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Uber deszendent gefiillte Spalten am Monte Pisano.
Von August Spicher, Rom.

Mit 5 Textfiguren.

Wihrend der geologischen Untersuchung des Monte Pisano, die im Frihling
und Sommer 1942 durch das Centro Geominerario dello Istituto per la Ricostru-
zione Industriale (IRI) unter der Leitung von Herrn Dr. A. Rirtyany durchge-
fithrt wurde, entdeckte dieser im Zusammenhang mit einer Blattverschiebung
nordlich Bagni S. Giuliano deszendent ausgefiillte Spaltenbildungen. Da meines
Wissens etwas Ahnliches in der Literatur nicht erwidhnt wird, lohnt sich eine
kurze Beschreibung und Deutung derselben. Herr Dr. Ritrman~ iiberliess mir
in freundlicher Weise diese Aufgabe. Ich mochte ihm an dieser Stelle fiir manche
Anregung meinen besten Dank aussprechen. Ebenso schulde ich dem Prisidenten
der IRI, Exz. Prof. Dr. . Grorpant, Dank fiir die Erlaubnis zur Veroffentlichung
dieser Resultate.

Fiir die folgenden Ausfiihrungen kann, um Wiederholungen zu vermeiden,
auf die vorstehende Arbeit von C. E. BUrRckHARDT?!) verwiesen werden, in welcher
die stratigraphischen und tektonischen Resultate unserer Untersuchungen nieder-
gelegt sind. Eine eingehende Beschreibung des Monte Pisano mit einer geologi-
schen Karte wird von A. RiTtMaNN herausgegeben werden.

Hier soll nur nochmals Folgendes hervorgehoben werden:

Am Monte Pisano kénnen zwei Schichtserien unterschieden werden, eine
autochthone und eine i{iberschobene. Die autochthone Serie nimmt das Haupt-
areal der Berggruppe ein, die inselformig aus den Alluvionen des Arno und des
Serchio emporragt. Die iiberschobene Serie bildet die Westflanke des Monte
Pisano. Sie liegt im N (Monte Maggiore) in vollstandiger Ausbildung vor, wihrend
sie im siidlichen Teil nur in einzelnen Kappen von Rhaetkalk reliktartig erhalten
geblieben oder iiberhaupt ganz wegerodiert ist.

Die beiden stratigraphischen Serien stimmen weitgehend miteinander iiber-
ein. Nur in der untern Kreide ist eine abweichende Ausbildung festzustellen, in-
dem dieselbe in der autochthonen Serie durch Kalkschiefer, in der iiberschobenen
durch gebankte Hornsteinkalke vertreten ist.

Das tektonische Bild des Monte Pisano weist zwei Phinomene verschie-
dener Ordnung auf:

1) C. E. BurckHARDT: Zur Geologie des Monte Pisano. Eclogae geol. Helv., dieses Heft,
p- 59.
Siehe ferner F. IpporiTo: Studi geologici sul Monte Pisano. Boll. Soc. geol. Ital. 1943.
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a) Uberschiebung.

Sie tritt im westlichen Teil des Monte Pisano klar in Erscheinung. Zwingende
Argumente zur Annahme einer Uberschiebung sind die Wiederholung zweier strati-
graphisch sehr dhnlicher Schichtserien und das Auftreten einer zwischen beiden

Serien liegenden tektonisch bedingten Mischzone, besonders im nordlichen Teil
(Monte Romagna).

b) Tektonische Vorgéinge nach der Uberschiebung.

Nach der Uberschiebung wurden die Schichten kuppelférmig aufgewdlbt.
Die Scheitelregion befindet sich im Ostteil des Monte Pisano. Hier wurde das
ganze Mesozoikum bis auf wenige Rhaetkappen im S der Kuppel von der Erosion
abgetragen, so dass heute das Permo-Karbon iiberall zutage tritt.
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Fig. 1. Geologische Kartenskizze der Gegend von Bagni San Giuliano.

1:25000.

Der uns hauptsichlich interessierende, aus Mesozoikum bestehende West-
schenkel des Gewdlbes weist eine allgemeine Streichrichtung N-S und ein Fallen
von 15—55° auf.
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Die jiingsten tektonischen Bewegungen Ausserten sich in Bruchbildungen und
Horizontalverschiebungen. Briiche mit einer Sprunghéhe bis zu mehreren hundert
Metern finden sich im N der Berggruppe bei S. Ginese, wihrend eine Zone von
Blattverschiebungen in NE-SW-Richtung verlduft und von Bagni S. Giuliano
bis ins Val del Guappero zu verfolgen ist. Diese Blattverschiebungen treten im
Gelande durch Brekzienbildungen deutlich in Erscheinung, so besonders typisch
SE Casa la Croce, wo eine <4 m breite Zone einer solchen tektonischen Brekzie
aufgeschlossen ist. Zwei Pésse, die das Guapperotal mit der Ebene von Pisa ver-
binden, sowie das Guapperotal selbst, verdanken ihre Entstehung solchen leicht
erodierbaren Bruchzonen.

Fig. 2. Chaolisch durcheinander gemengte Gesteinsblocke einer Spallenfiillmasse.

Kapelle 300 m N Casa la Spelonca.

Im Zusammenhang mit einer solchen Blattverschiebung, die von Cardaccoli
(800 m nérdlich S. Giuliano) tiber 1 km weit nach NE beobachtet werden kann
und dann S Cotrossi unter den Alluvionen des Guappero verschwindet, treten
Spaltenbildungen auf, die mit verfestigtem Blockschutt ausgefiillt sind. Es
handelt sich um Risse von linsenformigem Querschnitt und betrachtlichen Aus-
massen; der grosste erstreckt sich iiber eine Linge von 400 m und weist eine
maximale Breite von 15 m auf. Die mittleren Werte schwanken zwischen 100
und 200 m fiir die Lange und 5 und 10 m fiir die Breite. Auf der Kartenskizze
(Fig. 1) ist die Lage derjenigen Spalten dargestellt, die im Gebiet von S. Giuliano
festgestellt wurden. Erscheinungen dhnlicher Art konnten am Siidhang des Monte
Moriglion di Penna und an der Nordostseite des Monte delle Croci beobachtet
werden.

Die Fiilllmasse der Spalten besteht aus chaotisch durcheinander gemengten
eckigen Gesteinsbruchstiicken, die zu einer oft lécherig verwitternden Brekzie
verfestigt sind (Fig. 2). Die Hauptbestandteile dieser Brekzie bestehen aus Blocken
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von kavernosem Rhaetkalk, die Grossen bis zu 1 m Durchmesser erreichen. Als
sehr untergeordnete Komponenten finden sich weisser Riffkalk (calcare ceroide),
grauer Kalk (calcare a straterelli), Kieselschiefer, Kalkschiefer und helle Kalke
(maiolica).

Die Spalten sind besonders in den gutgebankten Hornsteinkalken des Lias
der autochthonen Serie ausgebildet. Die Risse treten hier oft dadurch augen-
fallig in Erscheinung, dass das waldbedeckte Gelande mit zahlreichen Blécken von
kavernosem Rhaetkalk tibersit ist, oder dass die Brekzie der Fiillmasse mauer-
artig herausgewittert ist (besonders typisch W und NW Casa la Croce). Gute Auf-
schliisse bietet ein Striasschen, das nordlich von S. Giuliano nach Casa la Croce
fiithrt und drei Spalten in den Straterellikalken anschneidet. Auch im weissen
massigen Riffkalk finden sich die Spalten, erscheinen aber hier weniger auffallend
als in den gutgebankten Kalken. In den Posidonomyenschiefern verlieren sich
die Risse und keilen meist rasch aus.

Da wir die Spaltenfiilllmasse im Niveau des Lias der autochthonen Serie
beobachten und Gesteine darin finden, die nur in stratigraphisch hohern Hori-
zonten vorkommen (Kieselschiefer und Radiolarit des Malm, Kalkschiefer der
Kreide der autochthonen Serie, Majolika der Kreide der iiberschobenen Serie),
so ist daraus zu schliessen, dass diese Gesteine von oben her in die klaffenden Risse
hineingefallen sein miissen, dass also die Spalten deszendent ausgefiillt sind.

An die Spalten ist oft hydrothermale Tatigkeit gekniipft. So kann héufig,
besonders an den Réndern, eine Zersetzung der Fiillmasse und der Straterellikalke
zu weissem Gesteinspulver beobachtet werden; hie und da ist es in diesen Zonen
zur Auskristallisierung kleiner Pyritwiirfel gekommen. Mineralisation von Hamatit
und Quarz in den Straterellikalken erfolgte an verschiedenen Stellen lings des
Strisschens, besonders aber nérdlich Casa la Croce am auskeilenden Ende einer
solchen Spalte?). Es ist daher anzunehmen, dass diese Spalten bis in grossere
Tiefen reichen, wahrscheinlich bis ins Paldozoikum, wo sie in den Schiefern aus-
keilen. Sie bildeten dort Sammelstellen fiir hydrothermale Losungen. Spuren
hydrothermaler Téatigkeit sind ja im Permo-Karbon der Toskana weit verbreitet.
Als glinstige Wegbahnen fir die aufsteigenden Losungen dienten dann die Spalten
und besonders die Kontaktstellen zwischen der Brekzie der Spaltenfiillmasse und
den festen Spaltenwinden.

Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, wurde die Gesteinsserie in drei Schollen zerlegt,
die langs NE—-SW verlaufenden Blattverschiebungen gegeneinander verstellt wur-
den. Die Verschiebung erfolgte staffelweise nach SW und zwar so, dass das nord-
westlichste Schichtpaket am weitesten gegen SW geschoben wurde. Dieses Schicht-
paket, in dem die Spaltenbildungen hauptsichlich auftreten, ist gegeniiber dem
siidostlichsten um rund 650 m verschoben.

Die ganze Anordnung der Spalten weist auf einen mechanischen Zusammen-
hang mit den nach SW gerichteten Bewegungsvorgangen hin. Die mehr oder
weniger parallel gestellten Risse verlaufen in N—S-Richtung und bilden mit der
Verschiebungsfliche einen Winkel von ca. 45° Diese Zusammenhé#nge seien auf
die folgende Weise erklart:

Es sei ABCD in Fig. 3 eine quadratische Platte, auf die in der Richtung der
Pfeile eine Kraft so wirke, dass die Platte in dieser Richtung geschoben werde.
Die Seite CD sei durch irgendeinen Widerstand festgehalten. Die Verhaltungs-
weise der Platte bei dieser Schiebbewegung hangt von den elastischen Eigen-

2) Friither in einem kleinen Stollenbetrieb abgebaut.
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schaften ihres Materials ab. Zuerst wird sie sich elastisch verformen und die Lage
A'B'CD erreichen. AB legt den griossten Weg zurtick, wiahrend CD infolge des
Widerstandes an seiner Stelle bleibt. Die Diagonale AD in der Ausgangslage ist
grosser als die Diagonale A’D nach der Verformung. Es ist also eine Verkiirzung
cingetreten; in der Richtung A’D herrscht daher Kompression. Bei der andern
Diagonale ist das Gegenteil der Fall. Hier ist BC kleiner als B'C, es erfolgte also
durch die Verformung eine Dehnung in der Richtung B’C, in der daher Zug
herrscht. Sobald die Zugspannungen in dieser Richtung die Festigkeit des Mate-
rials iiberschreiten, tritt Rissbildung auf und zwar so, dass das Streichen der
klaffenden Risse senkrecht zur Richtung grosster Zerrung, d. h. zu B'C zu liegen
kommt.

Gleichzeitig treten parallel zu CD Scherspannungen auf (Fig. 3a), die nach
Uberschreiten der Scherfestigkeit zur Ausbildung von Blattverschiebungen fiihren,
wodurch die Spannungen ausgelést werden (Fig. 3b).
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Fig. 3. a) Plalte vor dem Uberschreiten der Scherfestigkeilsgrenze.
b) Platte nach dem Uberschreilen der Scherfestigkeilsgrenze.

Auf Grund mechanischer Uberlegungen ist es wahrscheinlich, dass die Zug-
spannungen um ein weniges friither als die Scherspannungen die Festigkeitsgrenze
tiberschreiten?3). Danach wire die Geschichte der tektonischen Ereignisse folgende:

3) Die Grosse des Zuges ist bei geringer Verformung proportional zur Verlingerung, also
z = k (B’C—BC), worin z = Zugspannung und k = Proportionalitatsfaktor. Fiir die Kanten-
linge 1 ergibt sich (Fig. 3a):
BC= 42 ; BC= 4/2(1 + sina).
1
>

- tg o ausdriicken.

tgo s .
% bei den in Frage kommenenden

Die Grosse der Scherspannung lasst sich mit s =

Es ist nun z grésser s d. h. /2 (1 -+ sina) — V/2 >
Werten von o.

ECLOG. GEOL. HELV. 36, 1. — 1943. 6
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Zuerst bildeten sich einige kleine Risse senkrecht zur Diagonale B’C. Durch
sie. wurden die Zugspannungen lokal ausgeldst; die Scherspannungen hingegen
blieben an den Enden dieser Risse vorerst erhalten, fithrten aber, infolge der vor-
angegangenen Schwiichung durch die Risshildung, schon bei einer geringen Steige-
rung zum Bruch und zur Scherung parallel CD. Dabei wurde das Gestein in der
nihern Umgebung solcher Risse stark zerrieben und zu einer tektonischen Brekzie
umgeformt, was auch langs den Blattverschiebungen des untersuchten Gebietes
immer wieder beobachtet werden kann. Natiirlich entschied die Reibung an der
Basis der bewegten Scholle dariiber, ob und wo es zur Bruch- und Scherbildung
kam. Die schiebende Kraft wirkte auch nach der Anlage der Risse und Scherungen
weiter und fithrte sowohl zur Vergrosserung der Blattverschiebungen als auch zur
Erweiterung und Verlingerung der Zerrkliifte.
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Fig. 4. Schemalische Darstellung der verschobenen Schollen N von Bagni San
Giuliano.

In Fig. 4 wurden die fiir unser Beispiel beobachtenen Verhéltnisse schema-
tisch dargestellt, indem die genauen Verschiebungsbetrige eingetragen wurden.
Durch zwei Punktreihen m und p, die ihre Endlagen m” und p’ erreichen, wurde
der Bewegungsvorgang nochmals sichtbar gemacht. Alles weitere ist aus der Zeich-
nung ersichtlich.

Selbstverstédndlich kénnen wir bei der Inhomogeneitiat des Gesteinsmaterials
keine absolute Regelmissigkeit der Anordnung und Ausbildung dieser Risse er-
warten.

Die beschriebenen Spaltenbildungen gestatten zwei Folgerungen, die fiir die
Geologie des Monte Pisano von Wichtigkeit sind:

1. Wir haben gesehen, dass die Ausfiillung der Risse deszendent sein muss,
da Gesteinsbruchstiicke darin eingeschlossen sind, die nur im Hangenden der Lias-
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kalke der autochthonen Serie vorkommen. Kavernose Kalke, die dem Rhaet zu-
zuordnen sind, bilden die Hauptkomponenten dieser Brekzie; auch sie miissen
von oben hineingefallen sein. Rhaet im Hangenden des Lias kann aber nur der
tiberschobenen Serie angehoren; diese muss also vor der Erosion das Gebiet von
Cotrossi-Bagni—S. Giuliano, in dem diese Spalten hauptsichlich auftreten, bedeckt
haben. Siehe Fig. 3. '

w

M.S. Giuvliano 327m

Fig. 5. Geologisches Profil durch den Monte San Giuliano.
1: 25000.
Autochthone Serie: pk = Permo-Karbon, r = Rhaet, lu = unt. Lias, Im-—u = mittl.—unt.
Lias, lo = ob. Lias, d = Dogger, m = Malm, k = Kreide.
UUberschobene Serie: r = Rhaet.
U = Uberschiebung, s — Spalten.

2. Die Spaltenbildungen sind mechanisch an eine horizontale Verschiebung
gebunden. Da die Fiillmasse der Spalten Komponenten von Rhaetkalk der iiber-
schobenen Serie enthilt, muss diese Blattverschiebung jiinger als die Uberschie-
bung sein, d. h. die Bruch- und Verschiebungszone, die lings dem Val del Guappero
verlauft und SW bis nach S. Giuliano zu verfolgen ist, gehort zu den jlingsten
tektonischen Bewegungen im Monte Pisano.

Manuskript eingegangen den 2. September 1943.
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