strasse siidlich Balduana, ferner im iiberkippten Schenkel der S.-Agata-Synklinale
bei Sgarauscia (721 675/084 800).

Bei Bella Vista liegen die Ablagerungen der Radiolaritgruppe mit einer betrichtlichen Schichtliicke
unmittelbar auf dem lombardischen Kieselkalk (Bernouru1, 1960, p.633-635). Domérien tritt nur lokal als
Relikt und in etwas abweichender Fazies auf. Wir werden auf dieses Domérien im Zusammenhang mit der
erwiihnten Schichtliicke zuriickkommen.

5. Paliiogeographie des unteren und mittleren Lias

Im Rhit der Siidalpen liessen sich noch drei einheitliche, grossraumige Ablagerungsbezirke unterschei-
den (s. p. 20-21). Wie im folgenden gezeigt wird, ergibt sich mit der verstirkten Subsidenz im unteren Lias
immer mehr eine Aufsplitterung in ein kompliziertes Schollenmosaik. In die allgemeine Absenkung werden
withrend des unteren Lias auch Gebiete westlich der Luganer Linie einbezogen. An der Luganer Schwelle



im engeren Sinne schliesst sich im W das M.-Nudo-Becken an, welches seinerseits im Westen durch eine der
Luganer Schwelle analoge Hochzone, die Schwelle von Arolo-Gozzano, begrenzt wird. Westlich des Lago
Maggiore sind nur noch einige kleine sedimentiire Gebiete erhalten, welche ebenfalls noch den Studalpen zu-
gehoren und auf deren Lias-Entwicklung wir vergleichsweise kurz zu sprechen kommen.

In Fig. 18 haben wir versucht, auf Grund der Michtigkeits- und Faziesinderungen ein Modell der paldo-
geographischen Entwicklung zu entwerfen. Aus der Abtragung der Michtigkeiten ldsst sich — ein mehr oder
weniger ebener Bezugshorizont (beispielsweise die Oberkante des Domérien) vorausgesetzt — zwar nicht der
Zeitpunkt des Finsetzens der Subsidenz, wie SENN angenommen hatte, jedoch der Betrag der Absenkung
abschiitzen. Sprunghafte Anderung von Michtigkeit und Fazies in horizontaler Richtung deuten auf Be-
teiligung von Briichen.

a) Generoso-Becken und Luganer Schwelle

Wie aus der Arbeit von F. WiepuNMa vER (1963), deren wichtigste Iirgebnisse wir in der Ubersicht iiber
den unteren und mittleren Lias kurz resiimiert haben (s. p. 22/23), deutlich hervorgeht, lassen sich die kom-
plizierten Fazieswechsel und aberranten Lagerungsverhiiltnisse im Raum der Luganer Schwelle zwischen
Arzo und Tremona auf eine intensive syngenetische Dehnungstektonik zuriickfithren. Die mit dieser Deh-
nungstektonik verkniipften Bruchzonen streichen im allgemeinen N-8, d.h. parallel zur Luganer Linie. Be-
reits damit lisst sich ein Zusammenhang mit viel bedeutenderen Bewegungen, namlich der Absenkung des
Generoso-Beckens lings der Luganer Linie vermuten. Zwar lassen sich liasische Bewegungen an der Luganer
Linie nicht unmittelbar nachweisen, doch geben uns Miichtigkeits- und Faziesverhéltnisse wichtige Hinweise
auf die tektonischen Ireignisse. Aus den exotischen Blocken von Rhiit in der Fazies der Luganer Schwelle
in den Kieselkalken des M. Boglia sowie aus dem Rhiit des T. Cassone (s. p. 16/17; P.LeuNER, 1952, p.121)
konnen wir entnehmen, dass sich die Luganer Schwelle in rhitisch-liasischer Zeit in nordlicher Richtung
bis ins Gebiet von Lugano erstreckte.

Gegeniiber dem Rhiit, wihrend dessen Subsidenz und Sedimentation im Gleichgewicht waren, ver-
stirkte sich im unteren Lias im zentralen Generoso-Becken die Subsidenz. Die Riffazies des Conchodon-
Dolomits (Corna) vermochte nur am E-Rand des Generoso-Beckens mit der Subsidenz einige Zeit Schritt
zu halten: in der stlichen Alta Brianza reicht sie stellenweise bis ins untere Héttangien (H. Rassmuss, 1912,
p-367-374), am M. Albenza bis an die Grenze Héttangien/Sinémurien (W. KroNeckEeR, 1910; A. Drsto, 1929,
p-30-39). In zentralen Generoso-Becken kam es bereits mit dem unteren Héttangien zur Ablagerung bathya-
ler Kieselkalke mit submarinen Rutschungen und Einlagerungen von Turbiditen. Wihrend die Michtig-
keiten am K-Rand des Generoso-Beckens ziemlich kontinuierlich gegen W zunehmen (in der Alta Brianza
deutet hochstens das starke axiale Abtauchen der Antiklinalkerne im Bereich der Linie Asso-Bellaggio auf
eine Beteiligung liasischer Briiche oder Flexuren [s. Fig.18]), wird das Generoso-Becken im Westen durch
Bruchzonen begrenzt. Dabei wurden die einzelnen Schollen erst im Laufe des unteren Lias sukzessive in die
Absenkung des Beckens einbezogen. Am E-Rand der Luganer Schwelle iiberlagert der lombardische Kiesel-
kalk Rhit und Broccatello in der Fazies der Luganer Schwelle. Im allgemeinen setzt die Kieselkalksedimen-
tation in diesem Gebiet gegen E von Scholle zu Scholle frither ein, zugleich nimmt auch die Michtigkeit
jeweilssprunghaftzu (vgl. F. WiepexmA yER, 1963, p.625-630). Unmittelbar 6stlich der heutigen Luganer Linie
erreicht der lombardische Kieselkalk eine Michtigkeit von 1200-1400 m, erst nach weiterer sprunghafter
Miichtigkeitszunahme finden wir in der Serie des M. Generoso kontinuierliche Sedimentation vom Rhit in
den unteren Lias und eine Méchtigkeit des Kieselkalkes von iiber 3000 m, wie sie fiir das zentrale Generoso-
Becken typisch ist. Die sprunghafte Méchtigkeitszunahme mag wiederum mit einem syngenetischen Bruch
zusammenhingen, welcher in alpiner Zeit der «Blattversehiebung von Alpe di Melano» ihren Verlauf vor-

=7

schrieb. Die Annahme eines solchen Bruches konnte ausserdem gewisse Besonderheiten der Tektonik er-
kliren (s. unten, p. 127/128).

Durch die Aktivitit syngenetischer Bruchzonen am W-Rand des Generoso-Beckens kam es auch zur
Ausbildung der Steilriinder, welche das fir die Entwicklung von Turbidity currents und submarinen
Rutschungen nétige Gefiille abgaben. Dies wird vor allem durch die Herkunft des neritischen Materials und
der lithischen Komponenten bestitigt, welche sich nur von der Luganer Schwelle beziehen lassen. Die tek-



URSHIQUIO(] $9p 3107 NZ UOIRNIIY Uastuojajoryed 10p uoryynajsuoyey] Ioum yonsioA ST Sip

Wabde) A° A Aiwojop.dney [T s oo easma )
5 JayosipJequiod

0jOpPay |———

0wy sell] Er=T=
= . . g = 3||2aMy2s Jauebn
qun n i HMHFM - wh%cwmcm L_Eo_om-cono%ﬂww e o

w}
T uailawo(q ssp
0||3{222049 [Fw~v] a)|eyuapodojeyds m
k) ? vm_._uw_mm_ww
=
M.\.\wu\v\\x.\y A
i = 2 =
g g — S . =T
v
14014
VZN381V V1021018 OSOH3INID'N 0Zuv 13 OdWVD [en[e}-14 ONVZZ09 A 2-ELEENN
S [PMYIS
UBYI3 - OSOLUS D Jowebn 7 USNIG - OLIIN WV
M



S

tonische Aktivitit begleitende Erdbeben mdgen bei der Mobilisierung instabiler Sedimente massgebend be-
teiligh gewesen sein.

Aus der Anordnung der Michtigkeits- und Faziesverhiltnisse ergibt sich eindeutig eine synsedimentiére
Abschiebung des Generoso-Beckens lings einer N—S-streichenden Zone, welche ihrerseits durch Bruchzonen
im kristallinen Sockel bestimmt wurde. Ein besonderes Problem bildet deshalb die Fortsetzung des Generoso-
Beckens gegen N. Von der bis 5000 m betragenden rhitisch-liasischen Absenkung, sei sie nun an Flexuren
(P.LEnNER, 1952, p.144-146) oder an Bruchzonen vor sich gegangen, lassen die Aufnahmen von M. Rein-
HARD (1953 und Bl. Tesserete) im siidalpinen Kristallin nichts erkennen. Anderseits zeichnen sich in den Sedi-
menten des Gebietes der Denti della Vecchia keine direkten Anzeichen eines nérdlichen Beckenrandes ab
(P.LEHNER, l.c., p.145/146). Da nun eine Fortsetzung der Luganer Linie im siidalpinen Kristallin bisher
nicht erkennbar ist und sémtliche Kristallinzonen der Val-Colla-Zone im N der Denti della Vecchia ungestort
durchziehen, bleiben hier grosse Probleme ungelost.

Mit dem mittleren Lias stellt sich im Bereich des Generoso-Beckens wie auch der Luganer Schwelle ein
Ubergang zu rein pelagischen Verhiltnissen ein: Der lombardische Kieselkalk geht gegen oben in die pela-
gischen Cephalopodenkalke des Domérien iiber. Im Bereich der Luganer Schwelle zeigen einzig die konden-
sierten Besazio-Kalke besondere Verhiltnisse an. Die pelagischen Cephalopodenkalke des Domériens
(Glimmer-fithrendes Domérien) sind Luganer Schwelle und Generoso-Becken gemeinsam. Einzig ihre Be-
teiligung an den Macchia vecchia-Breccien weist auf eine Fortdauer der syngenetischen Tektonik hin. Durch
weitere Absenkung von Generoso-Becken und Luganter Schwelle gelangten beide in einen pelagischen Sedi-
mentationsbereich, in dem sich schwichere Unterschiede in der Subsidenz nicht mehr durch verschiedene
Fazies zu dokumentieren brauchen. Anderseits stellen sich im Generoso-Becken in lokalen Schwellenzonen
ahnliche Verhiltnisse wie auf der Luganer Schwelle ein (Sasso Bicicola, vgl. F. WiepDENMAYER, 1963, p. 602).

b) M. Nudo-Becken und Schwelle von Arolo-Gozzano

Ahnlicher Art wie die Absenkung des (Generoso-Beckens, nur etwas jiingeren Alters, ist die Absenkung
des M. Nudo-Beckens im Westen. W der eigentlichen Luganer Schwelle, d.h. des Gebietes zwischen Arzo
und Tremona, welches durch eine besonders intensive syngenetische Tektonik ausgezeichnet ist, iiberlagern
epiklastische Kalkarenite des untern Lias den Hauptdolomit, reduziertes Rhit oder terrestrische Ablage-
rungen des untersten Lias (Terra rossa) (P. LEvziNGER, 1926, p.110-116; J. vax Houtex, 1929, p.16-18;
F. WiepENMAYER, 1963, p.589/590). Im Bereich der eigentlichen Luganer Schwelle widerspiegeln verschieden
lange Zeitriume umfassende Schichtliicken an der Basis und innerhalb des Broceatello eine wechselvolle
Geschichte von Emersionen, subaerischer Verwitterung und subsequenter Uberflutungen, die durch eine
plotzliche Absenkung der einzelnen Bruchschollen bedingt sind. Im Gegensatz dazu weisen Kontaktverhélt-
nisse und Fazies der epiklastischen Kalkarenite zwischen Arzo und Lago Maggiore auf eine weitrdumige
Transgression. Die Transgressionssedimente umfassen meist einen betrichtlichen Zeitraum (bei Borgioli das
ganze Liotharingien, F. WiEDENMA YER, . ¢., p. 599/600, bei Saltrio Sinémurien und Lotharingien, G. SaccHi-
Vianr und G. M. Canranuper, 1961). Nach wenigen Metern beginnt jeweils die Sedimentation der lombar-
dischen Kieselkalke. Ihr Beginn lisst sich einzig am M. Campo dei Fiori durch Arieten als Sinémurien
datieren (P.LevziNGER, 1926, p.116).

Betrachten wir die Machtigkeit des unteren Lias zwischen Arzo und Lago Maggiore, so fillt uns wie-
derum eine kontinuierliche Zunahme der Kieselkalk-Michtigkeit gegen W auf. Die Beteiligung syngene-
tischer Briiche im Bereich der epiklastischen Kalkarenite ldsst sich nur aus dem abrupten Auskeilen des
Rhiits an Briichen, wie es J. van Houren (1929, p.15) zwischen M. Nudo und Sasso del Ferro beobachtet
hat, vermuten. Im Gebiet des M. Nudo erreicht der lombardische Kieselkalk eine maximale Méchtigkeit von
iiber 1800 m, wovon mindestens 300 m auf den mittelliasischen Medolo entfallen (J. vax Houtex, 1929, p. 20).

Der Westrand des M. Nudo-Beckens wird wiederum durch eine grosse, der Luganer Schwelle parallele,
analoge syngenetische Bruchzone gebildet. Heute trennt sie als bedeutende Querstérung die Quarzporphyre
und Salvatore-Dolomite des unteren Lago Maggiore von den Sedimenten des jiingeren Mesozoikums im E.
Unmittelbar W der Hauptstorung sind keine liasischen Schichten mehr erhalten geblieben. Frst ungefihr
20 km SW von Arolo, bei Gozzano, finden wir inmitten der permischen Quarzporphyre Erosionsrelikte



liasischer Gesteine, welche in zahlreichen kleinen Steinbriichen in und um Gozzano aufgeschlossen sind und
welche uns in mancher Hinsicht an diejenigen von Arzo erinnern. Die Aufschlussverhéltnisse sind allerdings
infolge des eingestellten Steinbruchbetriebs viel weniger tibersichtlich und die Beziehungen der einzelnen
(Gesteine zueinander nach einem kurzen Besuch noch nicht itberblickbar. An der Bildung Macchia vecchia-
artiger Breccien beteiligen sich ziegelrote Enkrinite und micritische Kalke, wie wir sie aus dem Broccatello
kennen, und Glimmer-reiche Mergel, welche an « Glimmer-fithrendes Domérien» erinnern. Die stets sandigen
Broccatello-artigen Gesteine, welche auch selbstéindig auftreten, bilden auch die Grundmasse grober Kon-
glomerate und Breccien, welche vollig unsortiert oft schén gerundete Gerélle von fluidalem Quarzporphyr
fithren. Die Gerélle konnen Durchmesser bis zu mehreren Zentimetern erreichen. Die Auflagerung auf die
permischen Vulkanite konnten wir bei diesen Gesteinen nirgends beobachten, doch zeigt uns das véllige
Fehlen triadischer Gesteine bei Gozzano, sowohl im Anstehenden wie als Komponenten, dass der Lias hier
bis auf die permischen Quarzporphyre hinuntergreift. Dies wird vor allem auch durch exotische Blocke von
permischem Quarzporphyr im Domérien von Bedero (P.LevziNcer, 1926, p.119) sowie durch permische
Komponenten im Domeérien von Cellina (s. unten p. 59) bestatigt. C.F.Paroxa (1898, p.2) zitiert von
Gozzano Ammoniten des Domérien; moglicherweise beteiligten sich an den mehrphasigen Gesteinen von
Gozzano aber auch tiefere Lias-Anteile.

Besonders deutlich zeigen sich die Auswirkungen syngenetischer Tektonik in den Sedimenten des
W-Randes des M.Nudo-Beckens. Unmittelbar NW Arolo (Pt.275) folgt itber dem Hauptdolomit eine grobe,
unsortierte Breccie, welche enggepackt eckige bis kantengerundete Komponenten fiithrt. Unter diesen iiber-
wiegen atypische Dolomite, daneben treten aber auch verkieselte Diploporendolomite, micritische, rosa-
farbene Kalke (? Rhét) und nach vax Hourex (1929, p. 18) auch Kieselkalk auf. Die verkieselten Dolo-
mite fithren nach E.Gascur Diplopora cf. annulata Scearnivrn var. debilis (GoimseL) Pra und sind des-
halb dem Ladinien (Salvatore-Dolomit) zuzurechnen. Gegen N stellt sich iiber der Breccie, welche
von vaN Hourten als Transgressionskonglomerat des unteren Lias bezeichnet wird, lombardischer Kiesel-
kalk ein. In diesem Kieselkalk lassen sich wenig S S.Catarina del Sasso am Seeufer Einlagerungen von
Breccien beobachten, welche neben kleinen Dolomitkomponenten vorwiegend bioklastisches Material
fithren und sich mit entsprechenden Gesteinen vom M. Generoso gut vergleichen lassen. Die Michtigkeit
der dunkeln, unterliasischen Kieselkalke betrigt in diesem Gebiet nur noch 100-300 m (J. vax HouTEN,
le., p. 17).

Turbidite und Rutschungsbreccien («slide conglomerates») haben wir in etwas jiingeren Gesteinen (mitt-
lerer Lias) von Flysch-artigem Habitus beobachtet. Sie finden sich in einzelnen Aufschliissen um Arolo und
an der Strasse von Arolo und Cellina sowie in einem schonen Aufschluss am Ufer des Lago Maggiore unmittel-
bar S Reno. In den kleinen Aufschliissen zwischen Arolo und Cellina finden wir allenthalben psammitische
Gesteine, welche mit Scaglia-artig zerfallenden siltigen und tonigen Mergeln wechsellagern (Fig.19). Die
psammitischen Lagen zeigen stets deutliches «graded bedding», in den oberen Partien der Binke meist un-
verformte, parallele Lamination. Nach der lithologischen Assoziation lassen sich diese Gesteine als kalkigen
Flysch bezeichnen. Die psammitischen Lagen fithren in einem calcitischen Zement neben Dolomitkompo-
nenten einzelne Ooide, Echinodermentriimmer usw., lithische Komponenten stark zersetzter Quarzporphyre
sowie Quarz, Biotit, Muskowit, Plagioklas und K-Feldspite. Oft sind die detritischen Partikel (Quarz, Feld-
spite, Quarzporphyrkomponenten) von einem oolithischen Saum umgeben, was auf Resedimentation aus
einem priméren neritischen Ablagerungsraum weist.

S Reno treten zu den Turbiditen Einlagerungen grober Breccien («slide conglomerates») hinzu (Fig. 20).
Die einzelnen Komponenten liegen weit zerstreut in einer spongolithischen Grundmasse («pebbly mud-
stone») oder auch enggepackt in einem sandig-calcitischen Zement. IThre Dimensionen reichen von einzelnen
resedimentierten Ooiden zu Blocken von mehreren Dezimetern Kantenlinge. Als Komponenten beobachten
wir Spongolithe, micritische Kalke mit feinverteiltem Organodetritus, welche sich dem Broccatello ver-
gleichen lassen, Gesteine, deren Mikrofazies mit der des Rhiits der Luganer Schwelle iibereinstimmt (d. h.
Oolithe, Pseudoolithe, «pelletal limestones», von neugebildeten Dolomitrhomboederchen durchsetzte Kalk-
pelite), ferner atypische Dolomite und untergeordnet permischen Quarzporphyr. Submarine Rutschungen
dussern sich vor allem auch in paradiagenetischen Verformungen abgelagerter Gesteine: so beobachteten wir
z.B. eine Turbiditbank, welche durch paradiagenetische Streckung in gekippte Blockchen zerlegt wurde,



Fig.19. Alternanz psammitischer Lagen mit «graded bedding» und siltiger, toniger Mergel,
mittlerer Lias. Strasse Arolo—Cellina (Varese)

Fig.20. «Slide conglomerate.» Lombardischer Kieselkalk.
Ufer des Lago Maggiore S Reno
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wobei die hangenden und liegenden Mergel plastisch verformt wurden, die nichstfolgende Bank jedoch
keinerlei Stérung zeigt.

Bei Cellina sind die Flysch-artigen Gesteine als Domérien datiert (V. Vianui, 1949a, p.199). Sie lassen
sich damit auch altersmiissig den obersten Partien des Kieselkalks (Medolo) am M. Nudo vergleichen, in wel-
chen J. vax Houten (1929, p.19) Ammoniten des oberen Pliensbachien und des Domérien fand. Wéhrend
das Gebiet der Luganer Schwelle im Domérien bereits einen Ubergang zu rein pelagischen Verhiltnissen
zeigt, lagen im Bereich der Schwelle von Arolo—Gozzano die permischen Vulkanite noch der Abtragung frei.
Zwischen Arzo und dem M. Campo dei Fiori gehen die pelagischen Cephalopodenkalke des Domérien gegen
W langsam in Medolo iitber. Am W-Ende des M. Campo dei Fiori (z. B. bei Pozzolo N Gavirate) finden wir
im mittleren Lias gelbe, sandige Kalke, welche mit dicken Mergellagen wechseln. Diese gehen gegen W
ihrerseits in die erwithnten Flysch-artigen Gesteine iiber, deren detritisches Material von der Schwelle Arolo—-
Gozzano stammt. Wie auch das spitere Einsetzen der Kieselkalksedimentation, zeigt die lingere Aktivitét
der Schwelle von Arolo, dass das M. Nudo-Becken spiter als das Generoso-Becken von der syngenetischen
Dehnungstektonik betrotfen wurde.

Obwohl Generoso-Becken und M. Nudo-Becken sich nicht zur selben Zeit zu entwickeln begannen,
zeigen sie doch einige gemeinsame Ziige: beide Becken sind im W von syngenetischen Abschiebungszonen
grossten Ausmasses begrenzt. Hingegen zeigen beide im E einen relativ flachen Ubergang zu den ent-
sprechenden Schwellenzonen. Eine solche Konfiguration von Schwellen- und Beckenrindern lisst sich
am einfachsten mit einem System gekippter Blocke, riesiger antithetischer Bruchschollen,im Gefolge einer
mesozoischen Dehnungstektonik (vgl. Fig. 18) erkliren (R.Trtumpy, 1960, p. 869). Dabei zeigt sich wieder-
um, dass die Elemente dieser mesozoischen Dehnungstektonik schief und quer zu den alpinen Bauein-
heiten verlaufen, wie dies in neuerer Zeit auch far andere Teile der Alpen nachgewiesen wurde
(zusammenfassend dargestellt in R. Triomey, 1960).

¢) Der siidalpine Lias im Westen des Lago Maggiore

Westlich des Lago Maggiore sind in den Siidalpen mesozoische Gesteine nur als isolierte Erosionsrelikte
erhalten geblieben. Die verschiedenen lithologischen Typen des unteren und mittleren Lias zeigen jedoch
deutlich eine weitere Ditferenzierung in einzelne Schwellen und Becken. Zugleich zeigen uns das Hinab-
greifen des unteren Lias auf immer tiefere Horizonte sowie das spitere Einsetzen der Sedimentation, dass
die Bildung der einzelnen Schwellen und Becken in den ganzen westlichen Siidalpen von E nach W fort-
schritt.

Wie erwithnt bestand zur Zeit des mittleren Lias im Gebiet des unteren Lago Maggiore eine Schwelle,
welche detritisches Material zu den Flysch-artigen Ablagerungen des M. Nudo-Beckens lieferte. Diese
Schwelle wurde im Domérien mindestens teilweise uiberflutet. W dieser Schwelle, am M. Fenera in der
unteren Valle Sesia (s. Bl.30, Varallo, der Carta geol. d'Ttalia; Raserr1, 1897), greift der Lias nur bis auf
Dolomite der Trias hinunter, welche in einer Méchtigkeit von ca. 300 m iiber den permischen Porphyren
folgen. Es diirfte sich demnach um Dolomite der mittleren Trias (Salvatore-Dolomit) handeln. Bei S. Quirico
(s. die geologische Karte von Rasertr) lisst sich die Autlagerung des Lias auf den Trias-Dolomiten gut be-
obachten. Breccien, welche in ritlichem dolomitischem Zement Komponenten von atypischen Dolomiten,
vollig dolomitisierten Kalkareniten und untergeordnet eckige Quarzsplitter und Komponenten von per-
mischem Quarzporphyr fithren, greifen deutlich diskordant in die triadischen Dolomite. Gegen oben treten
an Stelle der Dolomitkomponenten zusehends Quarz und Quarzporphyrkomponenten. Die zunéichst noch
rotlich gefiarbten, dolomitischen Sandsteine gehen ihrerseits gegen oben in weisse, dolomitische Quarzsand-
steine mit ausgeprigter Lamination iiber, welche zu spongolithischen, nur mehr leicht sandigen, laminierten
Kieselkalken iiberleiten. Der oberste Teil des in einer Michtigkeit von ca. 200 m erhaltenen Kieselkalkes
besteht aus diinnbankigen, schiefrigen Varietiten. Nach Rasert1 (1897, p.165) treten sowohl in den rot-
lichen Sandsteinen wie auch im Kieselkalk Ammoniten des Domérien auf. S. Fraxcur (1903, p.10-15) er-
wihnt analoge Kieselkalke und Mergelkalke, teils mit Einlagerungen von Breccien und sandigen Lagen von
Villa del Bosco, ca. 10 kmn SW des M. Fenera (Bl. 43, Biella, Carta geol. d’Italia).
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Liasische Gesteine treten weiter W in der Zone des Canavese um Ivrea auf. Nach P.Baccro (1963a)
scheint es sich bei dieser Zone um eine sehr heterogene Schuppenzone zu handeln, an der sich auch siidalpine
Elemente (Permische Granite und Vulkanite, Trias-Dolomite usw.) beteiligen. Bereits A. Sprrz (1919) und
V.Novargesg (1929, p.99-101) verglichen den Lias des Canavese s. str. mit demjenigen der westlichen Siid-
alpen: sie fanden Kieselkalke und Breccien, welche mit denjenigen von Gozzano und vom M. Fenera vollig
ibereinstimmen. Ausserdem erwihnt A. Serrz (1919, p.3) Breccien, bei denen es sich um Macchia vecchia-
artige Gesteine handeln dirfte (Novarese, 1929, p.96, bezeichnet sie als «breccie autoclastiche», vgl.
F.WiepeExmMaYER, 1963, p. 540). Er beschreibt graue Trias-Dolomite, welche von einem unregelméssigen
Netz roter Adern und Schlieren durchzogen werden und in Breccien mit eckigen Dolomitkomponenten iiber-
gehen. P.Bacaro (1963, p.13) vergleicht diese Gesteine mit den Bildungen an der Basis des Lias am M. Fe-
nera und bei Sostegno-Villa del Bosco. Tatséchlich fanden wir S Sostegno auf einer gemeinsamen Exkursion
mit Prof. H. Lausscuer und F. WiepENMA YER Macchia vecchia-artige Gesteine im Trias-Dolomit, welcher
diskordant von einem Netzwerk jiungerer rotlicher und gelblicher Mergel durchsetzt wird.

Isolierte Blocke von Broccatello, welche bereits von C.F. Paroxa (1930) mit dem Broceatello von Arzo
verglichen wurden, finden sich neben Quarzporphyren, Blocken von Diploporendolomiten, Serpentiniten
und Calpionellenkalken (Maiolica) in den chaotisch deformierten « Argille scagliose» (Liguriano) des Monte-
ferrato K Turin (s. G. Eurer, 1960, p.576/577).

d) Bergamasker Alpen

Eindeutige Schichtliicken in der rhitisch-liasischen Serie der Bergamasker Alpen sind bisher nicht be-
kannt. Die Entwicklung einzelner Becken und Schwellen dussert sich im wesentlichen in einer faziellen Dif-
ferenzierung zwischen Schwellenzonen, in denen die neritische Sedimentation (Corna) lingere Zeit Schritt
halten konnte, und Zonen stirkerer Subsidenz, in denen die Sedimentation der lombardischen Kieselkalke,
beziehungsweise des Medolo, frither einsetzte. Die allgemeine Fossilarmut sowohl der Corna wie auch des
Medolo, welche eine Verfolgung der Heteropien erschweren, wie auch das Fehlen publizierter Detailauf-
nahmen, welche uns genauere Angaben iiber Méachtigkeits- und Fazies-Verhiltnisse geben kénnten, verhin-
dern vorderhand die Rekonstruktion der paldogeographischen Entwicklung. Es ist aber zu hoffen, dass
die von den Mailinder Geologen angekiindigte Revision der Lias-Stratigraphie der Bergamasker und Bre-
scianer Alpen diese Liicke in Bilde schliessen wird (Cira, Cassints und Pozzr, 1961).

Aus den vorhandenen Daten scheint mit grosser Sicherheit hervorzugehen, dass der Judicarienlinie und
den sie begleitenden Storungen eine dhnliche paliogeographische Bedeutung zukommt wie den Querstérun-
gen der Luganer Linie und der Linie von Arolo. Nach M. Caprossi (1943) und O. Veccura (1957) beruhen die
Fazieswechsel im Gebiet der Judicarienlinie nicht auf grossriumigen Transversalverschiebungen, welche
urspriinglich weit voneinander getrennte Ablagerungsriume in unmittelbare Nachbarschaft brachten
(L.TrEVISAN,1939),sondern auf alter Anlage dieser Querstérungen im Sinne einer Zone von wiederholt aktiven
Briichen. Zwar fallen die einzelnen Fazieswechsel nicht genau mit den heute beobachtbaren Briichen zusam-
men, doch liegt im grossen ganzen die Querstorung der Judicarienlinie im Grenzgebiet lombardischer und
venetischer Fazies. Die am Gardasee bis weit in den Lias hinaufreichenden Ritfe der Corna trennen im unteren
und mittleren Lias den stabilen venetischen Schelf der «Calcari grigi» von einem mobilen Trog mit starker
Subsidenz. Unregelmissigkeiten in der Subsidenz und syngenetische Tektonik mogen dabei die Sedimenta-
tion des Medolo dhnlich beeinflusst haben wie die Aktivitit der Luganer Linie diejenige im Generoso-Becken.
Das Auftreten grober Breccien im Medolo von Brescia (R. TercaMtLLER, 1929, p. 386) sowie die Kennzeich-
nung des Medolo als « Flysch» durch O. Veccura (1957, p.130) scheinen in diese Richtung zu weisen.

e) Ostalpine Decken

ine der paliogeographischen Entwicklung der westlichen Siidalpen analoge Differenzierung in einzelne
Schwellen- und Becken-Zonen lisst sich auch aus der Faziesentwicklung des unteren Lias im Bereich der
ostalpinen Decken annehmen. Sewohlim Unter- wie im Oberostalpin kehren aus den Siidalpen wohlbekannte
Gesteinstypen wieder. Die Schwellenzonen sind durch bunte Crinoidenkalke gekennzeichnet, welche schon
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seif langem dem Broccatello der westlichen Siidalpen verglichen werden. Diese meist als Steinsberger Kalke!)
bezeichneten Gesteine sind 6fters mit Breccien assoziiert und iiberlagern diskordant Rhit oder Haupt-
dolomit. Uber die Genese und die paliotektonische Bedeutung der zum Teil mehrphasigen Breccien lisst sich
aus der bestehenden Literatur noch kein klares Bild gewinnen, doch scheinen im Gebiet des P.Lischanna
auch Macchia-vecchia-artige Breccien vorzukommen. Die Mannigfaltigkeit ihrer Erscheinungsform léisst
auf dusserst komplizierte paliogeographische Verhiltnisse auf engstem Raum schliessen.

Die Fazies der lombardischen Kieselkalke kehrt vor allem in den sogenannten «Allgduschiefern» oder
«Fleckenmergeln» wieder, michtigen Serien von Kiesel- und Mergelkalken mit Mergel- und Kalkschiefer-
lagen und klastischen Einschaltungen. Grosste Ahnlichkeit zeigen vor allem die Kieselkalke des Fraele-Lias
der Ortler-Zone, welche sich von denjenigen des M. Generoso nur durch ihre mehr mergelige und schiefrige
Ausbildung unterscheiden, ihnen aber auch altersmissig entsprechen (R. Pozzi, 1960). Untergeordnet treten
auch in ithnen klastische Einschaltungen mit graded bedding auf, welche als Komponenten vorwiegend gelb-
liche Dolomitkomponenten fithren (z.B. Val Mela SE S-chanf). Durch Herrn Prof. R. Trttmpy wurde ich
freundlicherweise auf die unpublizierte Diplomarbeit von R. Stricer (1962) aufmerksam gemacht, welcher
im Trupchum-Lias in der Val Mischauns Einlagerungen von Turbiditen fand. Durch besonders zahlreiche
klastische Einlagerungen ist die mittlere Mezzaun-Serie (Unterostalpin, I'. Rossui, 1944, p.359/360) gekenn-
zeichnet. Uber Kalken und Lumachellen des Rhits folgen dort dunkle, dunkelbraun anwitternde, laminierte,
sandige Kalkarenite und Breccien mit graded bedding. Uber diesen stellen sich graublaue Kieselkalke mit
Spurenfossilien (Fukoiden, Zoophycus) ein, welche mit michtigen Breccienbinken mit graded bedding und
groben, unsortierten Breccien («slide conglomerates») wechsellagern. Sie gehen gegen oben in bunte Ton-
schiefer und Radiolarite iiber. Aus dem Blaisun-Lias erwihnt H. HeEreror (1955, p.24) linsenformige Fin-
schaltungen von groben Breccien in den Allgiiuschiefern. Grobklastische Kinschaltungen sind auch in den
«Fleckenmergeln» der nordlichen Kalkalpen bekannt (V. Jacossmacrn, 1959, p.212). Sie fithren neben
alteren Komponenten hauptsichlich solche von Fleckenmergeln. Da submarine Rutschungen fehlen
sollen, werden die Konglomerate von Jacossnacex (1959, p.223) als Anzeichen einer flachmeerischen
Ablagerung der Fleckenmergel angesehen.

Nach den Befunden in den westlichen Siidalpen, wie auch in anderen Teilen der Alpen (vgl. R. Trtmer,
1960), lisst sich vermuten, dass auch im ostalpinen Bereich die mesozoischen paliogeographischen Elemente,
Schwellen- und Becken-Zonen schief und quer zu den spiteren, alpinen tektonischen Finheiten verlaufen.
Innerhalb der gleichen tektonischen Finheit konnen deshalb Fazies und Michtigkeit auf kurze Distanz, z.T.
auch sprunghaft dndern (z.B. innerhalb der Bernina-Decke zwischen den reduzierten Serien des Murtirol
und den vollstindigeren Serien des P. Mezzaun, F. Rogrsui, 1944). Die verschiedenen Fazies-Typen, z. B.
Broccatello und Allgduschiefer, treten sowohl im Unter- wie im Oberostalpin auf. Da aber die Abfolge der
ostalpinen Teil-Decken, besonders im Bereich des umstrittenen « Mittelostalpins», noch nicht in allen Einzel-
heiten bekannt ist, lisst sich eine hinreichend gesicherte Rekonstruktion der Paldogeographie auf Grund
der in verschiedenen paliogeographischen Einheiten auftauchenden Faziestypen noch nicht vornehmen.
Wir miissen uns deshalb mit einem allgemeinen Vergleich mit den Sadalpen begniigen. Eine Korrelation von
stidalpinen und ostalpinen Schwellen- und Becken-Zonen, wie sie 1. U. pE StrTER (1947) versucht, lisst sich
heute noch nicht durchfihren.

G. Oberer Lias und Dogger

1. Ubersicht

Die Sedimente, welche sich in den westlichen lombardischen Alpen zwischen dem mittleren Lias (Medolo
oder pelagische Cephalopodenkalke des Domérien) und der oberjurassischen Radiolaritgruppe ausscheiden
lassen und welche in ihrer Gesamtheit den oberen Lias und den Dogger (oder wenigstens dessen grossten Teil)

1) An der Typlokalitiit (Tasna-Serie) nach neueren Auffassungen penninisch (R.Trimpy, 1960).
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vertreten, zeichnen sich vor allem durch zahlreiche horizontale und vertikale Fazieswechsel und Anomalien
in der Sedimentation aus. Die klassische stratigraphische Abfolge lombardischer Kieselkalk-« Domeriano»-
«Ammonitico-rosso»-Radiolaritgruppe (z.B. G.Boxarrnni, 1894; A.Hrmm, 1906; H.Rassmuss, 1912;
(. RENz, 1920-1947) ist nicht tiberall verwirklicht. Reduzierte Schichtreihen wechseln auf kurze Distanz mit
vollstindigen, deren Sedinientation oft gestort ist. King verkniipft mit den Problemen der Sedimentation
withrend des oberen Lias und des Doggers ist dasjenige der Auflagerung der Radiolaritgruppe, auf welches
ich bereits in einer vorlaufigen Mitteilung kurz eingegangen bin (D. BerNourrr, 1960). Die Radiolaritgruppe
tiberlagert zwischen Lago Maggiore und Bergamo Gesteine sehr verschiedenen Alters (Pliensbachien bis
mindestens Bajocien). Dafiir sind drei verschiedene Krklirungen denkbar: 1. Das Finsetzen der Radiolarit-
fazies erfolgte nicht iiberall gleichzeitig. « Ammonitico rosso» und kieselig-mergelige Kalke des Doggers einer-
seits und Radiolarite andrerseits sind heterop (A. Sex~, 1924, p.595/596). 2. Die Radiolaritfazies setzt mehr
oder weniger zur gleichen Zeit ein. Zwischen der Radiolaritgruppe und ihrem Liegenden konnen Schicht-
licken bestehen (H. Grunau, 1959, p.67-73; D. BerNovLLi, 1960, p.632-636). 3. Fehlende Horizonte sind
tektonisch unterdriickt (C. RNz, 1920, p.573-575; 1947, p.378). Da die basalen Radiolarite, abgesehen von
unbestimmbaren Radiolarien, fossilleer sind, lisst sich diese Frage nicht direkt beantworten; eine mégliche
und auch wahrscheinliche Losung ergibt sich jedoch aus dem folgenden Zusammenhang.

Um zu einem Verstindnis der komplizierten stratigraphischen Verhiltnisse zu gelangen, welche gerade
im M. Generoso-Gebiet in auffilliger Weise vom bekannten stratigraphischen Schema abweichen, waren wir
gezwungen, wiederum iiber den Rahmen unseres eigentlichen Arbeitsgebietes hinauszugreifen. Die von uns
im folgenden besprochenen Profile sind z.'T'. bereits mehrmals in detaillierter Weise, zuletzt von Gruxauv
(1959) in seinem Buch iber alpine Radiolarit-Serien, beschrieben worden?) (Fig.21). Da unsere Becbachtun-
gen, und damit auch ihre Interpretation, in wesentlichen Punkten von den bisherigen Beschreibungen ab-
weichen, werden wir einige der stratigraphischen Profile kurz wiedergeben. Anschliessend werden wir auf
Fragen der Stratigraphie, der Sedimentation und Paldogeographie zu sprechen kommen. Wir méchten aber
vorausschicken, dass zu einer endgiiltigen Losung der im folgenden skizzierten Probleme eine Revision der
reichen Cephalopodenfaunen und ihrer chronostratigraphischen Bedeutung notwendig ist. Dabel vermag
uns nicht das minutiose, horizontierte Aufsammeln der Faunen allein, sondern erst die Kombination mit
verfeinerter sedimentologischer Beobachtung weiterzuhelfen. Versuche in dieser Richtung ergeben bereits
wertvolle Hinweise auf die Beziehungen zwischen Biostratigraphie und Sedimentation. Wie F. WiepeN-
MAYER (1963) an einigen Beispielen gezeigt hat, lassen sich scheinbare Unregelmaissigkeiten in der biostrati-
graphischen Abfolge des mediterranen Jura oft auf Anomalien in der Sedimentation zurickfithren.

Als Ausgangspunkt der stratigraphischen Beschreibung wihlten wir das Breggia-Profil, welches mit
seiner vollstindigen Schichtreihe und der fiir den betreffenden Abschnitt nach modernen Gesichtspunkten
revidierten Biostratigraphie (D.T.Doxovan, 1958) als Standardprofil am besten geeignet ist.

Fiir das folgende Kapitel folgen wir der Stufen-Einteilung, wie sie 1962 am Colloque du Jurassique in Luxembourg vor-
geschlagen wurde (H. HoLDER, 1963). Sie weicht von der von W. J. ArkrLL (1956, p.9/10) vorgeschlagenen und von D.T. Doxo-
vaN (1958, p.43) angewandten Einteilung nur durch die Beibehaltung der Stufe des Aalénien ab. Im Gegensatz zu C. Ruxz
(1920), S.Vex~zo (1952), H. Gru~av (1959) und unserer Darstellung im geologischen Fiihrer ziehen wir die Girenze zwischen

Toarcien und Aalénien zwischen den Zonen der Dumortieria meneghinii (unten) und des Leioceras opalinum (oben). Die Grenze
Aalénien/Bajocien fillt nach den Empfehlungen des Colloque zwischen die Zonen des Graphoceras convacum (unten) und der

Sonninia sowerbyi (oben).

1) Neuerdings wurden die Sedimente zwischen Domérien und Scaglia von A.Porrint und G.Cuzzr (1960) summarisch
beschrieben und die Verteilung der Fossilien tabellarisch dargestellt. Leider geht aus der Art der Darstellung nirgends hervor,
was von den Autoren selbst beobachtet, was aus der zahlreich zitierten Literatur kompiliert wurde. Ferner fehlt jede Doku-
mentation der aufgenommenen Serien (genauere Angaben iiber die Lage der Profile, Miichtigkeiten, Art der Sedimentation in
den einzelnen Profilen), so dass die Uberpriifung der Angaben unmdglich und die Publikation fiir weitere Arbeit wertlos ist.



BPSET
2. Einzelprofile

a) Breggia

Das Profil der Breggia-Schlucht (Ifig.21, Profil 6) zwischen Morbio superiore und (astel S.Pietro hat
als eines der schonsten und fossilreichsten der Siidalpen bereits mehrere, eingehende Beschreibungen erfahren
(A.Hev, 1906; C. Rexz, 1920; L. Vonperscamirt, 1940; D.T. Doxovax, 1958; H. R. Grunavu, 1959). Die
bisher vorliegenden Arbeiten beschiftigen sich vornehmlich mit der stratigraphischen Abfolge und dem
Fossilinhalt, wihrend der Sedimentation, abgesehen von den Untersuchungen Gruxaus iiber Bankungs-
rhythmen und Farbschichtung, nur wenig Beachtung geschenkt wurde. Wir méchten deshalb im folgenden
vor allem auf einige Besonderheiten der Sedimentation aufmerksam machen, welche ihrerseits.erst, wenig-
stens zum Teil, Unregelmissigkeiten in der biostratigraphischen Abfolge verstindlich machen.

Eine erste Ubersicht iiber die geologische Situation gibt das Profil 1 der Tafel IT (vgl. auch BerNouvrLr
und WiepENMAYER, Geol. Fiihrer, Fig. 5—7). Am Siidrand der Generoso-Masse taucht der lombardische
Kieselkalk in einer Randflexur unter die jiingeren mesozoischen Ablagerungen. Diese Randflexur wird von
der Breggia in einer tiefen Schlucht durchbrochen, welche ein durchgehendes Profil vom unteren Lias bis
zum Oberkreide-Flysch erschliesst. Tig. 22 zeigt den Ausschnitt vom Ammonitico rosso (Schichten 3 von
C.RENz) bis in den Dogger (REnz 6), soweit das Profil in der Schlucht zuginglich ist.

Von unten nach oben:

1. Rote und rot-weiss getleckte, knollige Mergel und Mergelkalke mit zahlreichen Cephalopoden: Am-
monitico rossol). Sie entsprechen im wesentlichen Rexz 3u: unterem Toarcien mit Hildoceras spp.,
Mercaticeras mercati, Phymatoceras tirolense usw. (C.Rexz, 1920, p.536-543; D.T.DoNovan, 1958,
p.40/41).

Im unteren Teil fillt ein 20 ¢em méchtiges Band granlicher, knolliger Mergel (gr. B.) auf, welches
einen Horizont mit Frechiellen (Fr.) iiberlagert (C. Renz, 1920, p.537).

2. Gut gebankte, rote und rot-weiss gefleckte, knollige Mergelkalke mit' Ammoniten (Ammonitico rosso).
Entspricht im wesentlichen Rexz 30: mittlerem Toarcien mit Paroniceras spp., Phymatoceras erbaense,
Erycites spp., Hammatoceras spp.

Im Dach tritt ein auffilliges Band griinlicher Mergel (w. Bd.) auf, in welchem L. VoNDERSCHMITT
(1940, p.211) einen Block von Quarzporphyr fand. Das Gestein, welches in einer feinkornigen, entglasten
Grundmasse Einsprenglinge von Quarz, Orthoklas und Plagioklas aufweist, zeigt gute Ubereinstimmung
mit den Quarzporphyren, welche als Giinge in den permischen Vulkaniten auftreten.

3. Rotbraun und weiss gefleckte, flaserig-knollig texturierte Mergel und Mergelkalke, welche véllig erfiillt
sind mit rundlichen, konkaven, schwach berippten Schilchen von 2 bis max. 4 mm @. Daneben treten
grossere gestreifte Posidonien sowie einzelne kleine Aptychen auf.

Im Diinnschliff liegen die einzelnen Schalenquerschnitte, meist parallel in der Schichtebene angeordnet, eng gehiiuft
in einer Grundmasse von feinkornigem Mergelkalk, welcher stellenweise, besonders bei dichter Packung der Schiilchen,
calzitisch rekristallisiert ist. Die einzelnen Schiilchen bestehen aus feinen Calcitkristallen, deren ¢-Achse senkrecht zur
Oberfliiche der Schiilchen gerichtet ist. Unter gekreuzten Nicols zeigen die Schiilchen deshalb in waagrechter oder senk-
rechter Stellung Ausloschung.

Ahnliche Organismenreste wurden von . REposst (1926, p.8-11) im Ammonitico rosso der Alta Brianza gefunden
und von C.F.ParoNa (in Repossi, Lc.) als Brachiopoden interpretiert und unter dem Namen Koninckina ? gregaria
Parona beschrieben. Vergleiche mit den von A. Dzsrto (1929, p.46/47) vom M. Albenza als Koninckina gregaria zitierten
Formen ergaben Ubereinstimmung mit unserem Material. Die Zuordnung zu articulaten Brachiopoden bleibt jedoch
iiusserst fraglich, da weder PAroNA noch wir irgendwelche Spuren eines Armgeriists entdeckten.

Ahnliche Querschnitte wurden weiterhin aus dem siidalpinen Ober-Lias von FErasix (1956) und ZANMATTI-SCARPA
(1957) abgebildet und als «alghe filamentose» interpretiert. Wie Y. Prvre (1959) gezeigt hat, lassen sich solche Quer-
schnitte jedoch kaum auf fadenférmige Korper beziehen, so dass es sich mit grisster Wahrscheinlichkeit auch in diesen

1) Wir verwenden im folgenden den Ausdruck « Ammonitico rosso» als lithofazielle Bezeichnung. Im (egensatz zu SENN
(1924, p.593-597) und Gruxau (1959, p-15) méchten wir ihn jedoch mit C. Rexz auf die bunten, knollig texturierten, am-
monitenfiihrenden Mergel und Mergelkalke beschriinken. Innerhall des Breggia-Profils fallen damit nur 1. und 2. (RENz 3)
unter diese Bezeichnung.
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Fillen um die Schalenquerschnitte kleiner, pelagischer, plank-
tonischer oder pseudoplanktonischer Lamellibranchier oder deren
Larvenstadien handeln mag, eine Deutung, welche wir auch fiir
unser Material annehmen. ;

8. entspricht im wesentlichen den Grenzposidonienschichten
von Renz. Nach den Michtigkeitsangaben von ReNz scheint je-
doch die von ihm zitierte Pleydellia aalensis (1. c., p.543) noch aus
dem oberen Teil dieser Schichten zu stammen.

. Alternanz gut gebankter, hellgrauer, stellenweise lila-

rot gefleckter, zuweilen knollig texturierter Kalke mit
«Posidonien»-Schilchen und lilaroter, meist blattriger
Mergel. Die obersten 2,5-3 m entsprechen RENz 4u:
Dumortieria spp.: oberes Toarcien. Spurenfossilien:
Zoophycus.

. Submarine Rutschung (Slumping): Hellgraue, lilarot

gefleckte Kalke sind durch frithdiagenetische, sub-
marine Rutschung in liegende Falten gelegt, teilweise
in einzelne linsenférmige Korper, Schollen und Kalk-
brocken innerhalb der begleitenden, lilaroten Mergel
aufgelost oder zu an- und abschwellenden Kalkbinken
verdickt und ausgezogen. Mergel- und Kalkanteil sind
oft nur unscharf getrennt, sie zeigen fliessende Uber-
gangszonen, welche durch fluidale Textur ausgezeich-
net sind. An einer Stelle durchschléigt der mobilisierte
Kalkpelit als Gang die begleitenden Mergel. Fig. 23
und 24.

. Alternanz hellgrauer Kalke und lilaroter Mergel, wie 4.,

im oberen Teil teilweise hornsteinfithrend.

70 cm iiber der Basis eine 4 cm miichtige Kalkbank, welche
sich, durch ihren plattigen Habitus und eine feine Lamination
auffallend, von den iibrigen Biinken unterscheidet. Unter dem
Mikroskop erweist sich das Gestein als feindetritischer, merge-
liger Kalk, der deutliches graded bedding zeigt. Als Komponen-
ten treten innerhalb der feincalzitischen Grundmasse neben
detritischem Quarz, Plagioklas, Biotit, Chlorit und Muskowit
vor allem rundliche, feinkérnige Kalkkomponenten und biogen
detritisches Material (pelagische Lamellibranchier, Spongien-
nadeln, Radiolarien und wenige Foraminiferen) auf.

. Knolliger, von lilaroten Mergelflasern durchzogener,

hellgrauer Kalk mit schlecht erhaltenen Ammoniten:
nach C. Renz (l.c., p. 545) Phylloceraten und Rhyncho-
teuthys.

. Hellgrauer, feinkérniger Kalk.

. Griinlichgraue bis schwarzgraune Mergel mit dach-

ziegelartig tibereinandergeschobenen Kalklinsen («im-
brication», ? tektonisch).

Knollig texturierter, von lilaroten Mergelflasern durch-
zogener, gelblichgrauer, feinkorniger Kalk mit zahl-
reichen Ammoniten des oberen Toarcien und unteren
Aalénien: Pleydellia aalensis, Dumortieria spp., Tme-
toceras scissum, Erycites fallax, Ludwigia murchisonae
usw. (C.RENz, lc., p.546/547; Doxovan, l.c., p.40).
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Doxovax (p.41) vermutet, dass der «Mischcharakter» dieser Fauna auf Kondensation und teilweise
Aufarbeitung zuriickzufihren ist.

Unter dem Mikroskop erweist sich das Gestein als feinkérniger Mergelkalk, welcher vollig erfiillt ist von feinstem
Organodetritus: Radiolarien, Spongiennadeln, Ostracoden, Ammonitenembryonen und kleinen Aptychen. Untergeordnet
detritische Partikel.

Gut gebankte bis plattige, hellgraue Kalke, welche von einem 25 em méchtigen, griinlich grauen Mergel-
band iberlagert werden.

Submarine Rutschung: Hellgraue, feinkérnige Mergelkalke sind in einzelne unregelmissige, wulstige
oder linsige Kalkkorper aufgelost, welche in grimlichgrauen Mergeln stecken. Teilweise lassen sich
gréssere zusammenhiingende Bereiche einzelner Binke, welche z.T. ebenfalls wulstig deformiert sind
und sich in einzelne Schollen auflosen, erkennen. Von den umgebenden Mergeln sind die Mergelkalke
stets deutlich abgegrenzt. Thre Verformung vollzog sich jedoch rupturlos, in plastischem Zustand (frith-
diagenetisch). Sie sind vollig homogen und zeigen nirgends interne fluidale oder phacoidische Texturen.
Ausserdem treten kleinere, rundliche Kalkbrocken (¢m-Bereich) auf.

Die submarine Rutschung wird an unregelmissiger, wulstiger Fliche iberlagert von einer dicken,
kalkarenitischen Bank, welche deutliches graded bedding zeigt. An ihrer Basis erweist sich die fein-
kornige Mergelkalk-Grundmasse als erfillt von biogen-detritischem Material: den feinen Schélchen
pelagischer Lamellibranchier und von rundlichen, von Caleit ausgefillten Pigmentaussparungen
(? Radiolarien). Daneben treten wiederum kleine, eckige detritische Partikel auf (Quarz, Glimmer,
Plagioklas). An der Basis sind ausserdem ellipsoidische Brocken von feinkornigem, feindetritischem
Mergelkalk eingestreut, wie er anch das Dach der Bank bildet. Gegen oben nimmt die Grosse der biogen-
detritischen Triitmmer sowie der detritischen Partikel sukzessive ab, und an der Oberkante der Bank
finden wir nur noch feinsten Organodetritus sowie kleinste, eckige detritische Partikel, vor allem Glim-
mer, locker in der feinkornigen Mergelkalk-Grundmasse eingestreut.

Alternanz gut gebankter bis plattiger, hellgrauer Kalke und teils grauer, teils lilaroter Zwischenmergel.

Zum Teil fiithren diese Kalke lingliche Linsen von ritlichgrauem Hornstein, welche sich auch zu durchgehenden
Biindern zusammenschliessen. Ahnlich wie bei den Kieselkalken des unteren Lias zeigen die Hornsteine unregelmiissig
zerfaserte Umrisse und sind von einem SiO,-reicheren Hof umgeben. Wiihrend in den kalkigen Partien das organodetrische
Material (pelagische Lamellibranchierschiilchen, Radiolarien) als von Calcit erfiillte Pigmentaussparungen kenntlich ist,
wird es gegen die Hornsteine zu sukzessive in stiirkerem Masse von feinfaserigem Quarz erfiillt. Zusehends losen sich auch
die kalkigen Partien in einzelne karbonatische Fetzen innerhalb einer feinfaserigen Quarzmasse auf und verschwinden in
den Hornsteinbindern vollstindig. Innerhalb der feinfaserigen Quarzmasse lassen sich jedoch deutlich die Umrisse der
Lamellibranchierschilchen erkennen. Auch in diesem Fall sind die Hornsteine durch frithdiagenetische Stoffwanderungen
im unverfestigten Sediment entstanden.

. Ungefihr 9 m michtiger, disharmonisch verfalteter, z.'I'. chaotisch verformter Komplex heller, fein-
te] -

kérniger Kalke und lila- bis braunroter Mergelkalke und Mergel (Rexz 5). Bis vor kurzem wurde diese
Zone allgemein als disharmonisch verfaltet aufgefasst (A.Hrim, 1906, p.6/7; C. Rexz, 1920, p.548;
H.R. Grunavu, 1959) und erst in neuester Zeit als submarine Rutschung interpretiert (D. Berxouvrwi,
1960, p.636; R.Trimey, 1960, p.869). Eindeutige Kvidenz fiir submarine Rutschung ergibt sich vor
allem aus der stratigraphischen Uberlagerung durch normale, ungefaltete Schichten, sowie aus der Art
der Verformung, welche sich von derjenigen alpin-tektonischer Falten deutlich unterscheidet.

In Fig.25 ist der Verlauf der Falten schematisch dargestellt. Im wesentlichen unterscheiden sich
die Gesteine nur durch ihre Deformation von den liegenden Kalken und Mergeln. Zu den rhythmisch
alternierenden hellen, « Posidonieny-Schilchen-fithrenden Kalken und lilaroten Mergeln treten lediglich
gut gebankte, knollige, weiss und lilarot gefleckte Mergelkalke vom Typus Ammonitico rosso, welche
mit lilaroten Mergeln wechsellagern.

Die Basis der submarinen Rutschung wird iiberall durch eine Bewegungsfuge («slip plane») ge-
bildet. Nirgends lisst sich ein Zusammenhang mit den liegenden, ungestorten Schichten feststellen (die
Zeichnung von Heim, Taf. IT, Fig. 4, ist in dieser Hinsicht irrefithrend). Uber der Bewegungstuge lassen
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Fig.23. Submarine Rutschung. Schicht 5, Breggia-Schlucht
G Kalkstein-Gang Fig. 24
L Laminierte plattige Kalkbank mit graded bedding in 6

Fig.24. Detail aus Fig.23. Gang von mobilisiertem Kalkpelit durchschligt diskordant die begleitenden Mergel. Submarine

Rutschung, Schicht 5, Breggia-Schlucht
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sich meist «lamellierte?) », fluidal texturierte Mergel feststellen, welche eckige bis kantengerundete rotierte
Kalkbrocken bis zu Zentimeter-Durchmesser fithren. Oft lisst die Lamellierung einzelne, wellenformige,
nach SK iiberkippte Falten von Zentimeter- bis Dezimetergrosse erkennen. Die Vergenz dieser Falten
zeigt eine Transportrichtung der Rutschung gegeniiber ihrer Unterlage von NW gegen SE an.
Gleiche Vergenz zeigen auch Fliessfalten von mobilisiertem Kalk, welche zuweilen an der Basis auf-
treten (Fig.26).

Im nordwestlichen Teil des Aufschlusses lassen sich iiber der Basis mehrere, disharmonische Falten
erkennen, deren Achsen ungefihr in der Schichtungsebene von Basis und Dach liegen und welche eben-
falls deutlich nach SE aberkippt sind. Bankung und Schichtverband sind in diesem Abschnitt meist
deutlich erhalten. Deutliche Diskordanzen und Mobilisierung des Materials sind meist nur in den Um-
biegungen erkennbar, wo sich die Kalkbédnke in einzelne rundliche Kalkbrocken auflosen, welche in
fluidal texturierten Mergeln schwimmen. Ungestorte Kalkbiéinke gehen seitlich in unregelmiissige, ver-
dickte, knollige oder brecciose Stirnpartien iiber, welche diskordant in die umgebenden Mergel und Kalke
eindringen. Besonders in den Umbiegungen sind die Kalke auch in der Art einer Schieferung von dunkeln
Tonflasern durchzogen, welche dem Gestein einen knolligen Habitus verleihen (vgl. E. Vorar, Taf.22,
Fig.3). In den relativ ungestorten Schenkeln lisst sich oft deutlich beobachten, wie die einzelnen Kalk-
bénkchen in rundliche Kalkbrocken oder eckige Schollen zerlegt und teilweise dachziegelartig iiber-
einander geschoben wurden (Fig.27).

Chaotische Deformation kennzeichnet vor allem die weiter SE liegenden (wahrscheinlich urspriing-
lich stratigraphisch héheren) Teile der Rutschung. An Stelle rupturellen Zerbrechens der kompetenteren
Kalkbénkchen (Fig.27) tritt plastische Verformung, wobei das urspriingliche Gefiige oft vollig verloren
geht. So lisst sich, z. B. in Fig. 28, sehr schon verfolgen, wie helle, feinkornige Kalke, welche mit rot-
braunen und lilaroten Mergeln wechsellagern, sich seitlich in unférmige Kalkkorper und in einzelne
Schollen, Brocken und Schlieren innerhalb fluidal texturierter Mergel auflosen. Oft lisst sich beobachten,
wie einzelne primér zusammenhéngende Partien von Mergelflasern durchsetzt und immer mehr in ein-
zelne phacoidische Kérper, Brocken und Knollen zerlegt werden (Fig.29, unten). Weniger stark ver-
festigtes kalkiges Material wird zu diinnen Schlieren ausgezogen. Bei volliger Vermischung der kalkigen
und mergeligen Anteile entsteht eine neue, fluidale, rotbraun und weiss gebinderte Lagentextur («La-
mellierung»), in welcher zahlreiche rotierte Kalkbrocken kenntlich sind (Fig. 29, 30). Die neu entstandene
«Lamellierung» ist ihrerseits in komplizierte Fliessfalten gelegt. Solche Fliesstalten von mobilisiertem
Kalkpelit lassen keine Anzeichen ruptureller Beanspruchung erkennen (Fig. 26), calzitische Ausheilun-
gen fehlen vollstindig.

Je nach dem Grad seiner Verfestigung und seiner Beanspruchung zeigt das Material innerhalb der
submarinen Rutschung verschiedenes Verhalten. Dabei scheint es, dass in den SE liegenden Teilen
weniger stark verfestigtes, urspriinglich jiingeres Material verfaltet wurde, als in den NW, weniger weit
transportierten Partien. Dass der verfaltete Komplex verschiedenaltrige Schichten umfasst, geht auch
aus dem Fossilinhalt hervor.

Nach C.Rexz (1920, p.548-555) und D.T. Doxovax (1958, p.40) treten innerhalb der submarinen
Rutschung zahlreiche Ammoniten auf, welche Zonen des oberen Toarcien (Dumortieria spp., Pleydellia
spp.), des ganzen Aalénien (T'metoceras scissum, Erycites fallax, Ludwigia murchisonae, Brasilia brad-
fordensis, Graphoceras concavum usw.) und des unteren Bajocien (Sonninia spp.) angehéren. Uber die
Verteilung der Fossilien innerhalb der Rutschung fehlen leider simtliche Angaben, doch bemerkt
(.Rexz (l.c.) ausdriicklich, dass die Schichten mit den Sonninien in die Faltung einbezogen sind.

Fin grosser Teil der beobachteten Texturen (Fliessfalten, Lamellierung, einzelne phacoidische
Korper) zeigt, dass die Verformung des Materials zum Teil in einem frithen Stadium der Diagenese statt-
gefunden hat. Ahnliche Bewegungsbilder wurden in jiingster Zeit von E.Vorer (1962) an Phacoiden
aus einer grossen, frithdiagenetischen, submarinen Rutschung in der Oberkreide Norddeutschlands be-
schrieben. Eine tektonische Entstehung der Fliessgefiige ist in beiden Fillen mit Sicherheit auszu-

1) Unter Lamellierung verstehen wir mit E.Voiar (1962, p.191-195) eine an Feinschichtung erinnernde Lagentextur,
welche dem Gestein nach seiner Ablagerung durch frithdiagenetische Deformation aufgepriigt wurde. Damit unterscheidet
sich die Lamellierung grundsiitzlich von der Lamination, welche eine synsedimentiire Feinschichtung bezeichnet.

Beitrige zur Geolog. Karte der Schweiz, N.F., Liefg. 118 6
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Die Ansicht verlauft senkrecht zum Profil Fig. 22

Fig.25. Schematische Skizze des Faltenverlaufs in Schicht Nr.15. Breggia-Profil.
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schliessen: dhnliche plastische Verfaltungen entstehen
unter dem Einfluss tektonischer Krifte nur unter er-
héhten Druck- und Temperaturbedingungen (Meta-
morphose). So sind uns die charakteristischen Texturen
solcher submariner Rutschungen niemals aus tekto-
nisierten stidalpinen Sedimenten bekannt, wohl aber
aus metamorphen Gesteinen (vgl. E. Vorar, 1962,
p.225, 260).

Die stratigraphische Uberlagerung der Rutschung
durch die folgende Schicht (16.) lisst sich allenthalben
beobachten. Im stdostlichen Teil legt sich diese mehr
oder weniger konkordant itberrelativ ungestorte Schich-
ten. Deutliche Diskordanzen ergeben sich vor allem im
nordwestlichen Abschnitt. Bei A.in Fig. 25 ragt ein auf-
gebogener Schichtkopf hochin dieiiberliegende Schicht.
Durch die sedimentire Anlagerung ist die deutlich dis-
kordant verlaufende Grenze «nahtlos verschweisst»,
das bestehende Relief wird durch die Schicht 16 vollig
ausgeglichen. Ebenso deutlich ist der stratigraphische
Kontakt weiter nordwestlich. Das Dach der Rutschung
wird dort von stark mylonitisierten und lamellierten
Knollenalken gebildet, zwischen die einzelnen Kalk-
knollen und -brocken schaltet sich feines, kalkareniti-
sches Material in Zwickeln und Schlieren, wie es die
Basis von Schicht 16. bildet.

. An ihrer Basis fithrt die ca. 90 cm méchtige Bank zahl-

reiche gerollte Brocken feinkorniger Mergelkalke in
kalkarenitischer Grundmasse. Die kalkarenitische
Grundmasse erweist sich als vollig erfillt von den
Schilchen pelagischer Lamellibranchier, deren Grosse
gegen oben sukzessive abnimmt und so deutliches
oraded bedding erkennen lidsst: Durch die submarine
Rutschung geriet vollig unverfestigtes Material in Sus-
pension und lagerte sichaus einer Tritbewolke als graded
bed ab. Gegen oben geht diese Bank tiber in:

Lilarot und griin gefleckte, Scaglia-dhnliche Mergel-
kalke, welche feindetritisches Material und kleine Schiél-
chen pelagischer Mollusken fiithren.

Gut gebankte, grau und rot gefleckte, feinkérnige
Mergelkalke. Wenig detritisches Material. An Stelle
der Lamellibranchierschilchen zahlreiche Radiolarien,
untergeordnet Spongiennadeln.

Submarine Rutschung. Homogene, feinkérnige Mergel-
kalke bilden linsig an- und abschwellende, auskeilende
Schichten und unregelmaissige, walzenférmige und lin-
sige Korper, welche in griinlich-grauen Mergeln stecken.

In der Steilwand und im nicht begehbaren Teil der
Schlucht folgt eine ca. 40 m michtige Serie grauer,
roter und griinlicher, zum Teil kieseliger, feinkorniger



Fig.26. Basis der submarinen Rutschung, Schicht 15. Breggia-Schlucht.
Mobilisierter Kalkpelit ist rupturlos in Fliessfalten gelegt
und in einzelne Kalkbrocken aufgelost

Fig.27. Submarine Rutschung, Nr.15, Breggia-Schlucht.
Kompetente Kalkbiinkchen sind in einzelne Schollen zerbrochen
und dachziegelartig iibereinander geschoben



Fig.28. Submarine Rutschung, Nr.15, Breggia-Schlucht.
Gutgebankte Kalke und Mergel gehen seitlich in unférmige Kalkkorper sowie einzelne
Schollen und Brocken in fluidal texturierten Mergeln iiber

Fig.29. Submarine Rutschung, Nr.15, Breggia-Schlucht.
Einzelne Kalkbiinke l6sen sich in Knollen, Brocken und Schlieren innerhalb
der fluidal texturierten Mergel auf



Fig.30. Submarine Rutschung, Nr.15, Breggia-Schlucht. Photo Lorenz
Detail aus Fig.29 oben. Knollenkalk, rotierte Kalkbrocken in lamellierten, fluidal texturierten Mergelkalken

[ig.31. Schicht 16, Breggia-Schlucht. Die an ihrer Basis kalkarenitische Bank zeigt deutliches
graded bedding. Zuunterst Komponenten von feinkornigem Mergelkalk
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Mergelkalke und Mergel, die zum Teil Binder und Nieren von Hornstein enthalten. Makrofossilien
fehlen bisher vollstdndig. Im Diinnschliff lassen sich allenthalben zahlreiche Radiolarien und Schil-
chen pelagischer Lamellibranchier, seltener vereinzelte Ostracoden und Aptychen beobachten. De-
tritisches Material tritt iiberall in feiner Verteilung auf. Submarine Rutschungen lassen sich in ver-
schiedenen Niveaus beobachten (vgl. Fig.19, Profil 6). In seiner Gesamtheit mag dieser lithologisch
sehr monotone Komplex ungefihr den mittleren und oberen Dogger umfassen. Gegen oben gehen
Kalke und Mergel kontinuierlich in die kalkfreien Kieselpelite der Radiolaritgruppe iiber. Die Unter-
grenze der Radiolaritgruppe mag ungefihr der Dogger-Malm-Grenze entsprechen.

b) Bella Vista

Bereits A. FraveNrELDER (1916) fiel bei Bella Vista eine vom bekannteren Breggia-Profil abweichende
Entwicklung auf. Lombardischer Kieselkalk wird hier unmittelbar von «diinnen, grimen Kieselbinken,
denen Kalk- und Tongehalt vollig fehlt und die ihrer Lage nach oberstem Lias entsprecheny, iiberlagert
(I.c., p.331 £.). An anderer Stelle erklirt FRaAUENFELDER diese Erscheinung mit einer « Transgression von
Malm auf Charmouthien» (l.c., p.338). F. WeBER (1934, p.856) und H.Gru~xau (1947, p.40) deuten die
Uberlagerung des Kieselkalks durch die Radiolarite mit einer Heteropie zwischen « Domeriano», Ammonitico
rosso, kieselig-kalkigem Dogger einerseits und Radiolariten andrerseits. Nach ihrer Meinung soll der lom-
bardische Kieselkalk in die gritnen Hornsteine iibergehen, ohne dass eine Transgression bemerkbar wiire.
C.ReNz (1920, p.573-575; 1947, p.378) bestreitet sowohl Heteropien wie Schichtliicken. Nach seiner An-
sicht haben tektonische Ereignisse die Liickenhaftigkeit der Schichtfolge verursacht.

Im iiberkippten NE-Schenkel der S. Agata-Synklinale von Bella Vista (Taf.II, Fig.50) lassen sich die
urspriinglichen stratigraphischen Verhéltnisse nicht mehr rekonstruieren. Lombardischer Kieselkalk, Radio-
larit und Maiolica zeigen betriachtliche Auswalzung und Laminierung. Besonders die Radiolarite wurden in
threr Machtigkeit stark reduziert. Domeriano und Ammonitico rosso sind, wo sie stratigraphisch vorhanden
waren, nur noch als dimne Schubfetzen erhalten. Im ungestorten SW-Schenkel der Synklinale dagegen
taucht der lombardische Kieselkalk flach und ohne nennenswerte tektonische Komplikationen unter die
Radiolaritgruppe (Fig.50). Im Talchen NW Alpe di Mendrisio (721 000/085 070) lisst sich folgendes Profil
beobachten (Fig.21, Profil 5):

von oben nach unten:

3. in einer Michtigkeit von ca. 12 m aufgeschlossen: basaler Radiolarit: diinnplattige, z.T'. diinnschiefrige, griinliche, rot-
lichgraue oder schmutzig-weisse kieselig-tonige Pelite («Kieselschiefer»), z.'I'. mit Linsen und Bindern von Hornstein.
An der Basis weisen sie noch einen betrichtlichen Karbonat- und Tongehalt auf, der gegen oben rasch verschwindet,
ferner treten an der Basis einzelne feindetritische Lagen auf (basaler Radiolarit, s. unten p. 90/91).

2. 0,12 m: Glaukonitische Schicht: Glaukonit tritt in hell- bis dunkelgriinen, traubigen Aggregaten mit unregelmiissiger
Ausloschung oder in gelblich-griinen Blittchen (Brechnungsindex N, = 1,621), z.T. stark limonitisiert auf. Zusiitzlich
Quarz, Chalcedon-Splitter, Biotit, Chlorit, Plagioklas und Mn-Erz. Bis 4 ¢m grosse unregelmiissig geformte Hornstein-
splitter sind von Mn-Erz und Glaukonit iiberkrustet. Ammodisciden, Radiolarien.

1. 2 m: Lombardischer Kieselkalk (Medolo): grobbankiger, hellgrauer bis gelblicher Kieselkalk mit gelblichen und bliulichen
Hornsteinlagen und -knauern, dunkeln fucoidischen Schlieren und limonitischen Nestern. Wenig eingestreutes detri-

tisches Material: Quarz, Biotit, Chlorit. Gegen oben sind die Kalke gelb verfirbt und von Mn-Dendriten durchsetzt,
seltener tritt nestweise Glaukonit auf. Die Oberfliche ist von einer diinnen, roten, tonigen Rinde iiberzogen.

Wenige Meter NE des Kontaktes liegen auf dem Medolo verrutschte, braune Mergel, in welchen Blocke
einer intraformationellen Breccie stecken (Fig.32). An der Breccie beteiligen sich unregelmiissig geformte,
schwach gerundete oder eckige Komponenten gelblich vertirbter, Hornstein-freier feinkorniger Kalke. Unter
dem Mikroskop finden wir feinkoérnige Kalke mit calcitischer, pigmentreicher Grundmasse, in der feines
detritisches Material (Quarz, Biotit, Chlorit usw.) eingestreut ist (Medolo). Daneben treten auch Kompo-
nenten micritischer Kalke mit feinstem Organodetritus auf. Sie stimmen mikrofaziell ausgezeichnet mit den
micritischen Kalken des Domérien von Alpe di Salorino iiberein. Teilweise sind die einzelnen Komponenten
schart abgegrenzt, teilweise gehen sie diffus in die rotbraune, fluidal texturierte mergelige Matrix iiber. An
einzelnen Stellen hat man den Eindruck, als seien einzelne Biankchen zerbrochen, deformiert und gegenein-
ander verstellt worden (Fig.32). Oft ldsst sich beobachten, wie sich die verschiedenen Komponenten gegen-
seitig deformiert haben. Daneben treten Ubergiinge zu fluidal texturierten Knollenkalken auf, welche zu den
Knollenkalken des Domérien von Alpe di Salorino iiberleiten. Weiterhin finden wir gelblich-graue, violett-rot
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Fig.32. Intraformationelle Breccie, Domérien. Alpe di Mendrisio

gefleckte, Glimmer-reiche Kalke mit fucoidischen Schlieren. Alle diese Gesteine sind von Mn-Dendriten
durchsetzt, welche von Kliiftchen und Tonflasern sowie von der tonigen Matrix der Knollenkalke und Brec-
cien ausgehen. In der Matrix der letzteren tritt stellenweise Glaukonit in Nestern auf. Schlecht erhaltene
Ammoniten bestimmte F. WiepeNxma vER als Phylloceras frondosum Rev~is, eine Form des Domérien, und
Tropidoceras sp. indet., eine Gattung, welche meist im Pliensbachien vorkommt, von C. Rexz (1920, p. 535)
jedoch auch aus dem Domérien zitiert wird.

In den erwihnten Tonen stecken ausserdem Brocken eines braunen, Glimmer-reichen Mergels. In der
feincaleitischen, durch hiamatitisches Pigment lichtbraun verfirbten Grundmasse lassen sich zahlreiche
Schalentriimmer pelagischer Mollusken («Posidonien») sowie vereinzelte Foraminiferen und Ostracoden
erkennen. Daneben treten wiederum detritischer Quarz, Glimmer sowie kleine, rundliche, pigmentfreie Kalk-
korperchen auf (vgl. Grunav, 1959, Fig. 70 und 71). Mikrofaziell lassen sich diese Mergel am ehesten mit
Posidonien-fithrenden Mergeln des Ammonitico rosso vergleichen.

Die verrutschten braunen Tone sind ihrerseits reich an Glaukonit. Daneben treten wiederum Quarz,
Biotit, Chlorit, Plagioklas, Karbonat, untergeordnet Zirkon, Hypersthen und Disthen auf. Die Uberlagerung
der Tone ist nirgends beobachtbar.

Ahnliche Verhiiltnisse wie im Tiilchen NW Alpe di Mendrisio lassen sich wenig E Pt.1216.8 am Weg zur Station Bella Vista
feststellen. Das Dach des Medolo wird dort von hellgrauen, z.T. gelblich verfirbten feinkérnigen Kalken gebildet, welche von

rotbraunen Tonhiuten und Mn-Dendriten durchsetzt werden. Dariiber folgen, wiederum durch den bekannten Glaukonit-
Horizont getrennt, die an ihrer Basis noch sehr tonigen Radiolarite.

Ohne uns in der paliogeographischen Interpretation bereits festzulegen, méchten wir jedoch schon jetzt
festhalten, dass die fazielle Diskontinuitit an der Grenze lombardischer Kieselkalk/Radiolaritgruppe, ver-
bunden mit der Ausbildung eines Glaukonithorizontes (Hard ground) sowie die lokalen Relikte von Do-
meérien und eventuell Toarcien gegen eine Heteropie zwischen Radiolarit und Domérien bzw. Ammonitico
rosso und fiir eine Schichtliicke sprechen.

¢) Alpe di Salorino, Balduana

Sedimente des oberen Lias stellen sich I Bella Vista als geringmichtige Schubfetzen im iiberkippten
Schenkel der S. Agata-Synklinale bei Sgarauscia ein. Bei Alpe di Salorino folgen iiber den bunten Cephalo-
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podenkalken des Domérien knollige, dunkelrot und gelb gefleckte Mergelkalke, welche sich von den Cephalo-
podenkalken vor allem durch ihren grésseren Tonanteil und durch limonitische Schlieren unterscheiden.
C.RENz (1920, p.571/572) zitiert aus ihnen eine reiche Fauna des Toarcien. Der Kontakt zu den hangenden
Radiolariten ist tektonisch.

An der Strasse S Balduana und am Hang westlich davon ist der obere Lias in einzelnen Aufschliissen
sichtbar. Wir finden hier die typische Fazies des Ammonitico rosso, ziegelrote knollige Mergel mit zahlreichen
Ammoniten (C. Renz, 1920, p.564-566). Nach C. Renz (1922, p.164) reicht hier die Fazies des Ammonitico
rosso bis in den unteren Dogger (RENz 40 der Breggia). Die Uberlagerung durch die roten Radiolarite im Kern
der Mulde von Cragno ist tektonisch tiberprigt (Fig.51).

d) Torrente Clivio SW Arzo

Die Aufschliisse im T. Clivio zwischen Arzo und Molino di sopra sind von A. SEx~ (1924, p. 593-597) und
H. Grunav (1959, p.63-76) eingehend beschrieben worden. Eine erste Gruppe von Aufschliissen zieht sich
lings des S-Ufers von Molinello zur Steilwand N Pt.503. Die einzelnen Aufschliisse sind jedoch leider un-
zusammenhéingend und auch etwas uniibersichtlich. Sie lassen sich deshalb, vor allem aber auch wegen der
stratigraphischen Unregelmissigkeiten, kaum zu einem einheitlichen Profil kombinieren.

Die Méchtigkeit der Sedimente zwischen Domérien und Radiolaritgruppe wird von SEx~ und GrRuNAU
mit 13 m angegeben. Sie entspricht jedoch nicht den beobachtbaren Verhiltnissen: Am steilen S-Ufer des
T. Clivio erreichen die betreffenden Schichten zwischen dem Bach und der Strasse Arzo-Clivio eine Miichtig-
keit von ein paar Zehnern von Metern. Von Sexx wurde diese abnorme Michtigkeit auf, zum Teil mehr-
malige, tektonische Repetition zuriickgetithrt (1. c., p.624, Tafel XXII, Prof.6), eine Ansicht, welche durch
die intensive Deformation der Gesteine scheinbar bestitigt wird. In den einzelnen isolierten Aufschliissen
lings des T. Clivio lisst sich jedoch deutlich beobachten, dass es sich durchwegs um durch submarine
Rutschungen frithdiagenetisch deformierte Gesteine handelt, welche sich, dhnlich wie die Schichten 15 der
Breggia (s. oben p. 67-70), stratigraphisch zwischen die normal sedimentierten, vollig ungestorten Gesteine
einschalten. Am deutlichsten liessen sich diese Verhiltnisse im September 1963 in einem neugeschaffenen
Steinbruch bei Molinello beobachten: Uber 10 m normalsedimentiren, gebankten Knollenkalken des Do-
mérien folgt ein ca. 6 m méchtiger, deformierter Komplex. Blocke und Schollen nicht deformierter Mergel-
kalke von iiber einem Meter Kantenlinge schwimmen isoliert in frithdiagenetisch verformten Mergelkalken
mit phacoidischem und lamellirem Gefiige. Untergeordnet beteiligen sich auch rote, knollige Mergel mit
Ammoniten des Toarcien (Mercaticeras mercati HAvrr) an der « Grundmasse ».

Unterhalb Molinello sind am S-Ufer des T. Clivio wiederum zwei, durch eine 2 m miichtige Einschaltung
normalsedimentirer Mergelkalke getrennte, 7 bzw. 5 m michtige Komplexe frithdiagenetisch deformierter
Mergelkalke mit nur andeutungsweiser, vollig chaotischer verfalteter Schichtung aufgeschlossen. Weitere
kleine Aufschlusse zeigen beschrinkte Ausschnitte dieser Serie: einzelne normale Binke oder chaotisch
deformierte Mergelkalke.

Am Fuss der Steilwand unmittelbar N Pt. 503 (716 350/081 075) findet sich der Kontakt mit den hangen-
den basalen Radiolariten. Das Dach des Ammonitico rosso bilden knollig texturierte, rotbraune bis rot-
violette, weisslich und griinlich gefleckte Mergel und Mergelkalke, aus welchen A.SExNx Ammoniten des
Aalénien (Hammatoceras planinsigne, Erycites fallax usw., entspricht damit Rexz 40 und 5 der Breggia)
gewinnen konnte. Wir selbst fanden ein Exemplar von Hammatoceras dorsatum Merna (1934, Paleont. ital.
34, Taf. 111, Fig. 1, det. O. Rexz und F. WiepeExMavER). An der Oberkante dieser Knollenkalke treten ca.
15 bis 20 em dunkelrothrauner, Scaglia-artig zerfallender Mergel auf, an deren Obergrenze nesterweise Glau-
konit, z.T. stark limonitisiert, angereichert ist. Dariiber folgen die an ihrer Basis noch stark argillitischen,
nur schwach karbonatischen, violett und grunlich-grau gefleckten Kieselschiefer der basalen Radiolarite.

Im Gegensatz zum Profil der Breggia, wo ein allméihlicher Ubergang von Mergeln und Kalken des
Doggers zu den basalen Radiolariten stattfindet, ist SW Arzo die Grenze zwischen Aalénien und Radiolarit-
gruppe durch eine scharfe fazielle Diskontinuitit und das Vorkommen von Glaukonit gekennzeichnet, was
wir als Indiz fiir eine submarine Schichtliicke werten konnen. Dass etwas tiefere Horizonte desselben Profils
durch submarine Rutschungen stark vergrosserte Michtigkeiten aufweisen, zeigt uns weiterhin eine aus-
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gesprochene Mobilitidt des Gebietes von Arzo itber das Domérien hinaus. Eineanaloge Repetition von Gesteinen
des Domérien und des Toarcien, welche ebenfalls auf submarine Rutschungen zuriickzufiihren ist, finden
wir nur ca. 1 km W bei der Briicke von Clivio, wo eine tektonische Repetition ebensowenig in Frage kommt
wie bei Arzo.

e) Torrente Clivio N Clivio

Besonders kompliziert erweisen sich die Verhiltnisse in den leider etwas unvollstandigen Aufschliissen
beidseits der Strassenbriicke Clivio—Viggiu (vgl. Fig.21, Profil 3; A. Sexn, 1924, p.594/595; H.R. GruNAU,
1959, p. 63-65). Unmittelbar S der Strassenbriicke finden wir nach der Darstellung von SExx Domérien und
Ammonitico rosso in typischer Fazies, iiber denen, nach Sxw iiber einem Uberschiebungskontakt, nochmals
dickbankige, fossilreiche, «konkretionire» Kalke des Domérien erscheinen. N der Briicke folgt iiber solchen
konkretionidren Mergelkalken des Domérien eine Alternanz gut gebankter, grauer, grobkorniger Kalke und
roter blattriger Mergel, welche nach SENN in ihrem unteren Teil den knolligen Ammoniten-fithrenden Mer-
geln des Ammonitico rosso S der Briicke gleichgestellt werden. Gruxaus Beobachtungen beschrinken sich
auf die Aufschliisse N der Briicke, im wesentlichen folgt er der stratigraphischen Interpretation von SExx.

Nun ist eine auf kleinstem Raume verwirklichte Heteropie zwischen Ammoniten-fithrenden Knollen-
mergeln (Ammonitico rosso) und der rhythmischen Alternanz gut gebankter Kalke und Mergel nicht sehr
wahrscheinlich. Ebenso abwegig erscheint uns in der flachen, regelmissigen Synklinale N Clivio (vgl. Srxw,
Taf. XXII, Profil 8) eine schichtparallele Uberschiebung von Domérien auf Ammonitico rosso. Vielmehr
schalten sich innerhalb des tektonisch ungestérten, einheitlichen Profils zu verschiedenen Malen submarine
Rutschungen von fossilfithrenden Domeérien ein. Nach dieser Interpretation wiirden sich die fossilfithrenden
«konkretiondren» Mergelkalke des Domérien stratigraphisch zwischen Ammonitico rosso und die rhyth-
mische Kalk-Mergel-Serie N der Briicke einfiigen. Tatséchlich finden wir zahlreiche Anhaltspunkte, welche
eine solche Losung nahelegen.

Fig. 34 zeigt eine schematische Ansicht der stratigraphisch tiefsten Partie am S-Ufer, unmittelbar S der
Briicke. Von unten nach oben:

1. Rote, knollige Mergel, Ammonitico rosso.
2. Rote und weisse, knollige Mergel, Ammonitico rosso.

3. Alternanz von 1-5 cm méchtigen Binkchen heller, teils feinkérniger, teils spitig rekristallisierter Kalke,
welche vollig von feinen Schilchen pelagischer Mollusken erfiillt sind, und roter blittriger Mergel.

4. In der linken Hilfte des Aufschlusses stehen etwas unregelmissig geschichtete, rote Knollenmergel
(Ammonitico rosso) an. (Sie entsprechen wahrscheinlich Schicht b von A. Sexw, 1924, p.594, Profil 2:
Rote Knollenmergel mit Ammoniten des unteren Toarcien). Wir fanden in ihnen einige Ammoniten,
welche Herr Dr. O. Rexz als Hildoceras bifrons (Brue.) und Brodieia gradata (MERLA) bestimmte. Bei
A findet sich in den hier intensiv verformten Knollenmergeln ein Block hell- und dunkelrot gestreifter,
fluidal texturierter Mergelkalke ( ? Domérien). Bei B erscheinen im gleichen Niveau tber 8. dickbankige,
rote, Glimmer-fithrende Mergelkalke (? Domérien), welche zum Teil eine deutliche fluidale « Lamel-
lierung» aufweisen. An ihrer unregelmissigen Unterkante treten ellipsoidische, wulstige Kalkkorper auf.
Wenige Meter westlich (bei C) zeigen dieselben Mergelkalke mehr knollige Texturen (Fig.35). An ihrer
Basis sind sie stellenweise zu Phacoid-artigen, linsigen Kérpern mit schaligem Aufbau deformiert
(Fig.36), welche seitlich zu an- und abschwellenden, fluidal texturierten, lamellierten Kalken iiber-
leiten. Wie Fig. 37 zeigt, fithren auch sie reichlich rotierte, bereits stirker verfestigte Kalkbrocken von
Millimeter- bis Zentimetergriosse. (Ahnliche Bewegungsbilder wurden von E. Voiar aus einer submarinen
Rutschung in der norddeutschen Kreide abgebildet, E. Voiar, 1962, Taf.28, Fig.4 u.a.)

5. Wechsellagerung roter, blattriger Mergel und heller, feinkorniger, z.T. calcitisch rekristallisierter Mer-
gelkalke in Biinkchen von 1 bis 10 em Michtigkeit. Die Kalkbinkchen sind ganz erfiillt von den Schiil-
chen gestreifter Posidonien.
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Fig.33. Profil Ammonitico rosso — Radiolaritgruppe beidseits der Briicke iiber den T. Clivio.
Erliuterung im Text.
Schraffiert: submarine Rutschungen von Domérien-Mergelkalk
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Fig.34. Ansichtsskizze des Ammonitico-rosso-Aufschlusses siidlich der Briicke von Clivio.
Erliuterung im Text
Schraffiert: submarine Rutschungen von Domérien-Mergelkalk

6. Knollig texturierte, rot und weiss gefleckte Mergelkalke (Schicht d von A. Sexn, Profil 2, p.594). Ent-
gegen der Auffassung von SENN lagern sie nicht mit einer Uberschiebungsfliche, sondern mit einem
stratigraphischen Kontakt iiber 5. An ihrer Basis lisst sich wiederum deutlich lamelliertes Gefiige mit
zahlreichen rundlichen Kalkbrocken beobachten. Das Gefiige dieser Kalke stimmt mit demjenigen der
phacoidisch verformten Mergelkalke bei C véllig iiberein. Nach A. Sexw fithren sie zahlreiche Ammoniten

des Domérien, ich selbst fand «Coelocerasy italicum (Fucin), det. F. WiEDENMAYER, ebenfalls eine
Form des Domérien.

M. Moriine.

Das Profil siidlich der Briicke von Clivio findet seine Fortsetzung in den Schichten, welche ungefiihr
800 NE-fallend nordlich der Briicke am Nordufer des T. Clivio anstehen (Fig.83; Sexx, lec., Profil 3;
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GrUNAU, 1959, p.63-67). Der tiefste anstehende Horizont 6, entspricht lithologisch wie nach seinem Fossil-
inhalt dem obersten Horizont (6.) siidlich der Briicke. Ob es sich wirklich um dieselbe Einschaltung von sub-
marin eingerutschtem Domérien handelt, lisst sich aus den Aufschliissen nicht entscheiden. 6, ist jedoch
deutlich von den gut gebankten Kalken und Mergeln des Domérien verschieden, welche das Liegende der
ganzen Serie bilden:

6. Knollige, rot und weiss gefleckte, durch submarine Rutschung deformierte Mergelkalke des Domérien.

7. Alternanz gut gebankter, grauer Kalke und Mergelkalke und roter blittriger Mergel (s. Fig.36 in
Grunau, 1959). Die Kalke fithren wiederum zahlreiche Schilchen pelagischer Mollusken sowie ver-
einzelte kleine Aptychen. Lithologisch entsprechen sie den Schichten 4.-6. des Breggia-Profils (Schich-
ten Renz 4u). Bei *: Dumortieria levesquei (D’Ors.) det. O. Renz: oberes Toarcien (Dumortieria-Zone).
Damit entsprechen die Schichten 7. auch chronostratigraphisch den Schichten 4.-6. der Breggia
(RENzZ 4u), eine Heteropie zwischen dem Ammonitico rosso siidlich der Briicke und Nr.7 nérdlich der
Briicke (Senw) fillt damit ausser Betracht.

8. Submarine Rutschung von grauen Kalken und roten Mergeln (s. Fig.27 in Grunauv, 1959).
9. Wie 7.
10. Dickbankiger, roter Mergelkalk mit diinnen Zwischenmergeln.

11. Alternanz heller, feinkorniger Kalke und roter Zwischenmergel, wie 7.
Unaufgeschlossen.

12. Kieselschiefer: basaler Radiolarit.
M. Morine.

Wie im Breggia-Profil kennzeichnen im Profil der Briicke von Clivio zahlreiche Anomalien die Sedimen-
tation zwischen Domérien und Radiolaritgruppe. Die Einschaltung von Knollenkalken des Domérien in
jingere Sedimente lisst sich nicht als tektonisch auffassen, sondern ist eindeutig auf submarine Rutschung
noch unverfestigter Sedimente zuriickzufithren. Die knollige Textur, welche dem normalen Domérien des
T. Clivio fehlt (Senw, Le., p.591), lisst sich unmittelbar auf eine noch wihrend der Diagenese erfolgte De-
formation beziehen. Simtliche beobachtbaren Texturen weisen auf einen noch plastischen Zustand des
Materials wiihrend der Verformung. Harnischbildung, Ausheilungen durch Calcit, wie sie die tektonischen
Deformationen begleiten, fehlen an den Kontakten zwischen normalsedimentiertem und eingerutschtem
Material. Dariiber hinaus treten auch in der normalen stratigraphischen Abfolge submarine Rutschungen
auf (Schicht 8).

Der Kontakt mit den basalen Radiolariten ist nicht aufgeschlossen. Ob auch hier eine Schichtliicke vor-
liegt, lisst sich deshalb nicht entscheiden.

f) Torrente Clivio bei Molino di sopra

- Bei Molino di sopra ist die Auflagerung der Radiolaritgruppe wiederum aufgeschlossen (715 050/079 900,
Fig.21, Profil 2; A.Sexn, Le., p.595; H.R. Gru~Navu, 1959, p.73-76). Uber grauen, gut gebankten, fein-
kornigen Kalken mit roten Mergelzwischenlagen, welche dem oberen Toarcien (Dumortieria evolutissima,
SENN, p.595) angehoren, folgen zunichst rotbraune, bliattrige Mergel mit einzelnen diinnen Bénkchen griin-
lichgrauer und rotlicher Mergelkalke. Sie sind reich an Spurenfossilien (Zoophycus) und gestreiften Posi-
donien, welche A. Sexx als Postdonia alpina Gras und Posidonia buchi RoeMER bestimmte (s. anch GrRuxau
Fig.70). Beide Arten werden meist als charakteristisch fiir den oberen Dogger angesehen. In den obersten
Partien dieser Mergel treten zahlreiche kleine Aptychen auf, unter welchen G. PasQuarg Laevilamellaptychus
xestus Travura und Laevilamellaptychus berno-jurensis (THurMANN) bestimmen konnte. Nach F.Travurn
(1930, p.370-376) kommen beide Arten im Callovien von Schwaben vor.

Den Ubergang zu den basalen Radiolariten vermitteln ca. 50 em dunkelbrauner, Scaglia-artiger Mergel
und ca. 20 ¢cm einer griinen, tonig-kieseligen Schicht, welche reich an stark zersetztem Glaukonit und de-
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tritischen Partikeln ist. Dariiber folgen die an der Basis sehr tonigen, nur schwach karbonatischen, rotviolett
und grin gefleckten Kieselschiefer der basalen Radiolarite.

Den Posidonien und Aptychen mochten wir, da im mediterranen Gebiet noch geniigende vergleichbare
Untersuchungen fehlen, keine allzu grosse stratigraphische Bedeutung beimessen. Immerhin scheinen beide
fiir oberen Dogger zu sprechen. Damit erweist sich der Dogger bei Molino di sopra, wo ungefihr 5 m roter
Mergel und Mergelkalke den Schichten 6 der Breggia entsprechen, als ausserordentlich reduziert, ohne dass
sich in diesem Abschnitt irgendwelche Schichtliicken nachweisen liessen. Der Ubergang zu den basalen
Radiolariten erfolgt ebenfalls sehr rasch, was zusammen mit dem Vorkommen von Glaukonit wiederum auf
eine stark verlangsamte Sedimentation schliessen lésst.

g) Pozzolo NE Gavirate

Nach den Untersuchungen von P.LruvziNcer (1926, p.121) fehlen westlich des M. Campo dei Fiori
Ammonitico rosso-Sedimente vollstindig. Ahnlich wie FRAueNFELDER das an einer Stelle (.c., p.831 {.) fiir
das Gebiet von Bella Vista angenommen hat, sollen nach LrvziNcer blaugraue bis griinschwarze Kiesel-
schiefer (d.h. basaler Radiolarit) das Toarcien vertreten.

Nordlich Gavirate bauen gelbliche und graue, etwas sandige Mergelkalke mit méchtigen, siltigen
Zwischenmergeln (Medolo) die Rippe zwischen Pozzolo und La Motta d’Oro auf. Sie fithren héiufig grosse
Nautiliden und gehéren dem mittleren Lias (? Domérien) an. Das Hangende dieser flach gegen § einfallenden
Schichten ist nicht aufgeschlossen, doch fehlen zu den konkordant einfallenden basalen Radiolariten jeweils
nur wenige Meter. Finzig an einer Stelle (698 750/078 000) erscheinen im Liegenden der basalen Radiolarite
in einer Méchtigkeit von ungefihr 3 Metern, blattrig zerfallende, rothraune und griinliche, sandig-siltige
Lagen. In einer dusserst feinen tonig-serizitischen Grundmasse liegen eckige Splitter von Quarz, Plagioklas,
Muskowit, Biotit, untergeordnet von Zirkon und ? Turmalin. Daneben finden sich vollig zersetzte lithische
Komponenten, deren urspriingliche Natur sich nicht mehr erkennen lésst (? Porphyrite, Kristallin). An der
Basis treten einzelne, karbonatische Lagen auf. Oben gehen diese Gesteine in die dunkelrot und griin gefleck-
ten Kieselschiefer der basalen Radiolarite iiber, welche ihrerseits von schmutzig-weissen Kieselschiefern ab-
gelost werden.

Lithologisch vollig iibereinstimmende Gesteine finden sich im Liegenden der Radiolaritgruppe am
M. Albenza (Val Malanotte, s. unten p. 88). In Analogie zu jenen Vorkommen dirften die sandigen Ein-
schaltungen von Gavirate einem hoheren Horizont des Doggers angehoren. Moglicherweise besteht <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>