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Die Grosse des vertretenen Zeitabschnittes im Verhiltnis zur geringen Méchtig-
keit spricht hier wiederum fir kondensierte Sedimentation. Dies bestitigt
sich in den Limonit- und Manganoxyd-Krusten??), die nicht nur die Fossilien,
manchmal recht dick, bis zu Knollenbildung, sondern auch grossere Fldchen
innerhalb des Gesteins iiberziehen. Dabei sind hiufig Serpuliden abgebildet. Ge-
legentlich finden sich auch Flecken und Rinden von Glaukonit.

3. Die Mergelkalke des Domérien

Sie sind, wenn ungestort, lithologisch etwa den entsprechenden Bildungen des
Breggia-Profils vergleichbar (Schichten 20 in ReExz, 1920). Abweichend sind die
vorherrschende intensiv rote Farbe und knollige I.agen, wodurch sie eine gewisse
Ahnlichkeit zum Ammonitico rosso erlangen. Der bedeutendste Unterschied
besteht in den massenhaft und regelmissig verteilten Crinoidentriimmern, darunter
hiufigen Apiocrinus-Wurzelstiicken wie im Besazio-Kalk.

Es gibt nur zwei erwidhnenswerte, gute Aufschliisse in unserem Gebiet: in den
Cave d’Arzo (H/11) und unmittelbar S Tremona, in einem kleinen Steinbruch am
alten Strdsschen nach Besazio. Einen Brachiopoden von letztgenannter Stelle
bestimmte D. V. AceEr (London) als « Terebratula» helenae RENz.

Die Ammoniten, die besonders in der letztgenannten Fundstelle recht héufig
vorkommen, haben wir nicht untersucht, da nach ihrer Bearbeitung durch SEn~
und der Breggia-Fauna durch REnz (op. cit.) nichts wesentlich Neues zu erwarten
war.

Der erwihnte seitliche Ubergang zwischen mergeligem Domérien und Besazio-
Kalk ist am besten, wenn auch nicht direkt, in den beiden kleinen Steinbriichen
NW des Kalkofens von Arzo zu beobachten: im Steinbruch noérdlich vom Weg,
der zum grossen Steinbruch fiihrt, (H/11), sind gebankte Mergelkalke aufge-
schlossen, die 4 ungestort auf Broccatello mit griinen Crinoiden-Fragmenten
lagern. Unmittelbar siidlich vom Weg, im Streichen an die Mergelkalke anschlies-
send, steht breccidser und pseudokonglomeratischer Besazio-Kalk mit limoniti-
sierten Ammoniten an.

Entsprechende heteropische Ubergéinge, in faziell sehr dhnlichen Gesteinen,
haben wir im Sinémurien des toskanischen Apennins beobachtet, und zwar in
einem Steinbruch unterhalb des Dorfes Sassetta (Campigliese, vgl. GIANNINI, 1935).

DIE AUSWIRKUNGEN SYNGENETISCHER TEKTONIK

I. ALLGEMEINES

Beim Betrachten unserer Karte (Taf. I) fallt auf, dass der zentrale Teil, das
«Plateau von Tremona», von ansehnlicher Quartarbedeckung (im wesentlichen
Moréne) eingenommen wird. In einer breiten Zone zieht sie von den Cantine di
Tremona nach Besazio, quer bis diagonal zu den Stérungen. Westlich unmittelbar
anschliessend und parallel durchschneidet ein weiteres Band mit Quartérfilllung

22) Sie enthalten, nach einer durch Dr. H. SCHWANDER im min.-petr. Institut Basel durch-
gefiihrten spektrographischen Analyse ausser den Hauptkomponenten Fe, Mn, als Nebenkom-
ponenten: Mg, Si, Ti; in Spuren: Be, B, Pb, Alkalien, Cu, Zr, Co, Ni, Sr, Cr.
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unser Gebiet, allerdings von weit geringerer Bedeutung: das Gaggiolo-Télchen.
Dadurch werden wichtige Zusammenhédnge zwischen den tektonischen Linien des
Raumes Cave d’Arzo—-Sermonte—Castello im N und Besazio—S. Agata im S maskiert
und Korrelationen erschwert. Eine konsequente Gliederung in einzelne Schollen
wird auch durch die Mehrphasigkeit der tektonischen Linien und ihre komplexen
Wechselbeziehungen verunmaoglicht.

Meride

Besazio L ' o

Fig. 25. Palaotektonische Gliederung des Gebietes zwischen Arzo, Besazio, Rancate und Meride,

1:25000. — I Verwerfung von Arzo, II Verwerfung Besazio—Gaggiolo, III Verwerfung Fatt—

Castello. — 1. Scholle Besazio—St. Rocco—Costone. — 2. Zone der Steinbriiche von Arzo. a) Scholle

des grossen Steinbruchs, ¢) Scholle zwischen Fornace und Sigewerk, d) Macchia vecchia-Zone

Sagewerk—-Gaggiolo-Briicke. — 3. Zone Cave di Besazio-Tremona—Sermonte. 3a) Nordliche Teil-

scholle, 3b) Sidliche Teilscholle, ¢) Diagonale Verwerfung Besazio-Tremona. — 4. Zone Barozzo-
Cantine di Tremona.

Als Rahmen fiir die weitere Besprechung erscheint eine grobe Gliederung in
4 Abschnitte zweckdienlich (Fig. 25):

1. Die Scholle von Besazio—-S. Rocco—-Costone, im wesentlichen aus un-
gestortem, gleichmissig einfallendem Hauptdolomit bestehend. Macchia vecchia
fehlt vollig.

2. Die Zone der Steinbriiche von Arzo, durch intensive tektonische Be-
anspruchung gekennzeichnet. Ungestorter Hauptdolomit tritt zuriick, dafir spielt
Macchia vecchia eine bedeutende Rolle.

3. Die Zone Cave di Besazio—-Tremona-Sermonte, durch die wichtige,
diagonal verlaufende Linie Besazio—-Tremona in zwei Teilschollen zerlegt, die
ihrerseits in einige NNW verlaufende Teilelemente zerfallen.
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4. Die Zone Barozzo-Cantine di Tremona, wiederum durch intensive
rhitische und liasische Tektonik beansprucht. Sie ist durch weitverbreitete HD/
Rhéat-Breccien ausgezeichnet.

II. EINZELBESCHREIBUNG

1. Die Scholle von Besazio-S.Roeco—Costone

Sie wird im W durch die bereits erwihnte Verwerfung begrenzt, die vom
Costone (unmittelbar westlich P. 707) bis Arzo dem Bach folgt und dann ziemlich
genau nach S weiterzieht. Diese Storung ist im Bach an verschiedenen Stellen gut
sichtbar (besonders beim Reservoir, genau an der Vereinigung der beiden Télchen
bei P. 543). Sie zeichnet sich fast stets durch Breccien aus, die Hauptdolomit-
Triammer in gelber, dolomitischer, oft zerreiblicher Grundmasse fithren. Wir stellen
diese Bildungen ins Rhit und datieren damit die Storung. Nirgends sind liasische
Anteile darin zu beobachten.

In der Costone-Fluh, westlich vom Weg, der dort Richtung Meride zu Tal
fihrt, kann beobachtet werden, wie die Storung mit der assoziierten Rhét-Breccie
den Hauptdolomit in seiner gesamten Machtigkeit quert und in die Raibler-
schichten eindringt. An einigen Stellen sind im Bereich der Verwerfung auch Lager
von Terra rossa zu sehen. Der E-Fliigel wurde um 15-20 m abgesenkt. Allerdings
interferiert hier noch eine weitere wichtige Storung, die westliche Begrenzung der
Zone der Cave d’Arzo, die in die rhatische Verwerfung von Azo einmiindet. Sie
diirfte ebenfalls im Rhit als Verwerfung angelegt und im Lias durch Dehnung
reaktiviert worden sein. Diese spiatere Beanspruchung bezeugt die breite intrusive
Broccatello-Spaltenfiillung, die unmittelbar westlich vom steilen Weglein Costone-
Guana ansteht und nach unten auskeilt.

Die Rhit-Verwerfung von Arzo spielt als Faziesgrenze eine eminente Rolle,
in dem sie, wie schon dargelegt wurde, den Bereich des Broccatello von dem der
synchronen Kalkarenite trennt.

Die Scholle von S. Rocco zeigt ein einheitliches NW-SE-Streichen und ein
Einfallen von 30-45° SW. Das Streichen steht etwa quer zur Richtung der alpinen
Faltenachsen. Dass die Kippung dieser Scholle priliasisch erfolgte, erhellt auch
aus der deutlich winkeldiskordanten Auflagerung des Broccatello und Besazio-
Kalkes bei S.Antonino di Besazio.

Dass die Scholle lingere Zeit als stabiler Horst bestand, demonstriert die
ausserst reduzierte Sedimentation bis zum basalen Radiolarit im Raum zwischen
Arzo, Besazio und Ligornetto. Bei P. 508, E Arzo, ist der Broccatello dusserst
geringmdchtig und stark kondensiert, wie schon dargelegt wurde. Bei S.Antonino
di Besazio folgt auf geringmachtigen Broccatello stark kondensierter Besazio-Kalk
und dariiber (am E-Ende des Aufschlusses, in dichtem Buschwald) Ammonitico
rosso (Toarcien, belegt mit zwei Exemplaren von Hildoceras quadratum PRriNz).
Siidlich Bar Sport (SE Arzo, 716930/081350), am Fussweg nach Or, steht zu-
nidchst, unmittelbar hinter dem Haus, Hauptdolomit an. Dann folgt Morédnen-
bedeckung und 10 m hoher bereits Radiolarit. 75 m W Grenzstein Nr. 70 (NW
Ligornetto, 716925/080650) ist der Kontakt wiederum nicht aufgeschlossen, doch
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fehlen nur wenige Meter zwischen Hauptdolomit und Radiolarit. Zwischen dieser
Stelle und der Strasse Ligornetto—Clivio verlduft ein Bruch genau in der Richtung
und in der siidlichen Fortsetzung der Verwerfung von Arzo. Zu beiden Seiten
dieses Bruches verhélt sich die Antiklinale von Clivio tektonisch uneinheitlich,
indem starke Abweichungen im Streichen vorkommen. Die Verwerfung von Arzo
diirfte demnach hier die alpine Tektonik als prédexistente Linie beeinflusst haben
(Fig. 26).

Ahnliches lisst sich fiir die scharfe ostliche Begrenzung der Stabio-Antiklinale
sagen, die ebenfalls dem Verlauf der Linie von Arzo entspricht. Seismische Unter-
suchungen bestédtigen, dass die Stabio-Antiklinale hier im Untergrund nicht weiter
nach E verlduft. Die priexistente Linie von Arzo durfte somit als Transversal-
verschiebung reaktiviert worden sein.

Die nordostliche Begrenzung des Lias-Aufschlusses von P. 508, £ Arzo, die
von SENN als Brandungshohlkehle aufgefasst wurde (op. cit., p. 577), entspricht
nach unseren Untersuchungen einem tektonischen Kontakt. Die Verwerfung (um
die Kapelle entspricht sie der bergseitigen Wegboschung) wurde schon im Rhit
angelegt. Denn am Kontakt und einige Meter nach E treten iiberall Breccien auf,
die Hauptdolomit-Trimmer in gelbem, leicht mergeligem, zerreiblichem Dolomit
enthalten. Diese Grundmasse besteht vorwiegend aus einzelnen Dolomit-Rhombo-
ederchen, mittelkornigen, dolomitischen, detritischen Kornern, Glimmer, detri-
tischem Quarz und Glaukonit. Aus lithologischer Analogie zu gewissen Lagen des
S. Agata-Profils stellen wir diese Grundmasse zum Rhat.

Die Storung wurde offenbar spéter, wahrscheinlich im Domeérien, reaktiviert.
Broccatello mit iiberlagerndem Besazio-Kalk (geringe Anteile) und Domérien-
Mergelkalk wurde entlang einem scharfen tektonischen Kontakt abgesenkt. Dabei
wurden grobe Blocke und kleinere Triimmer von Broccatello und Besazio-Kalk
in noch plastisch-fluidal sich verhaltendem Domérien-Mergelkalk resedimentiert.
Trotz der Rundung gewisser dieser Komponenten scheint uns eine primire, syn-
sedimentire Aufarbeitung an der Basis des Domérien-Mergelkalkes, etwa im Sinne
SEnNs (L. cit.) unwahrscheinlich: erstens aus Habitus und Verhalten der Mergel-
kalke selbst, die uns Slumping-Erscheinungen nahe zu stehen scheinen; dann aus
dem Fehlen jeglicher Spuren von bohrenden oder sessilen Organismen, die beim
durchwegs reich dokumentierten bentonischen Leben in den Domérien-Mergel-
kalken zu erwarten wiren. Und schliesslich aus dem Fehlen von Hauptdolomit-
Trimmern im Lias, die in einer Brandungshohlkehle anzunehmen wéren. Es ist
auch unwahrscheinlich, dass dieselbe Brandungshohlkehle vom Hettangien bis
zum Domérien an derselben Stelle erhalten geblieben wire.

2. Die Zone der Steinbriiche von Arzo

IThre westliche Begrenzung manifestiert sich von der Hohe der Rhit-Auf-
schliisse (westlich des grossen Steinbruches, Taf. IV, D/11, NE) bis zum Costone
in einer breiten Bruchzone. HD/Rhéat-Breccien und rhitische Anteile an Macchia
vecchia sprechen auch hier fir eine bereits rhétische Anlage. Die Breite dieser
Bruchzone — am deutlichsten sichtbar zwischen den Rhét-Aufschliissen und dem
Hauptdolomit der S.Rocco-Scholle — dokumentiert ihren Dehnungscharakter bei
gleichzeitiger Absenkung des E-Fliigels. Eine breite, sich verzweigende Spalte
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mit intrusivem Broccatello zeugt fiir eine unterliasische Reaktivierung. Nach S,
vom stratigraphischen Kontakt Broccatello/Rhiat tiber Bagno bis zur Certara,
erfolgt die Begrenzung an einem scharfen tektonischen Kontakt Broccatello/
Hauptdolomit.

Fig. 27. Steinbriiche von Arzo, von SSE. Links N-Wand des grossen Steinbruchs, Rhat. Im
mittleren Abschnitt Broccatello und Macchia vecchia mit deutlich hervortretenden, durch den
Steinbruchbetrieb blossgelegten, steil nach E einfallenden Verwerfungen. Rechts Hauptdolomit.

Die Zone der Steinbriiche im N des Gaggiolo-Télchens kann, trotz ihrer enormen
Komplexitit, in wenige Teilelemente eingeteilt werden, die zwar in sich wieder
stark zerhackt erscheinen und wechselseitig interferieren, doch im wesentlichen
eigenen Charakter und damit eigene Verhaltensweise ablesen lassen (cf. Fig. 27).

a) Im E an die westliche Begrenzung der Zone anschliessend folgt eine stark
abgesenkte Scholle. Sie zeichnet sich durch ein michtiges Rhit-Vorkommen
aus, das von Broccatello tiberlagert wird. Im SE ist Broccatello und mittlerer
Lias keilformig nochmals eingesenkt. Im N schliesst an das Rhét zunidchst noch
wenig gestorter Hauptdolomit an. Er wird von breiten Macchiavecchia-Béandern,
die von den Réndern her konvergieren, bald verdringt. Die NNW-Richtung der
Scholle wird auf halber Hohe nach NW geknickt. Etliche Spalten mit intrusivem
Broccatello und mittlerem Lias durchziehen Broccatello, Rhiat, Hauptdolomit und
Macchia vecchia.

Die ostliche Begrenzung der Scholle bildet eine komplexe, stellenweise ziemlich
breite Spalte mit intrusivem Besazio-Kalk und Domérien-Mergelkalk, dann ostlich
daran anschliessend ein breites, stellenweise sich verzweigendes Band wvon
Macchia vecchia, das von der Fornace nach NNW zieht.
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Der grosse Steinbruch (EFG/11, 12) erschliesst eine unermessliche Fiille von
Einzelheiten, die die Auswirkungen syngenetischer Tektonik, vor allem die sedi-
mentéiren Intrusions-Erscheinungen reich dokumentieren. Diese Stelle bildet ein
immer wieder lohnendes Studienobjekt, einen Angelpunkt innerhalb unseres Ge-
bietes. Es kann sich aber hier nicht darum handeln, eine moglichst vollstindige
Aufzihlung und Beschreibung der Details zu geben, dies wiirde den Rahmen
dieser Arbeit sprengen. Wir werden deshalb eine Auswahl der wesentlichen und
augenfilligsten Stellen treffen.

An der S-Wand des Steinbruchs (F/12, NW) sind nebeneinander zwei Zonen
zu sehen, die die ganze Wandhohe schief durchschlagen und in denen der Brocca-
tello stark gestort erscheint: méachtige Blocke und kleinere Triitmmer und Gerélle
von Broccatello liegen dicht gepackt in rotem, Crinoiden-fiihrendem Domeérien-
Mergelkalk. Viele der élteren Komponenten sind gut gerundet. Wir schliessen
die Moglichkeit aus, dass es sich um normale, im Domeérien aufgearbeitete und
einsedimentierte Gerolle handelt. Vielmehr scheint uns Abrollung durch gegen-
seitige Attrition wiahrend des Intrusionsvorganges, in noch nicht ganz verfestigtem
Zustand wahrscheinlich. Selbst riesige Blocke von Broccatello sind nicht einfach
in die Tiefe gesackt, sondern haben sich dabei zumindest um 180° gedreht, wie dies
durch fossile Wasserwaagen in Brachiopoden bezeugt wird.

Ungefahr an derselben Stelle durchschlagen einige Ginge von ockergelbem
Kalk mit Involutinen, Crinoiden-Triimmern und kleinen Mollusken, lithologisch
sehr dhnlich den Vorkommen von P. 508 E Arzo, den Broccatello. Eine dieser
Spalten ist im mittleren Lias wieder aufgerissen, wobei rotes, mergeliges Domérien
intrudierte und Triimmer der dlteren Gangfiillung mitriss.

Am W-Ende des Steinbruchs (E/11) tritt die schon beschriebene Auflagerung
des Broccatello auf Rhat zutage (Fig. 24). Sie wird im unteren Teil durch mehrere
kleine liasische, vielleicht alpin reaktivierte Verwerfungen verstellt. Die siidlichen
Teile sind entlang einer alpinen Scherflache, die schief zum Schichtfallen verlauft,
nach N aufgeschoben, wobei lokal Stauchfaltung auftritt. In den siidlichsten
Partien (auf Fig. 24 nicht mehr sichtbar) dringt Broccatello in mehreren Spalten
tief in Rhéat ein, die entlang aufgeplatzten Mergellagen lagergangartige Verbin-
dungen aussenden. Diese Erscheinungen erfolgten in kleinerem Bereich manchmal
mehrphasig (Fig. 28).

Die N-Wand des Steinbruchs, die im wesentlichen aus Rhit besteht, ist durch
spat-rhatische (untergeordnet) und liasische, z. T. alpin reaktivierte Verwerfungen
beansprucht; ferner von Zerrkliiften und unregelmaissigen, sich verzweigenden und
anastomosierenden, oft sehr feinen Rissen mit rhéitischen, unter- und mittel-
liasischen Intrusionen durchsetzt. Sie verleihen dem Ganzen oft den Habitus
einer grobblockigen Breccie. Schliesslich bringen zwei alpine, schief zum Schicht-
fallen verlaufende Scherflichen noch weitere Komplikationen mit sich. Eine durch-
zieht den vorspringenden W-Fliigel von unten bis oben, die andere den zuriickver-
setzten Mittelteil von der westlichen einspringenden Ecke bis zur ostlichen, auf
halber Hohe der Wand. Die letzte ist wahrscheinlich fiir die starke Anderung im
Streichen (N 40-60° W im W und N 30-55° E im E) verantwortlich.

Im westlichen Abschnitt des zuriickversetzten Mittelteils (FF/11) ist zunichst,
8 m ostlich des Karstloches, eine ca. 30 cm breite 3-phasige Intrusions-Spalte zu
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Fig. 28. Mehrphasiger Lagergang im Dach des Rhit, bedingt durch Aufreissen entlang einer
mergeligen Lage. Grosser Steinbruch von Arzo, NW-Ecke. a) Rhit. b), ¢) Intrusionsphasen von
Broccatello. d) Calcitisch-spitiges Salband im Dach von ¢). e) Intrusiver Besazio-Kalk.

sehen (Fig. 29). Den Hauptanteil nimmt an beiden Rindern gelblicher bis fleisch-
farbiger Broccatello ein, der im ostlichen Teil massenhaft Rhynchonellina alpina
Parona fihrt. In der Mitte dieser ersten Gangfiillung verliuft als zweite Intru-
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Fig. 29. Mittelteil der N-Wand des grossen Steinbruchs von Arzo (F/11). Dreiphasiges Intrusions-

System in Rhit, bestehend aus Broccatello (schrig schraffiert), am rechten Rand Rhynchonellina

alpina Paroxa fithrend, Besazio-Kalk (punktiert) mit aufgearbeiteten Rhynchonellinen und
Domérien-Mergelkalk (waagrecht schraffiert).

sionsphase rosa Besazio-Kalk, der aufgearbeitete Rhynchonellinen aus dem un-
mittelbar benachbarten Broccatello enthilt. Entlang dem W-Rand der zweiten
Phase schliesslich, verlduft ein feiner Gang von Domérien-Mergelkalk, der sich
stellenweise ausweitet und Ausldufer ins Innere des Besaziokalk-Ganges sendet.

In der niachsten Umgebung dieser Stelle sind einige Gangfiillungen mit weissen
bis rosa Encriniten zu beobachten. Aus einem dieser Vorkommen stammen einige
kleine Asteroceraten (A. obfusum (Sow.), A. varians Fuc.).

Der vorspringende E-Fliigel (FG/11) ist besonders stark durch Paldotektonik
und Intrusionen beansprucht (Fig. 30). Die Lithologie und die noch deutliche
Bankung des Rhits, sowie die charakteristische mergelige Lumachelle auf dem
Dach kontrastieren wirksam mit den spidteren Phasen und geben einen Malstab
fir das Ausmass der Verstellungen. Der Schichtverband wird durch Verwerfungen
in eine Reihe von antithetischen, schmalen Schollen zerlegt. Entlang der zweiten
Verwerfung von W ist intrusiv eingedrungenes Material aus dem Dach zu beob-
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Fig. 30. Ansichtskizze des E-Fliigels (F, G/11 auf Taf. IV) des grossen Steinbruchs von Arzo
1:200.

. Broccatello, Besazio-Kalk und Domérien-Mergelkalk in Kluft.

. Verfestigt transportierte Brocken von Lumachelle 5 (oben) in Besazio-Kalk.

. Halbverfestigte Brocken von Lumachelle 5 (Oberteil) in unverfestigt geflossenem Material von 6.

. Gelbe, mergelige Lumachelle.

. Dichter Kalk, oben in Lumachelle iibergehend.

. Gelbe Mergellage.

. Gelblicher dolomitischer Kalk, teilweise feinschichtig oder breccids.

. Unten feinschichtige, oben grobklastische dolomitische Kalke.

. Dichter, kantendurchscheinender Kalk.

= bW Ot O

achten: an einer Stelle an der Basis (Nr. 7 auf Fig. 30) befinden sich halbver-
festigt transportierte Brocken aus dem Dach der Schicht 5 in unverfestigt intru-
diertem Material aus Schicht 6. In der 6stlich anschliessenden Verwerfungsspalte
fiihrt intrudierter Besazio-Kalk verfestigt transportierte, eckige Komponenten aus
Schicht 5.

Das Bild wird weiterhin bestimmt durch ein komplexes Netz von 4 vertikalen,
unregelmaéssigen, sich verzweigenden und anastomosierenden Rissen mit intru-
sivem Broccatello, Besazio-Kalk und mergeligem Domeérien. In der vorspringenden
westlichen Ecke, knapp iiber der Steinbruch-Sohle, durchdringt ein feines (etwa
cm-dickes) Riss-System mit mergeligem, tiefrotem Domérien diskordant ein
friher angelegtes mit Besazio-Kalk (Fig. 31). Besonders auf einer Schichtflache
innerhalb von 2 (auf Fig. 30) sind Lagergéinge sichtbar, die mit dem vertikalen
Riss-System kommunizieren (Fig. 32).

Die Rhataufschliisse werden nach E scharf abgeschnitten durch eine ca. 2 m
breite, markante Spalte, die sie von der oOstlich anschliessenden, weiter abge-
senkten, nach N auskeilenden Teilscholle trennen (Fig. 33). Die Spalte fithrt von
der E-Ecke des E-Fliigels nach S iiberwiegend mergeliges, tiefrotes Domérien
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Fig. 31. Grosser Steinbruch von Arzo, W-Ecke des E-Fliigels. Intrusiver roter Domérien-Mergel-
kalk (waagrecht schraffiert) durchdringt diskordant ein frither im Rhat-Kalk angelegtes Riss-
System mit Besazio-Kalk-Fiillung (punktiert).

mit Lagergingen entlang einer Schichtflaiche. Fiillung vorwiegend Besazio-Kalk (punktiert).
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mit oft gerundeten Triimmern von Broccatello und Besazio-Kalk; von derselben
Stelle nach N vorwiegend Besazio-Kalk mit Trimmern von Rhit und Broccatello.
Diese, vor allem quantitativ unterschiedliche Verteilung von mergeligem Do-
mérien und Besazio-Kalk in der Spalte driickt eher die Heteropie zwischen beiden
Typen aus als zeitlich getrennte Intrusionsphasen.
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Fig. 33. Cave d’Arzo, Ansicht des zentralen Teils (etwa G/11) von Siiden. Links der E-Fliigel des
grossen Steinbruchs: nach SE einfallendes, stark von Géngen und Lagergingen verschiedenen
Alters durchsetztes Rhat. Links im Vordergrund ist die Basis des iiberlagernden Broccatello
sichtbar. Durch die Mitte zieht eine Spalte (= 9 auf Fig. 30), die im Vordergrund vorherrschend
roten Domérien-Mergelkalk (schrig schraffiert) mit + gerundeten Triimmern von Broccatello
und Besazio-Kalk fiihrt, wihrend im Hintergrund Broccatello und Besazio-Kalk als Spalten-
fiillung tiberhand nehmen. Rechts Broccatello mit steil nach E einfallenden, meist alpin durch
Tangentialbewegungen reaktivierten Verwerfungen.

Dort wo diese Spalte die Basis des Broccatello durchsetzt, etwa 3 m N des
Weges (G/11, SW), ist besonders schon die Auswirkung alpiner Reaktivierung zu
studieren: der westliche intrusive Kontakt zwischen Broccatello und dem Mergel-
kalk der Spalte ist uneben, verbuckelt. Die alpine, tangentiale Beanspruchung
dussert sich in einem calcitischen Rutschspiegel, der bald innerhalb der Do-
mérien-Fiillung, in einigem Abstand vom alten Kontakt verlduft, bald direkt auf
diesem (Fig. 34).

Westlich an diese Stelle anschliessend folgt braunlich-oranger Broccatello
mit kalkspatisierten Hohlen und Zwickeln, sowie Pharetronen (Sinémurien ?)
Einige Meter weiter westlich folgt, an einem scharfen tektonischen (intrusiven ?)
Kontakt, der schon beschriebene, hellere Broccatello mit den Asteroceraten.
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Etliche scharf abgesetzte Risse mit Mittellias-Fillung durchschwidrmen hier den
Broccatello und setzen sich im Rhit fort.

Die im E gegeniiberliegende Wand (bei der kleinen Hiitte) zeigt wiederum
alpine tangentiale Reaktivierung, in IForm von - waagrecht verlaufenden Rutsch-
harnischen.

Fig. 34. Alpine Reaktivierung eines paldotektonischen Kontakts: links Broccatello, rechts

Domérien-Mergelkalk mit Triimmern von Broccatello und Besazio-Kalk. Kontakt bucklig, nicht

immer scharf. Caleitischer Rutschspiegel subparallel dazu. Steinbriiche von Arzo (Taf. IV,
G/11, SW).

Die W-Wand des nach E zunidchst anschliessenden Steinbruchs (G/11, SE)
besteht aus einer etwa m-breiten Spaltenfiillung mit rotem Domérien-Mergelkalk.
Sie unterscheidet sich deutlich von anderen édhnlichen Spalten durch das halb-
verfestigt eingedrungene Sediment: die Schichtung ist noch deutlich zu erkennen,
wenngleich stark verbogen und deformiert, etwa in der Art eines Slumping (Fig. 35).

Nach E folgt eine ca. 30 m breite Zone mit Broccatello und Besazio-Kalk,
die sich zu groben, unregelmissigen Breccien kombinieren, wohl im Gefolge von
Dehnungs-Phidnomenen.
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Sodann schliesst der schon besprochene Aufschluss mit geschichteten Domérien-
Mergelkalken an (H/11, S). Er wird nach E abgesetzt durch eine Spalte aus litho-
logisch analogem, doch deutlich vertikal-fluidal struiertem Material, mit Schlier:n
aus Crinoiden-Trimmern.

A 3

Fig. 35. Halbverfestigt, in noch deutlich abgezeichnetem Schichtverband auf paldotektonischer
Spalte in Broccatello eingedrungene Mergelkalke des Domérien. Steinbriiche von Arzo (Taf. IV,
G/11, SE).

Schliesslich folgt bis zur «Cava Galfetti» (I/10, 11) eine 25 m breite Zone von
Macchia vecchia, die an ihrem 6stlichen Rand (W-Wand des Steinbruchs) einige
Spalten mit Broccatello, Besazio-Kalk und mergeligem Domérien aufweist.

Vor der Besprechung der weiter ostlich anschliessenden Schollen und Zonen
mochten wir der Macchia vecchia einen besonderen Abschnitt widmen.

b) Charakterisierung und Interpretation der Macchia vecchia. Es
sind grobe, dusserst unregelmaissige, bunte Breccien mit Hauptdolomit als dltester
Komponente und meist mehreren Phasen von kalkiger Grundmasse. Die Haupt-
dolomit-Fragmente variieren stark im Umfang und sind sehr unregelmaissig be-
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grenzt. Nicht selten sind ganze Schichtpakete. Auch ihre Lithologie wechselt
machmal auf engstem Raum: dichte bis mittelkdrnige, massige und feinschichtige,
manchmal feinbrecciose, hell- bis dunkelgraue, griinliche, gelbliche und violette
Typen. Es gibt Uberginge zwischen von Kalkadern durchschwirmten Dolomit-
partien und Typen mit vorwiegender kalkiger Grundmasse. Man kann darin aus-
gefiillte Risse mit korrespondierenden Rédndern (blosses Klaffen) und mehr oder
weniger ebene Bewegungsflichen mit nicht aufeinanderpassenden Rindern er-
kennen.

Es sind mindestens 5 Phasen von meist intrusiver Grundmasse zu unter-
scheiden, die schon dadurch eine chronologische Reihenfolge zeigen, dass sie
gegeneinander abgesetzt sind und sich gegenseitig durchdringen. Durch litho-
logische Vergleiche mit benachbarten homogenen, durch Fossilien belegte Partien
lassen sie sich zudem im allgemeinen datieren. Sie vertreten im Prinzip sdmtliche
in diesem Gebiet selbstindig vorkommenden Gesteine, die jiinger als Haupt-
dolomit sind:

1. Ein System von weissen Calcit-Adern und -Fiillungen von unregelmassigen
Hohlrdumen. Der Hauptdolomit zeigt sich oft in grosseren, noch zusammen-
hiangenden Partien zerbrochen, bereichsweise nur von Calcitadern durchschwirmt
oder in weiter auseinanderliegende Triimmer aufgelost. Im letzten Falle sind diese
Fragmente meist gerundet und randlich angelaugt, mit blumenkohlartigen Kon-
turen. Die calcitisch-spiatige Grundmasse zeigt, meist nur in reliktischen Inseln,
am echesten um die angelaugte Peripherie der Hauptdolomit-Triimmer, haar-
scharf-feinschalige, leicht brdunliche Ausbildung. Diese feinen Schalen zeigen,
selbst bei grosserer Dicke der Krusten, einen welligen Verlauf, der die Unregel-
maéssigkeiten der Triimmerkonturen reproduziert und bei zunehmender Dicke
verstarkt. Wir deuten sie als Sinter, als Ausdruck karstischer Phdnomene, die
maoglicherweise mit der Unterrhédtischen Emersionsphase in Zusammenhang stehen.

Nach diesen Bildungen blieben z. T. recht umfédngliche Hohlraume und Zwickel
often, die im oberen Rhédt durch Phase 2 erfiillt wurden. Dabei bilden sich an den
Kontakten mit Phase 1 calcitisch-spitige Reaktionssdume, die die Sinter weit-
gehend verdringten. Diese zweite Calcit-Generation ist meistens ebenfalls schalig,
doch viel undeutlicher und grober als die erste. Diese Schalen gleichen auch im
Unterschied zu den Sintern sofort alle Unregelmissigkeiten der Konturen aus.
Die Bildung dieser calcitischen Reaktionssiume muss nach erfolgter Intrusion
von Phase 2 lingere Zeit angedauert haben, im Gefolge des chemisch-physikalischen
Ungleichgewichts zwischen Phase 2 und 1, resp. Hauptdolomit. Dabei wurde
Phase 2 in reliktische Zwickel mit lang ausgezogenen Ausldufern verdringt.

Ahnliche weisse Reaktionssiume, sowie durch Stoffwanderung in engen
Bereichen alterierte Kontakte sind, wenn auch nicht in der Regel, auch allen
jungeren Intrusionsphasen zuzuordnen, offenbar gleichfalls aus Ausdruck des
gestorten und sich wieder einspielenden chemischen Gleichgewichts des Systems.
Dies gilt auch fiir intrusive Ginge und Risse in sonst ungestortem Gestein («Sal-
bédnder»).

2. Hellgelbe und griinliche mergelige Dolomite, dolomitische und kalkige Mergel,
manchmal oolithisch oder pseudoolithisch, seltener Lumachellen. Oberes Rhét.

3. Broccatello, in simtlichen Spielarten. Manchmal in zwei Phasen.
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4. Besazio-Kalk.

5. Mergeliges, tiefrotes, glimmerfiihrendes Domérien.

Nicht nur die volumetrische Verteilung der einzelnen Phasen als Grundmasse,
auch die Art ihrer Kombination zu ein- und mehrphasigen Triimmern ist grossen
Schwankungen unterworfen. (Z. B. liegen etwa Trimmer, die Hauptdolomit-
Brocken mit Calcit-Adern und -Sdumen in Broccatello enthalten, in Besazio-
Kalk, wobei sie von weissen Calcit-Sdumen umgeben sind; das gesamte Gefiige
wird von tiefroten, mergeligen Adern einer jiingsten Domérien-Phase diskordant
durchschlagen). Damit wird evident, dass die Bildungen ihre Entstehung nicht
einem einmaligen Zusammenbruch einer bis anhin konkordanten Serie ver-
danken, etwa im Gefolge von Dehnungserscheinungen oder vorangehender
karstischer Auswitterung. Vielmehr sind dafiir zeitlich getrennte tektonische
Ereignisse verantwortlich zu machen — Dehnungen haben wahrscheinlich die
wichtigste Rolle gespielt —, die unmittelbar zur Ausfiillung der entstandenen Hohl-
raumsysteme fiihrten. Sie waren getrennt durch Perioden der Wiederherstellung
des physikalisch-chemischen Gleichgewichts (Stoffwanderung entlang Kontakten
und Inhomogenitéatsflachen, Stylolithen, calcitische Siume) und der Zementierung.

Noch bleibt die rdumliche Verteilung in einem weiteren Rahmen als dem des
Handstiicks zu kldren: Macchia vecchia tritt in meist schmalen Gridben auf (1 m
bis 150 m), die den Hauptdolomit senkrecht oder in einem steilen Winkel zur
Schichtung durchschlagen. Sie streichen zwischen NW und NNE und sind durch
scharfe, 4- parallele Flachen begrenzt. Dies spricht fiir eine Bindung an préiexistente
Verwerfungen.

Ein besonders charakteristischer Umstand liegt in der Abwesenheit von
Sortierung und Gradation der Trimmer und im allgemeinen von Zonierung der
intrudierten Grundmassen. Wohl sind manchmal 4 scharf begrenze Spalten mit
Broccatello oder mittlerem Lias innerhalb der Macchia vecchia zu beobachten,
doch in der Regel sind die Trimmer und die einzelnen Grundmassephasen,
statistisch iiber grossere Bereiche betrachtet, richtungslos verteilt. Dafiir konnen
verschiedene Deutungen gegeben werden und die verschiedenen Ursachen und
Auswirkungen, die sie betreffen, mogen gleichzeitig oder nacheinander inter-
feriert haben.

1) Phase 1 und 2 unterscheiden sich von den jiingeren durch den geringeren
Grad von rupturellem Verhalten des Paldosoms, wie an wenigen Stellen beobachtet
werden kann. Phase 1 folgt oft schichtparallelen Zonen innerhalb des Haupt-
dolomits. Dies diirfte z. T. auf primaér-lithologisch bedingte Schwichezonen in
bezug auf die Anfalligkeit gegeniiber karstischer Verwitterung zuriickzufiihren sein,
etwa auf primér-brecciose Horizonte (ein solches Beispiel werden wir noch be-
schreiben), z. T. auf damit zusammenhingende, geringe schichtparallele Be-
wegungen einzelner Schichtpakete gegeneinander. Fir letzteres sprechen auch
feine subvertikale, kalkspatisierte Ruptursysteme, die mit den schichtparallelen
Vorkommen von Phase 1 kummunizieren.

Phase 2 (meist mergelig) intrudiert entlang dem ersten subvertikalen Riss-
system oder in eigenen Rupturnetzen derselben Grdssenordnung, auch entlang
diinnen Lagergingen, und erfillt die von Phase 1 offengelassenen Hohlrdume.
Durch dieses bereits engmaschige Netz ergibt sich eine «Vorbehandlung» des
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Gesteins im Sinne einer weitgehenden Isotropie gegentiber spéteren rupturellen
Beanspruchungen.

2) Es ist denkbar, dass die Macchia vecchia-Zonen in gewissen Féllen an Streifen
gebunden sind, die sich durch Bruchscharung oder Interferenz voneinander
spitzwinklig schneidenden Bruchsystemen fritherer, spiater verwischter (rhatischer)
Phasen auszeichneten. Sie hédtten vorzugsweise rupturell anfillige Schwiche-
zonen bezeichnet, etwa relativ gehobene schmale Horste, die an der Rhat/Lias-
Grenze durch Erosion stark in der Hauptdolomit-Michtigkeit reduziert wurden.
Wihrend der subsequenten Uberlagerung durch Broccatello und mittleren Lias
hitten wiederholte Phasen von Zerrtektonik, bei gleichzeitiger Absenkung und
Intrusion zur Bildung von Macchia vecchia-Zonen gefiihrt.

3) Bei gentigender grabenartiger Absenkung der Zonen konnten die benach-
barten Schollen, besonders ihr Hauptdolomit, zusitzliches klastisches Material
geliefert haben, indem durch Schollenkippung ganze Schichtpakete entlang
Schichtflachen ins Rutschen kamen und iber die steilen, tektonisch angelegten
Boschungen in die Macchia veccia-Gréiben stiirzten.

4) Vor allem durch Schweregleitung ganzer Schollen auf der Raibler-Unterlage
mogen neben Zerrbewegungen gleichzeitig auch Quetschvorgidnge erfolgt sein.
Sie hitten zusitzliche Rupturen gezeitigt und intrudiertes Material selbst in feinste
Hohlrdaume und Risse gepresst.

Die besten Macchia vecchia-Aufschliisse finden sich dort, wo durch den meo-
dernen Steinbruchbetrieb grosse plane Flichen durch Drahtseilsigen erschlossen
wurden: im tiefen Steinbruch an der Strasse, beim Sigewerk (K/8,9); im neu
angelegten kleinen Steinbruch noérdlich davon (K/7, SE), sowie im «Marmor-
zimmer-Steinbruch» auf 630 m Héhe (D/4, N, Fig. 36). Uberdies liegen beim
zuerst erwidhnten Steinbruch und beim Sdgewerk stindig genug Platten und aus-
gesagte Blocke herum, die Einblick in die mannigfaltigen Spielarten dieses Gesteins
gewidhren, und besonders bei Wasserbenetzung zu schonster Wirkung gelangen.

c) Die Scholle zwischen Fornace und Sdgewerk.

Sie wird hauptsiachlich aus Hauptdolomit aufgebaut und nur von wenigen,
engen Macchia vecchia-Ziigen durchsetzt. Den besten Einblick erlaubt die «Cava
Galfetti» (I/10, 11), in der Hauptdolomit zur Speisung des Kalkofens gebrochen
wird.

Die Schichtung ist hier durch spitzwinklig dazu verlaufende alpine Scher-
flichen gestort. Auf halber Hohe, vor allem im ostlichen Tell, ist eine diinne rote,
in griinlich-gelb iibergehende Mergellage sichtbar; ca. 1 m darunter eine undeut-
lich abgegrenzte, breccios erscheinende Lage: der Hauptdolomit ist hier primér-
breccios und weist kleinere und grossere rundliche Hohlrdume, Zwickel und
Adern auf, die ganz oder teilweise durch schaligen, weissen Calcit ausgekleidet
sind. Die diinne rote Mergellage erscheint bei genauer Betrachtung nicht streng
konkordant und kommuniziert oben und unten mit einem System von feinen,
subparallelen und diskordanten Rissen. In gewissen Abstinden fillt dieselbe
Masse NNW-streichende, cm-dicke Spalten (Bewegungsflichen) aus und dringt
darauf in die erwidhnte breccits-kavernose Lage im Liegenden ein, die noch offen
gebliebenen Rdume ganz ausfiillend. Die Anlage der Hohlrdume und z. T. die
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Calcit-Auskleidung entsprechen Phase 1 der Macchia vecchia. Ein Teil der Calcit-
Beldge diirfte Reaktionssiume mit den intrudierten Mergeln (Phase 2) dar-
stellen. Somit illustriert dieser Zustand ein Frithstadium der Macchia vecchia-
Bildung, wie es in b) 1 dargelegt wurde.

Der Hauptdolomit fillt hier nach S ein, weiter nordlich nach SW.

d) Die Macchia vecchia-Zone Sidgewerk—-Gaggiolo-Briicke.

Sie wird im W durch eine markante Fliche begrenzt, die unmittelbar westlich
vom Sdgewerk durchzieht und sich im N dem hier nach SE abbiegenden Aus-
laufer der Costone-Fluh entlang zieht. Am E-Hang des Gaggiolotdlchens sind
ihre ostlichen Teile, z. T. allerdings sehr liickenhaft aufgeschlossen. In den nord-
lichsten Aufschliissen dieser Talseite stosst Macchia vecchia mittelst einer etwa
m-breiten Spalte mit intrusivem Besazio-Kalk an stark abgesenktes Rhidt mit
liberlagerndem Broccatello, der vereinzelte Hauptdolomit-Triimmer enthélt. Der
E-Rand der Macchia vecchia ist weiter im S wieder aufgeschlossen und stdsst
entlang einer scharfen Grenze direkt an Broccatello. Unterhalb der Kloake (Fogna)
von Tremona (717530/082030) wird die Macchia vecchia von Broccatello iiber-
lagert, der gleich westlich anschliessend in einer breiten Spalte intrusiv in sie ein-
dringt (besonders gut sichtbar im Steinbruch am Weg unterhalb Onge, 717465/
082150). Die Verwerfung Gaggiolo—Besazio ist siidlich der Kloake von Tremona
nirgends aufgeschlossen. Sie ist nur zwischen Grom und Besazio durch einen kleinen
Aufschluss von fluidal texturiertem, intrudiertem Besazio-Kalk fassbar.

e) Prdexistente, nicht direkt sichtbare Linien.

Vom NNW streichenden westlichen Rand der Zone d), etwa auf halber Hohe
zwischen Sidgewerk und Costone, zweigt ein ca. 50 m breiter Macchia vecchia-
Streifen in NW-Richtung ab. Seine westliche Begrenzung durfte einer préexi-
stenten, nicht mehr direkt sichtbaren Linie entsprechen, die sich in besonders
starken Interferenzerscheinungen der jiingeren Bruch- und Spaltensysteme
jussert, indem diese, von beiden Seiten auf sie zu streichend, von NNW in ihre
NW-Richtung abgebogen werden und sich auf ihrer Hohe verzweigen.

Ahnliches gilt fiir die Linie, die, ausgehend vom Ende der plétzlich auskeilenden,
aus Broccatello und Besazio-Kalk kombinierten breiten Spalte in Steinbruch E/6,
die westliche Begrenzung der Steinbruchzone auf 640 m Hohe plotzlich nach
NW abbiegt, bis sie NW P. 707 die Linie von Arzo erreicht. Sie setzt sich wahr-
scheinlich von der erwidhnten Broccatello/Besazio-Kalkspalte bei F/9, E, durch
sie leicht abgesetzt, nach SE bis zur Fornace fort.

Der Verwerfungscharakter dieser Linien und ihre Priexistenz in bezug auf die
NNW streichenden Systeme ergibt sich auch aus dem Streichen der Haupt-
dolomit- und Rhét-Anteile der durch sie abgegrenzten Schollen: in der westlichen
im allgemeinen SSE, in der mittleren vorherrschend SSW bis SW, in der ostlichen,
entlang dem Costone, SE bis ESE.

3. Die Zone Cave di Besazio-Tremona-Sermonte

Eine wichtige Verwerfung durchzieht sie diagonal in NNE-SSW-Richtung, von
Besazio bis Ronco Vassalli, und zerlegt sie in zwei etwa dreieckig abgegrenze Teil-
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schollen. Die siidliche wird durch eine NNW-streichende Verwerfung, die teilweise
Spaltencharakter zeigt, wiederum in zwei Teilschollen unterteilt, wobei die viel
breitere westliche gegeniiber der schmalen ostlichen abgesunken erscheint. Im
Prinzip ahnliche Verhéltnisse herrschen in der nordlichen Teilscholle, nur sind
sie komplizierter: die westliche Halfte ist gegeniiber der ostlichen wiederum ab-
gesunken, doch zerfillt sie in einige deutlich gegeneinander abgesetzte Teilstiicke.

a) Die nordliche Teilscholle.

Zunichst schliesst an die ostliche Macchia vecchia-Zone der Steinbriiche von
Arzo eine schmale Scholle mit stark abgesenktem Rhéit und iiberlagerndem Brocca-
tello an. Dieser tritt an der Strasse Tremona-Guana, um die Kurve NW Onge,
deutlich zutage. Er fiithrt oft Triimmer von Hauptdolomit und Rhédt und wird
hie und da von intrusivem Besazio-Kalk und Domérien-Mergelkalk durchsetzt.

Sodann folgt ein schmaler, nach NNW auskeilender Horst aus Hauptdolomit.
Er ist entlang der Strasse Tremona-Guana gut aufgeschlossen und stark von
Lias-Intrusionen durchsetzt. Sie dussern sich bald in scharf abgesetzten subverti-
kalen Géngen, bald in unregelmissig begrenzten, anastomosierenden und sich ver-
zweigenden, im wesentlichen saigeren Zonen. Beide senden seitlich gewohnlich
Lagerginge aus, die Schichtflichen des Hauptdolomits folgen (Fig. 37).

Schliesslich folgt, NN'W Nifré aufgeschlossen, eine breitere Scholle mit relativ
madchtigem Rhit und diskordant iiberlagerndem Broccatello. Der Kontakt Rhit/
Hauptdolomit ist nicht aufgeschlossen. Das Liegende, sichtbar an der Strasse
und zwischen Val di Piilas und Sermonte, wird durch eine rhétische, liasisch reak-
tivierte Verwerfung in zwei Teile getrennt: der 6stliche besteht aus Hauptdolomit,
der westliche aus HD/Rhét-Breccie. Sie ist den enthaltenen Phasen nach dem
schon besprochenen Ostteil der Cava Calfetti vergleichbar, nur waren hier die
Bewegungen und dementsprechend das rupturelle Verhalten ungleich starker.

Fig. 37. Strasse Tremona—Guana. Ein Gang von Broccatello in Hauptdolomit sendet entlang einer
Schichtflache einen Lagergang aus.
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Die Scholle wird im E begrenzt durch einen breiten Graben mit Macchia
vecchia im nordlichen (liegenden Teil) und intrudiertem Broccatello im siidlichen
(hangenden) Abschnitt.

Weiter im E gelangt man in eine breite Scholle aus Hauptdolomit, die in der
Mitte wiederum einen 50 m breiten, scharf begrenzten Macchia vecchia-Graben
enthilt. Ostlich dieses Grabens interferiert ein NNW streichendes System von
Spalten mit einem NNE-streichenden. Sie enthalten beide vorzugsweise intru-
siven Broccatello. Besonders hdufig treten sie um Castello di Tremona auf. Eine
von ihnen wurde von SENN (op. cit.,, p.581/82) als taschenférmiges Liasrelikt
aufgefasst und in Verbindung mit dem o6stlich anschliessenden Macchia vecchia-
Vorkommen und dem entsprechenden Niveau-Unterschied fiir den Nachweis der
extremen Diskordanz seiner Lias-Transgression beniitzt.

b) Die siidliche Teilscholle.

Ihr westlicher Abschnitt, das Dreieck Besazio—Cave di Besazio—S. Agata, lasst
noch deutlich sein mehrphasiges paldotektonisches Verhalten ablesen, trotz der
Uberpriagung durch die alpine Faltung (die Achse der Barozzo-Antiklinale — vgl.
SENN, op. cit., Fig. 7 — verlduft mitten durch diesen Abschnitt). Der Haupt-
dolomit-Anteil der Scholle wurde offenbar vor der Uberlagerung durch Rhat
stark nach W gekippt, denn sein Streichen wird von der Barozzo-Antiklinale
nur wenig abgebogen und es herrscht allgemein starkes westliches Axialgefille.
Demgegeniiber ndhert sich das Streichen des Rhédtmantels stark der Richtung
der Antiklinalachse, er weist geringes westliches Axialgefdlle auf. Die Winkel-
diskordanz zwischen Rhdt und Hauptdolomit ist besonders am Siidschenkel,
beim Ronco und Gromesago, evident.

Westlich einer Linie, die die erste Strassenkurve unterhalb Besazio (P. 463)
mit S.Agata verbindet, diinnt der Rhatmantel stark aus, ist oft nur in Relikten
erhalten, so dass mancherorts Broccatello direkt auf Hauptdolomit lagert. Etwa
100 m westlich dieser Linie setzt Rhét in ziemlicher Méchtigkeit wieder ein,
offenbar stark gestort, wie die untereinander stark abweichenden Fallzeichen be-
deuten. Die Plotzlichkeit dieser Uberginge legt Verwerfungen nahe, entlang
denen Hauptdolomit vor der Broccatello-Uberlagerung horstartig emporgehoben
wurde. Solche Storungen sind jedoch nirgends eindeutig zu fassen, wegen der
Liickenhaftigkeit der Aufschliisse.

c) Die diagonale Verwerfung von Besazio-Tremona.

Sie ist NE Besazio gut aufgeschlossen: sie setzt Broccatello und Rhét scharf
gegeneinander ab. Bis fast Tremona wird sie durch Mordne verdeckt. Zwischen
S.Agata und Tremona ist sie auf kurzer Strecke wieder sichtbar und dokumentiert
durch die Verschiedenart ihrer beiden Fliigel ihr wechselvolles paldotektonisches
und alpines Schicksal (Fig. 38). Der W-Fliigel weist iiber Hauptdolomit eine gering-
miéchtige Serie aus Rhét, Broccatello, Kieselkalk und Domérien-Mergelkalk auf.
Der E-Fligel enthidlt 70 m Rhédt und etwa auf gleicher Méchtigkeit aufgeschlos-
senen Broccatello. Kieselkalk, Besazio-Kalk und Domérien-Mergelkalk treten
zwischen S.Agata und Ronco Vassalli nirgends zutage. Gleichwohl muss ange-
nommen werden, dass Besazio-Kalk und Domérien-Mergelkalk auch in dieser
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Teilscholle vertreten sind oder waren, wie hiufige Vorkommen in Géngen im
Broccatello, in den Steinbriichen von Besazio nahelegen (vgl. SEnn, op. cit.,
p- 579/580).

Eine erste tektonische Phase im oberen Rhit fithrte zu einer relativen Ab-
senkung des E-Fliigels um ca. 60 m mit anschliessender Peneplainisierung, wobei
das Rhat des W-Fliigels auf ca. 10 m Méachtigkeit reduziert wurde. Analoge Vor-
ginge diirften sich am Ende der Broccatello-Sedimentation (méglicherweise im
oberen Sinémurien bis unteren Lotharingien) eingestellt haben. Fiir die weitere
Entwicklung fehlen eindeutige Hinweise, wegen mangelhaften Aufschlussverhalt-
nissen. Doch kann angenommen werden, dass im unteren Mittellias eine Absenkung
des Westfliigels stattfand, die hier zu Kieselkalk-Sedimentation fiihrte, wihrend
der E-Fliigel im Bereich der Besazio-Kalk-Fazies verblieb; denn in seiner siidwest-
lichen Fortsetzung, unmittelbar E Besazio, findet sich Besaziokalk in allerdings
gestortem Kontakt mit Broccatello. Im oberen Domérien mag es zu einem gewissen
Ausgleich des Reliefs und beidseitiger Mergelkalk-Sedimentation gekommen sein.
Eine Alternative fiir die Entwicklung zwischen dem Dach des Broccatello und
der beidseitigen Mergelkalk-Sedimentation wird spéter noch erldutert werden.

Ende Rhat oberes Sinémurien

nach alpiner
Reaktivierung

=
—_—==

Alternative

Lotharingien Domérien

Fig. 38. Palaotektonische Entwicklung und alpine Reaktivierung der diagonalen Verwerfung

Besazio—Tremona, NW Sant’Agata. Die Darstellungen fiir das Domérien unterscheiden sich

lediglich durch die Heteropie Besazio—Kalk/obere Kieselkal-Anteile (oben) bzw. Besazio-Kalk/
basale Domérien-Mergelkalke (unten). Gleiche Signaturen wie auf Taf. II.

Die Linie wurde offenbar bei der alpinen Faltung reaktiviert, wobei sich im
‘W-Fliigel eine enge Synklinale mit steilem westlichem Axialgefalle und Domérien-
Mergelkalk im Muldenkern bildete und der E-Fliigel als steil stehender N-Schenkel
entlang der steil nach E einfallenden Verwerfung teils leicht aufgeschoben, teils
transversal leicht nach NE verschoben wurde. Dabei wurde vor allem der N-
Schenkel der Synklinale im W-Fliigel durch Quetschbewegung stark beansprucht
(zerbrochener Kieselkalk im kleinen Aufschluss hinter dem siidlichsten Haus von
Tremona).

Dies steht im Widerspruch zur Auffassung SExns (op. cit., Taf. XX, XXII),
der aus dem ganzen Hiigel von S. Agata eine Synklinale macht, mit Kieselkalk und
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Domérien im Kern. Zur Kartierung von Kieselkalk nordlich der Kirche mag er
durch grosse Schichtplatten und Blocke von Kieselkalk verleitet worden sein,
die sich hier héufig, neben Hauptdolomit und Porphyrit, als Erratiker in der
Morine finden.

Die besprochene Linie, die um Tremona wiederum durch Moréne verdeckt
wird, setzt sich nordlich Ronco Vassalli in ein System von Spalten fort, die etwa
m-breit von intrusivem Broccatello erfillt sind. Ihr Schicksal war hier offenbar
nicht mehr so komplex wie bei S.Agata. Die Spalten sind am besten sichtbar im
Wald, 50 m NW Ronco Vassalli, wo der Hauptdolomit gegen S eine steile Boschung
bildet. 100 m NE dieser Stelle werden die Spalten von der Verwerfung Fatt-
Castello scharf abgeschnitten.

4. Die Zone Barozzo-Cantine di Tremona

Der stidwestliche Viertel dieser Zone wird von einer keilformigen, am nord-
lichen Ende ca. 200 m breiten Scholle aus Hauptdolomit eingenommen. Sie steht
tektonisch in einer gewissen Kontinuitit zur westlich benachbarten Scholle
(zwischen dem Friedhof von Tremona und der Verwerfung Fatt-Castello). Beide
Elemente weisen an ihrem N-Rand geringmaéchtiges, von Broccatello iiberlagertes
Rhiit auf. An diesen Stellen steht der N-Schenkel der Barozzo-Antiklinale steil
bis iiberkippt, wihrend er sich in benachbarten Schollen anders verhélt oder trans-
versal verschoben ist.

Das siidostliche Viertel ist stark von Verwerfungen und Spalten mit intru-
sivem Broccatello beansprucht. Die Verwerfungen im Hauptdolomit sind schwer
zu fassen, da sie morphologisch kaum je in Erscheinung treten und fast nur in
dichtem Buschwald aufgeschlossen sind. Sie weisen manchmal Breccien auf, die
Hauptdolomit-Trimmer in gelber, dolomitischer, zerreiblicher Grundmasse ent-
halten. Die Briiche dussern sich auch oft durch Schleppung des Hauptdolomits.

Dieser Teilabschnitt zeichnet sich auch durch weitverbreitete HD/Rhat-
Breccien aus. Thre Begrenzung im Liegenden ist ziemlich unscharf — ein Ubergang
in calcitisch-spédtig und dolomitisch durchaderte und schliesslich normale, zu-
sammenhdngende Hauptdolomit-Partien —, verlduft diskordant zum Schicht-
verband des Hauptdolomits und wurde auf unserer Karte 4 arbitrir einge-
zeichnet. Die Breccien werden im SE von Kalken und Dolomiten des Rhét iiber-
lagert, diese ihrerseits diskordant von Broccatello und Kieselkalk. Das Streichen
nimmt hier vorwiegend WNW-Richtung, unterscheidet sich also deutlich von der
Achsenrichtung der Barozzo-Antiklinale. Dieses Verhalten ldsst sich maglicher-
weise auf paldotektonisch bedingte Schollenkippung nach SSW zuriickfiihren.
Diese ihrerseits mag zusammen mit einer gleichgerichteten Flexur fiir das Aus-
keilen des Broccatello und die direkte Auflagerung des Kieselkalkes auf Rhit
verantwortlich sein.

Nach N durchschldgt der Broccatello in mehreren, bis zu 30 m breiten Intru-
sions-Spalten Rhdt und HD/Rhit-Breccie. Die ostlichste dieser Spalten wurde
von SENN (op. cit., p. 582) als Brandungshohlkehle aufgefasst.

In der nordlichen Haélfte der Zone maskiert Kieselkalk weitgehend die paldo-
tektonischen Verhiltnisse im Liegenden. In den beiden Schenkeln der breiten,
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seichten Synklinale (Synklinale von Tremona nach SENN, op. cit., Fig. 7), die in
diesem Abschnitt die alpin-tektonische Uberprigung mit kennzeichnet, ist das
Liegendedes Kieselkalkes gut aufgeschlossen, doch sind seine paldotektonischen
Strukturen in NS-Richtung kaum korrelierbar.

Das Liegende des Kieselkalkes im Siiden, zwischen P. 548, Nava und P. 519
(E Ligonago), zeigt zunédchst im W die bereits erwdhnte breite Scholle mit gering-
michtigem Rhat (ca. 5 m) und Broccatello (10-20 m), die saiger bis iiberkippt
stehen. Nach N anschliessend folgt eine enge Synklinale im Kieselkalk und hierauf,
in einem sekundiren Gewolbchen aufsteigend, erneut Broccatello.

Im E folgt, in einem engen, keilartigen Graben abgesenkt, etwa 50 m méchtiges
Rhit (vgl. p. 583), eine Synklinale bildend, mit reliktischem Broccatello im Kern,
Es wird im N direkt von Kieselkalk iiberlagert. Daran schliesst sich im E eine
Scholle mit geringméchtigen, nach W auskeilendem Rhét, diskordant iiberdeckt
von méachtigem Broccatello. Die Stérungen, die die beiden zuletzt angefiihrten
Elemente nach W begrenzen, werden vom Kieselkalk eingedeckt. Der Kontakt
Broccatello/Rhdt entspricht einer Erosionsliicke, einer alten, durch spitere
Tektonik versetzten Peneplain. Der Kontakt des Kieselkalkes zur Unterlage ent-
spricht in der westlichen Scholle ebenfalls einer Schichtliicke, moglicherweise sub-
aerischer Entstehung (kleine Rhidt-Komponenten und aufgearbeitete Limonit-
Krusten in den Basalen Kieselkalken, vgl. p. 593). In der dstlichen Scholle mégen
giinstige Subsidenzbedingungen die Broccatello-Sedimentation begiinstigt haben.
In ihrem Dach, im unteren Lotharingien, erfolgte ein Umschlag zu stark ver-
langsamter Sedimentation (H&ufung von Cephalopoden mit glaukonitischen
Rinden, vgl. p. 599).

Diese beiden Schollen wurden in der alpinen Faltungsphase entlang ihrer west-
lichen, bzw. ostlichen Grenzverwerfung, als starre, relativ kompetente Blocke
transversal nach N verschoben, wobei das Rhit der westlichen Scholle in die
Kieselkalke eingepresst wurde.

Die diskordante Uberlagerung des paldotektonisch angelegten Schollenmosaiks
durch Kieselkalk erfolgte offenbar durch Absenkung der ganzen Zone entlang
einer oder mehrerer Verwerfungen. Dabei verursachten Schollenkippung und
zeitliche wie rdumliche Mehrphasigkeit der tektonischen Vorginge lokale He-
teropien (belegt im Dach des Broccatello zwischen Ligonago und Cantine di
sotto, vgl. p. 599). Ausdruck dieser Mehrphasigkeit stellt der schmale, keilférmige
Graben mit weit eingesunkenem Kieselkalk am E-Ende von Ligonago dar. Seine
ostliche Grenzverwerfung setzt sich nach N in den Kieselkalk fort, sie wurde
offensichtlich als Transversalverschiebung alpin reaktiviert. Sie ist in der Bach-
runse 50 m NNW Ligonago aufgeschlossen und manifestiert sich iiberdies in stark
voneinander abweichendem Fallen und Streichen in den Fliigeln.

Die ostlich anschliessende schmale Scholle wurde gegeniiber dem westlichen
Fliigel stark nach N verschoben, wobei die siidlichen Partien ihres Kieselkalkes
zu einer engen Synklinale gepresst wurden. Das Liegende (um P. 519) zeigt auf-
fallige Diskordanz zwischen Broccatello und Rhat.

Als ostliche Begrenzung der Kieselkalk-Synklinale folgt schliesslich talwérts
eine schmale, komplexe, horstartige Scholle, an deren NE-Ecke Hauptdolomit in
einer nach S auskeilenden Teilscholle nochmals herausgehoben erscheint (die
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nordlichen Teile sind mit der Mitra del Vescovo nach N versackt). Die Achse der
Kieselkalk-Synklinale findet in dieser «ostlichen Grenzscholle» keine Fortsetzung,
das Einfallen erfolgt hier ziemlich nach SSE. Rhit, Macchia vecchia und Brocca-
tello zeigen in den siidlichen Teilen dieser Scholle extrem diskordante, «verzahnte»
Lagerungsverhiltnisse. Sie konnten mit alten (WNW-streichenden ?) Querstorungen
in Beziehung stehen. Es ist denkbar, dass diese Querstérungen unter dem Kiesel-
kalk hindurch mit den NW-streichenden Linien kommunizieren, die das Macchia
vecchia-Vorkommen SE Castello teilweise abgrenzen. Entlang dieser Verbindungs-
linie, die der Richtung des Sackungsabrisses SE Castello, der Sackungsspalten
bei den Cantine di sotto und um die Mitra del Vescovo entspricht, zeigen sich im
Kieselkalk, vor allem zwischen Fornetto und Cantine di sotto, hdufig Sackungs-
erscheinungen (Spalten und Lécher).

Die Macchia vecchia-Zone E und SE Castello fillt mit dem Interferenzfeld N'W,
NNW und NNE gerichteter Linien zusammen. Ihre Grundmasse scheint im
wesentlichen nur aus einer Phase zu bestehen. Demnach mag eine einzige Tek-
tonische Phase, etwa Absenkung der nordostlichsten Teile der Zone Barozzo-
Cantine di Tremona entlang der Linie Fornetto-Castello, bei gleichzeitiger Bean-
spruchung dieser Linie (Bruchscharung) durch Zerrbewegungen, zur Bildung der
Macchia vecchia gefithrt haben, durch Einsturz der rupturell beanspruchten
Hauptdolomit-Anteile und gleichzeitiger Broccatello-Intrusion. Das Ereignis mag
etwa zeitlich mit dem Dach des Broccatello (mittleres bis oberes Sinémurien)
zusammenfallen: N der Cantine di sopra, um die steil abfallende Felsterrasse,
findet sich Broccatello mit groben Hauptdolomit-Triimmern und kleineren split-
trigen Hornstein-Einschliissen. Er diirfte den Dachpartien des Broccatello bei
Cantine di sotto entsprechen.

Die auf p. 593 besprochenen Pseudokonglomerate paldotektonischer Entstehung
an der Basis des Kieselkalkes konnten mit einer der oben erwihnten Absen-
kungsphasen der Zone Barozzo-Cantine zusammenhingen. Es ist wahrscheinlich
dass diese entlang der Linie Besazio—Tremona erfolgte. Dafiir bestehen folgende
Hinweise: die nordwestliche Begrenzung des Kieselkalkes zwischen Cantine di
sopra und Castello verlduft auffillig in der Fortsetzung der Linie Besazio—Tremona.
Das Streichen des Kieselkalkes erfolgt hier parallel dazu, schief zur Achsen-
richtung der Synklinale von Tremona. Dies konnte auf die Anlage einer Flexur
entlang dieser Linie wihrend der Kieselkalk-Sedimentation zuriickgefiihrt werden.
Diese Deutung wiirde auch dem geringméichtigen, isolierten Kieselkalk-Vor-
kommen S Tremona gerecht werden. Die Linie Besazio—Tremona hétte hier mit
threm Flexurcharakter vielleicht auch die Rolle einer heteropischen Grenze
libernommen.

Durch eine Heraushebung der Teilscholle Cave di Besazio—-S.Agata—Ronco
Vassalli, moglicherweise an der Grenze Lotharingien/Pliensbachien, wire der
Kieselkalk dieser Scholle teilweise oder ganz abgetragen worden.

Auf Fig. 38 wurde diese Deutung als Alternative dargestellt.

In den Sackungsspalten E Cantine di sotto taucht in einer NNW-gerichteten
Storungszone inmitten von méachtigem Broccatello ein schmaler Rhithorst auf.
Damit sind starke Diskordanzen und grosse, im Broccatello eingebettete Rhit-
blécke assoziiert.
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Im E schliesst hier eine Scholle mit der bereits im stratigraphischen Teil
(p. 593) erwihnten Winkeldiskordanz zwischen Rhit und Broccatello an, offen-
bar verursacht durch Kippung der Scholle nach S und Peneplainisierung vor
der Broccatello-Sedimentation.

Die nachstéstliche Scholle zeigt Konkordanz und ziemlich flaches S-Fallen
der Serie Rhiat-Broccatello-Kieselkalk.

AUSBLICK

In der Einleitung zum stratigraphischen Teil wurde bereits eine Zusammen-
fassung unserer wichtigsten Resultate gegeben, auf die an dieser Stelle verwiesen sei.

I. ANGESCHNITTENE PROBLEMKREISE

Wir haben in unserer Arbeit bewusst einige Problemkreise lediglich ange-
schnitten und hoffen, dass spitere Untersuchungen weiteres Licht auf dieses
kleine, faszinierende Gebiet werfen werden:

1. Sedimentpetrographische und mineralogische Untersuchungen an detri-
tischem Quarz, Feldspaten, Glimmer, Glaukonit (mit Riickschliissen auf Okologie),
Limonit und Mangan-Oxyd.

2. Gefiigekundliches Studium des Broccatello: Mikrofazies, Feinschichtung?,
rdumliche Verteilung der Eisenoxyd-Pigmente.

3. Gefiigekundliche Untersuchungen (vor allem mit Diinnschliffen) im Hin-
blick auf den Mechanismus der karbonatischen Intrusionen und die Kleintektonik.

4. Gewisse paldotektonische Verwerfungen setzen sich offenbar tief ins Liegende
des Hauptdolomits fort, in einem Fall nachweislich: die Verwerfung Besazio-
Gaggiolo ist in der Kalkschieferzone im Dach des Ladinien, im Gaggiolotal W
Meride (Val Mara), zwischen 717111/083225 und 716990/083490, erneut zu
fassen. Der W-Fliigel ist gegeniiber dem dstlichen um ca. 17 m abgesenkt.

Eine genaue Kartierung und Neuuntersuchung der Raibler-Schichten und des
Daches des Ladinien — meistens in isolierten Aufschliissen — kénnten zum Nach-
weis weiterer solcher, moglicherweise im oberen Norien oder im Rhit angelegter
Verwerfungen fiihren. Vor allem das Studium der Raibler-Schichten, besonders
ihres Daches, konnte vielleicht unsere Ansicht bestidtigen, dass Schweregleitung
der Hauptdolomitschollen auf der Raibler-Unterlage, im Gefolge von Zerrbe-
wegungen, eine wesentliche Rolle im Mechanismus der liasischen Intrusionen und
der Macchia vecchia spielten.

II. INNERHALB EINES WEITEREN REGIONALEN RAHMENS
GULTIGE ASPEKTE

Aus gewissen Resultaten unserer Untersuchungen ergeben sich Aspekte, die
wohl in einem weiteren regionalen Rahmen Giiltigkeit erlangen koénnten, unge-
achtet des Sonderfalles, den unser Gebiet im allgemeinen darstellt.

A. Verfolgung der Auswirkungen syngenetischer Tektonik nach W und E

Die Verfolgung der Auswirkungen syngenetischer Tektonik nach W und E,
bis jenseits des Langensees und bis zu den Bergamasker Alpen, in Verbindung
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