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ZUSAMMENFASSUNG

Der toskanische Apennin zeigt einen groBriumigen, ostvergenten Faltenbau mit inten-
siver Schuppentendenz zwischen faltungskompetenten und -inkompetenten Serien. Méch-
tige kompetente Serien wurden durch eine WSW-ENE gerichtete Einengung sattelartig
aufgewolbt und in den Scheitelzonen verschuppt, so daB heute in der Toskana durch junge,
nichtgefaltete Sedimente vorherrschend die Westfliigel dieser Sattelstrukturen als west-
tauchende Schollen durchspieBen. Es zeigt sich eine deutliche Abhingigkeit der Dimen-
sionen der einzelnen Strukturen von der Méchtigkeit der kompetenten Serien. Der Achsen-
plan ist einheitlich fiir die gesamte Toskana mit einer vorherrschenden NNW-SSE-Rich-
tung und einer untergeordneten SW-NE-Richtung.

Jiinger als die Faltung ist eine Bruchtektonik mit Blattverschiebungen in ac-Richtung
und horstartige Heraushebungen in be-Richtung, die eindeutig auf den den Hauptfalten-
achsen zuzuordnenden Kluftsystemen neu belebt wird. Diese Bruchtektonik war bis in
subrezente Zeit wirksam, was die diesen Richtungen aufsitzenden Vulkane beweisen.

SUMMARY

The fold-tectonic of the Tuscan Apennines shows eastward inclination and intensively
imbricated structure between competent and incompetent series. Competent series of great
thickness were vaulted by WSW-ENE directed compression and imbricated in the crest
zones. As a result, predominantly the westward dipping west legs of these vaulted, anticlin-
ical structures protrude through the young, unfolded Tuscan sediments. One may observe
that the dimensions of the individual structures are dependent upon the thickness of the
competent series. The axial plan, predominantly a NNW-SSE direction and subor-
dinately a SW-NE direction, is uniform for the whole Tuscany.

The fault-tectonic, with strike-slip faults in the ac-direction and horst-like uplifts in the
be-direction, is younger than the fold-tectonic. These faults are reactivated joints, defini-
tely belonging to the joint-sets of the mayor fold axes. These faults have been active until
subrecent time, verified by the volcanoes, which are situated along these directions.
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VORWORT

Die Anregung zu vorliegender Arbeit bekam ich bei lagerstittenkundlichen Arbeiten
in der Toskana, die ich teilweise unter Verwendung von Luftbildern ausfiihrte. Es zeigte
sich, daB das intensiv geprigte Relief im Apennin fiir eine photogeologisch-tektonische
Luftbildinterpretation ausgezeichnete Mdglichkeiten bietet.

Die Gelidndearbeiten wurden widhrend mehrerer Aufenthalte in den Jahren 1966 und
1967 durchgefiihrt. Im Anschluf3 daran habe ich im Institut fiir allgemeine und angewandte
Geologie und Mineralogie der Universitdt Miinchen die Luftbilder der im Geldnde bear-
beiteten Gebiete in der siidlichen Toskana und in Umbrien ausgewertet.

An dieser Stelle méchte ich besonders meinem sehr verehrten Lehrer, Herrn Prof.
Dr.-Ing. A. Maucher, danken, der stets meine wissenschaftlichen Interessen forderte und
mir die Durchfithrung dieser Arbeit im Rahmen seines Institutes ermdglichte.

Weiterhin danke ich den Herren des ,,Servizio Geologico d’Italia”, insbesondere Herrn
Direktor Prof. Dr.-Ing. A. Moretti und Herrn Dr.-Ing. S. Motta, die mir gestatteten, in
ihrer photogeologischen Abteilung einen Teil der Luftbilder auszuwerten.

Mein Dank gilt auch dem Istituto Geografico Militare in Florenz, das mir gestattete
die gesamten Luftbilder Mittelitaliens durchzumustern und mir die gewiinschten Bild-
serien zur Verfiigung stellte.

Die Herren Dipl.-Geol. G. Papadeas und Dr. W. Schindlmayr waren mir dankenswerter
Weise beim Auszihlen der tektonischen Diagramme behilflich.

Mein besonderer Dank gilt der ,,Deutschen Forschungsgemeinschaft®, die mir durch
eine Beihilfe die auftretenden Kosten tragen half.



1. EINLEITUNG

Die ausgeprigte Morphologie des Apennin bietet der Luftbildinterpretation ausgezeich-
nete Mdoglichkeiten. Auffillige fazielle Unterschiede in den verschiedenen groBgeologischen
Einheiten und Serien schufen ein stark gegliedertes Relief. Die Spuren der jungen teils
noch subrezent wirksamen Tektonik sind durch Erosion kaum verwischt und auf den
Luftbildern ausgezeichnet zu verfolgen. Letztlich begiinstigt auch die mediterrane Vege-
tation eine photogeologische Auswertung bis ins Detail. Einmal ist es der nicht sehr dichte
oder alles verdeckende Pflanzenwuchs, zum anderen die oft von Bank zu Bank unter-
schiedliche, vom Gestein abhidngige Vegetation, die ein genaues Verfolgen der Schicht-
lagerung gewihrleistet.

Die Zusammenfassung von Luftbildauswertung und Gelindearbeit sollte groBtektoni-
sche Fragen kldren. Die photogeologisch-tektonische Interpretation basierte nicht nur auf
der allgemein iiblichen qualitativen Auswertung der Luftbilder, sondern es wurden unter
Anwendung photogrammetrischer Methoden in einem photogrammetrischen Auswerte-
gerdt quantitative Messungen durchgefiihrt.

In der siidlichen Toskana wurden die Gebiete ausgewihlt, in denen dltere Kalk- und
Quarzitserien durch junge vorherrschend mergelig tonige Sedimente spieBen. Hier wurde
untersucht, ob die meist tektonischen Kontakte dieser heterogenen Serien auf eine Decken-
tektonik, wie sie in der bisherigen Literatur verfochten wird, oder nur auf intensive
disharmonische Faltung zwischen inkompetenten und kompetenten Schichtpaketen
zuriickzufiihren sind. Falten und Schuppen wurden im Luftbild auskartiert und zu dem
in der Morphologie hervortretenden generellen NNW-SSE-Streichen der Héhenziige in
Bezug gesetzt. Die Zusammenhinge zwischen Faltentektonik und jungen Stérungen
wurden bestimmt.

Dem bearbeiteten Gebiet in der siidlichen Toskana wurde ein Bereich in Umbrien gegen-
ibergestellt, in dem die toskanische Richtung mit NNW-SSE-Streichen abgelost wird von
den N-S-streichenden Ziigen des umbrischen Bogens, der dann gegen Osten lings einer
markanten Linie den NW-SE-streichenden Strukturen der Abruzzen aufgeschoben wurde.

Die Untersuchungen sollten weiterhin Aussagen tiber die tektonischen Zusammenhinge
und Beziehungen der einzelnen isolierten Aufbriiche zueinander erbringen. Hier ist es
gerade die Luftbildinterpretation, die losgelost von der begrenzten Perspektive der reinen
Geldndearbeit eine ausgezeichnete Ubersicht schafft, ohne daB dabei strukturelle Details
verloren gehen.

2. LAGE DER ARBEITSGEBIETE

Das toskanische Gebiet erstreckt sich von Siena bis zu dem ausgedehnten Vulkangebiet
nordlich von Rom iiber eine Linge von 100 km und eine Breite von 60 km. In ihm wurden
5 Teilbereiche, die jeweils an Aufbriiche des &dlteren Untergrundes gebunden sind, unter-
sucht. Ostlich der Vulkanberge nordlich von Rom wurde in Umbrien siidlich von Terni
ein Bereich von 20 auf 30 km bearbeitet.

2 Minchen Ak.-Abh. mat.-nat. 1969 (Bodedchtel)
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Auf der beiliegenden Ubersichtskarte (Abb. 1) sind die einzelnen Teilbereiche sowie die
Blattschnitte der amtlichen italienischen Karte 1 : 100 000 eingetragen. Auf Blatt Siena
Nr. 120 wurden die siidliche Fortsetzung der Montagnola Senese, der Hohenzug von
Monticiano/Roccastrada und das Gebiet von Murlo, auf dem &stlich anschlieBenden Blatt
Nr. 121 Montepulciano der stark gegliederte Hohenriicken zwischen Rapolano und Chian-
ciano bearbeitet. Auf Blatt Nr. 129 S. Fiora sind es der Monte Amiata und siidlich davon
das Gebiet beidesreits des Fiora Flusses sowie im Osten der Monte Cetona, der in der
siidlichen Fortsetzung des Hohenzuges Rapolano-Chianciano liegt. Auf den siidlich an-
schlieBenden topographischen Bldttern 135 und 136 galt das Interesse dem Gebiet zwischen
der Pianura di Albegna im Norden und den Ausldufern der Monti Vulsini im Siiden.
Ostlich des hier 50 km breiten Vulkangebietes um den Lago di Bolsena wurden auf den
Kartenbldttern 137 und 138 die beiden nach Norden divergierenden Hohenziige siidlich
und westlich von Terni photogeologisch ausgewertet. Der &stlich Rieti anschlieBende
Gebirgsstock des Monte Terminillo wurde zur Ergidnzung in einigen Profilen begangen.

3. ARBEITSUNTERLAGEN

Als topographische Unterlagen dienten die amtlichen italienischen Karten 1 : 100 ooo.
In diese Karten wurden dann auch die Interpretationsergebnisse iibertragen, so daB
simtliche Kartenunterlagen in ihren Blattschnitten und ihrem MaBstab dieser Unterlage
entsprechen.

Die cigentliche Auswertung und Einpassung der Luftbilder wurde auf den amtlichen
topographischen Karten 1 : 25 000 durchgefiihrt.

Die photogeologische Auswertung erfolgte auf SchwarzweiB-Luftbildern des Istituto
Geografico Militare (Florenz).

Fiir die Kartenbldtter Nr. 120 und 121 lagen 5 West/Ost-Flugstreifen mit insgesamt
54 Luftbildern mit einer 50-609%, Uberlappung von Bild zu Bild vor. Die seitliche Uber-
lappung der einzelnen Bildstreifen betrigt 15-20%,. Die Bilder wurden August/September
1954 aus 5000 m FlughShe aufgenommen. Sie haben einen durchschnittlichen MafBstab
von 1 : 30 000. Das Bildformat ist 23 X 23 cm, die Brennweite 154,17 mm.

Die Bilder auf den Kartenblidttern Nr. 129 und 135-138 wurden in Nord/Siid-Flugstreifen
mit gleicher Uberlappung im Oktober 1954 geflogen. Die Flughthe betrigt 6000 m,
dementsprechend ist der LuftbildmaBstab 1 : 33 00o. Die verwendete Kamera hat eine
Brennweite von 152,04 mm.

Im Bereich des Kartenblattes 129 wurden 51, in dem Bereich des Kartenblattes 135 und
136 = 21 und fiir das Kartenblatt 137/138 = 40 Luftbilder ausgewertet. AuBer den ins-
gesamt 166 bearbeiteten Luftbildern wurden weitere 70 Aufnahmen der angrenzenden
Gebiete zum Vergleich und zu Ergdnzungen herangezogen.
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4. GANG DER UNTERSUCHUNGEN

Der Ablauf der Untersuchungen ist in 3 Phasen zu gliedern:

1. Ubersichtsorientierung auf den Luftbildern, 2. Gelindebegehung, 3. Auswertung der
Luftbilder.

Zuerst wurden die Luftbilder mit einem einfachen Spiegelstereoskop durchgemustert.
Markante strukturelle Daten und Zusammenhinge wurden vermerkt, um einen ersten
Uberblick zu gewinnen.

Die Geldndebegehung erfolgte weitgehend nach den Gesichtspunkten, die sich aus dem
Studium der Luftbilder ergaben. Im Luftbild wurden besonders giinstige Punkte und
Profillinien ausgewihlt, die dann gelindemiBig eingehend bearbeitet wurden. Durch-
gefiihrte tektonische Gelindemessungen galten sowohl der generellen Schichtlagerung und
den MeBprofilen durch Grofstrukturen, wie auch der Aufnahme von Spezialfalten, Falten-
achsen und Vergenzen. Daneben wurden alle Punkte und Bereiche, bei denen eine Deutung
aus dem Luftbild allein nicht mdglich war, im Felde untersucht.

Das Hauptgewicht der Arbeit liegt auf der anschlieBend durchgefiihrten detaillierten
Auswertung der Luftbilder.

5. ANGEWENDETE METHODE IN DER PHOTOGEOLOGISCHEN AUSWERTUNG

Die Auswertung erfolgte unter einem photogrammetrischen Gerit, das es ermdglicht,
die durch Kippung der Kamera aus der Senkrechten und durch zu groBe Hohenunter-
schiede entstehenden Verzerrungen zu korrigieren. Das verwandte Gerit ist ein Santoni
Gallileo Stercomikrometer SMG 4, das fiir die Betrachtung die einzelnen Modelle vierfach
vergréBert. Nach dem Einpassen der Bilder, wobei die oben erwdhnten horizontalen und
vertikalen MaBstabsverzerrungen korrigiert wurden, wurden die kartographischen Ergeb-
nisse direkt in die einorientierten amtlichen Gradabteilungsblitter 1 : 25 ooo mit Hilfe
des im Gerit eingebauten Pantographen iibertragen. Als Grundlage fiir die tektonische
Kartierung wurden verschiedene photogeologisch eindeutig unterscheidbare Einheiten,
die bestimmten stratigraphischen Serien entsprechen, umgrenzt.

Erkennbare Schichtképfe wurden auskartiert und ihre Fallrichtung eingetragen. Die
Schichtung ist im Luftbild einmal am unterschiedlichen Grauton und zum anderen durch
Kanten und Knicke im Kleinrelief, die meist an Fazieswechsel gebunden sind, gut zu
erkennen. Vegetationsunterschiede von Bank zu Bank bedeuteten in vielen Bereichen
eine zusitzliche Hilfe. Dort, wo es die Stereobetrachtung erlaubte, wurde die rdumliche
Lage einzelner Flichen oder Schichtkopfe eingemessen. Hierbei wurde eine einfache
trigonometrische Methode, bekannt als Dreipunktmethode, angewandt. Zwei Punkte auf
derselben Schicht mit gleicher Hohe wurden photogrammetrisch bestimmt. Die Verbin-
dung dieser beiden Punkte, in die Karte eingezeichnet, ergibt das Streichen, dessen Winkel
mit Hilfe eines Winkelmessers abzulesen ist. Die Hohendifferenz zu einem dritten auf der
gleichen Fliche jedoch héher oder tiefer gelegenen Punkt kann mit Hilfe eines Parallaxen-
rechners bestimmt werden. Die Entfernung zur Streichlinie wurde mit einer MeBlupe
gemessen. Aus den erhaltenen Werten ist es méglich, unter Anwendung trigonometrischer
Funktionen den Fallwinkel zu bestimmen. Fiir diese Bestimmung geniigt ein Punkt-
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abstand auf der Karte von einem Millimeter. Bis zu diesem Grenzwert sind ebenso zuver-
lissige Ergebnisse wie bei Gelindemessungen zu erzielen. Je gréBer die Flidche, um so
groBer ist jedoch die Genauigkeit der Messung.

Neben Schichten, Falten und Aufschiebungen wurden tektonische ,,Lineamente‘! aus-
kartiert. Hierbei sind nur steilfallende und senkrechte Flichen erfaBt. Mittel- und flach-
fallende Kliifte oder Stérungen zeigen im Luftbild keine typischen ,,Lineamente‘. Es sind
auch wieder Geldndestufen, Grautonunterschiede und besonders das Entwisserungsnetz,
das ein Erfassen der Kluft- und Storungsrichtungen erméglicht. Die Kartierung tektoni-
scher ,,Lineamente’ ist im Apennin besonders durch die starke Erosion und das intensiv
gegliederte Relief begiinstigt (MARCHESINI et al., 1963). Kleinste Erosionsrinnen folgen den
durch die Kliiftung vorgezeichneten Richtungen und lassen sich als ,,Lineament’* oft iiber
Kilometer verfolgen. Von der groBen Zahl der kartierbaren , Lineamente’* wurden nur
solche als Storungen gekennzeichnet, bei denen im Luftbild oder Gelinde ein eindeutiger
horizontaler oder vertikaler Versatzbetrag beobachtet werden konnte. Dies schlieBt je-
doch nicht aus, daB auch weitere auskartierte ,,Lineamente’* Stérungen reprisentieren
konnen. Da, wie schon erwihnt, bei der Luftbildinterpretation nur steile tektonische Trenn-
flichen erfaBt werden, konnte weitgehend auf ein Bestimmen des Einfallens verzichtet
werden.

Die so gewonnene Interpretationskarte wurde mit Riicksicht auf die GroBe der bear-
beiteten Flachen photographisch auf 1 : 50000 verkleinert. Diese Verkleinerung wurde dann
ins reine gezeichnet, und zwar wurden Kliifte und Stérungen sowie Schichtkdpfe und
Falten auf getrennten Blittern dargestellt, um das Kartenbiid nicht zu sehr zu verdichten
und uniibersichtlich zu gestalten. Die Interpretationskarten 1 : 50 0oo wurden dann noch
einmal verkleinert und in die amtlichen italienischen Karten 1 : 100 000 einprojeziert.
Diese endgiiltigen Karten 1 : 100 000 enthalten nur einige wichtige topographische Daten
zur Orientierung und die photogeologisch markanten stratigraphisch-geologischen Ein-
heiten. So liegt das bearbeitete Gebiet einmal in je 5 Bldttern fiir die Darstellung der
Faltentektonik und andererseits in je 5 Blittern fiir die Darstellung der Kliifte und
Stérungen vor.

Die tektonischen Ergebnisse wurden statistisch ausgewertet und in Diagrammen dar-
gestellt.

Die ss-Flichen und B-Achsen sind in Pol-Diagrammen fiir einzelne homogene Bereiche
zusammengefat. Luftbild- und Geldindemessungen wurden zusammen dargestellt, wobei
jeweils mit der Reihenfolge der Buchstaben L = Luftbild und G = Geldnde angedeutet
wird, welche Messungen in den Diagrammen vorherrschen. Die Diagramme haben viel
markantere Maxima als dhnliche Diagramme, die rein feldgeologisch aufgenommen wur-
den. Dies erklirt sich besonders daraus, daB im Luftbild nur die Hauptrichtungen und
keine Streuwerte zu erkennen sind, wodurch bei gleichem Aussagewert die wichtigen
Maxima viel deutlicher werden. Um ein MaB fiir die Anzahl der Messungen zu bekommen,
wurde bei Schichtkdpfen, die sich meist auf eine gewisse Strecke verfolgen lassen, fiir
jeden cm AufschluB in der Karte, entsprechend 250 m, eine Messung eingetragen.

Die tektonischen Trennflichen sind im polaren Netz als Richtungsrosen dargestellt.
Die Bereiche fiir die einzelnen Diagramme wurden im Zusammenhang mit Faltung und

1 Die im Luftbild erkennbaren AusbiBlinien tektonischer Trennflichen wurden in Anlehnung an
englische und italienische Literatur (LATTMANN 1958, DESSAU 1959, MAFFI u. MARCHESINI 1964,
BARBIER 1964 u. a.) , Lineamente’* genannt. Der Begriff ist hierbei nicht auf groBtektonische Linea-
mente im Sinne Stille’s beschrdnkt, sondern umfaB8t alle photogeologisch kartierbaren Linien, die
durch den Schnitt tektonischer Trennflichen mit der Geldndeoberfliche entstanden sind.
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den auftretenden stratigraphischen Einheiten abgegrenzt. Um die verschiedenen Rich-
tungen in den Diagrammen statistisch erfassen zu kénnen, wurde den ,,Lineamenten” ein
ihrer Linge entsprechender Wert gegeben. 1 cm Linge eines Lineaments auf der Inter-
pretationskarte 1 : 25 ooo wurde als eine Messung bewertet. So entsprechen 250 m Linge
in der Natur einer Messung, beziehungsweise einer Zihleinheit im Diagramm. Zur Dar-
stellung wurden die Streichrichtungen von 10 zu 10° zusammengefaBt. Dies 1a8t einmal
die Maxima deutlicher hervortreten und zum anderen geht hier der geringe Fehler in der
Bestimmung des Streichens bei nicht véllig saigeren Flichen nicht in das Diagramm ein.

6. SCHICHTFOLGE

6.1 STRATIGRAPHISCHER UBERBLICK

Eine durchlaufende, teilweise in verschiedene Faziesbereiche differenzierte Schichtfolge
reicht vom Paldozoikum bis ins Altquartir. Den kristallinen Sockel bilden Phyllite und
Quarzite, die von nachgewiesenem Karbon bis in die untere Trias reichen. Diese Serie wird
unter dem Namen Verrucano zusammengefaBt.

Transgressiv folgt dartiber eine in die mittlere und obere Trias gestellte Schichtfolge mit
Kalken, Dolomiten und Rauhwacken (calcari cavernosi). An der Grenze gegen den Verru-
cano sind hiufig Evaporite eingeschaltet.

Im unteren Lias sind massige Kalke (calcare massicco) mit einer Michtigkeit von
maximal 600 m entwickelt, die dann zum Hangenden in gebankte Kalke des mittleren
und oberen Lias iibergehen.

Etwa ab Dogger ist eine Aufteilung in einzelne, faziell unterschiedliche Sedimentations-
rdume zu erkennen.

In Umbrien, im Osten, kam es weiterhin zu Ablagerungen vorwiegend kalkiger Sedi-
mente bis in die Oberkreide (MANFREDINI, 1966).

Hier folgen iiber dem ,,rosso ammonitico* des oberen Lias gebankte Kalke und Kiesel-
kalke, in die erst im Malm Hornsteine und Radiolarite eingeschaltet sind.

Titon bis Oberkreide sind wieder vorherrschend kalkig-mergelig ausgebildet. Die Ab-
folge zum Hangenden ist: ,,majolica” = graue, 300 m michtige, kompakte Kalke, regel-
maBig geschichtet; ,,marne a Fucoide” = eine Kalkmergelwechsellagerung und dariiber
die ,,scaglia rossa‘‘ mit 500 m Michtigkeit, eine meist rot gefirbte Kalkmergelwechselfolge.

Im Tertidr, in der sogenannten ,,scaglia cinera®, wechsellagern Mergel, Tonmergel und
Sandsteine.

In der Toskana sind bestimmte Schichtglieder parallel zur umbrischen Fazies ent-
wickelt. Generell ist aber die Abfolge viel differenzierter und oft eine seitliche Verzahnung
festzustellen, was darauf hindeutet, daB hier der Sedimentationsraum weitaus unruhiger
war.

Der Dogger ist vorherrschend mergelig-tonig entwickelt. Vereinzelt sind Kalke ein-
geschaltet. Im Malm kam es zur Extrusion wechselnd michtiger Ophiolithe, die von
Radiolariten und Hornsteinen iiberlagert werden (BODECHTEL, 1963). Der Jura schliefit ab
mit einer unterschiedlich ausgebildeten und wechselnd michtigen Kalk-Mergelserie.

Dariiber folgen méchtige Flyschablagerungen in Kreide und Tertidr. Vorherrschend sind
es tonig-mergelige, feinschichtige Sedimente mit geringmichtigen, kalkigen Einschaltun-
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gen, die Serie der ,,argille scagliose’’. Nur lokal folgen direkt auf dem oberen Jura tertiire,
bunte Mergel und Kalke, die seitlich mit den ,,argille scagliose’* verzahnen. Die {iber 2000 m
michtige Serie der ,,argille scagliose’* ist fast fossilfrei und daher macht ihre Einstufung
groBe Schwierigkeiten (BOCCALETTI u. SAGRI, 1964). Somit ist es zu erkliren, daB z. B. die
unter der Ophiolithserie auftretenden sehr dhnlichen Tonmergel mit Kalkeinschaltungen
(Dogger) meist zu den ,,argille scagliose” gerechnet werden. Im oberen Teil der ,,argille
scagliose’* sind haufig Sandsteine in Flyschfazies eingeschaltet (JacoBaccr et al., 1967).
Diese Flyschsandsteine (Losacco, 1958) bilden dann auch das Hangende der ,,argille
scagliose*. Die in der Literatur innerhalb der ,,argille scagliose” immer wieder erwihnten
Ophiolithe (JacoBAcci et al., 1967; SIGNORINI et al., 1967) sind nie in stratigraphischem
Kontakt anzutreffen und nach meinen Beobachtungen als mitgerissene, allochthone
Schubspdne zu deuten. In vielen Aufschliissen sind sie mit Malm-Hornsteinen vergesell-
schaftet, was ihr idlteres Alter beweist.

Den AbschluB der Schichtfolge bilden miozidne bis pliozine Sande, Tone und Mergel.

Im Pliozdn kam es zur Intrusion saurer Magmen, so auf der Insel Elba, bei Gavorrano,
Campiglia und in der Montagnola Senese, die um sich metamorphe Aureolen bildeten. Im
Altquartdr setzte die Férderung der weitverbreiteten sauren bis intermedidren Vulkanite
ein.

6.2 DIE PHOTOGEOLOGISCHEN SCHLUSSELEINHEITEN

Photogeologisch wurde die sehr differenzierte Schichtfolge in sieben verschiedene
Schliisseleinheiten gegliedert. Die Untergliederung erfolgte einmal nach den aus den Luft-
bildern erkennbaren photogeologischen Charakteristika, wie Morphologie, Grauton des
Photopapiers, Bewuchs, und zum anderen entsprechend ihrem Verhalten gegeniiber der
tektonischen Beanspruchung.

Die tiefste Einheit bilden die Quarzite und Phyllite des Permo-Karbon.

Die michtigen Kalkserien des Mesozoikums wurden als nichste Einheit zusammen-
gefaBt. Wihrend sie im Bereich der toskanischen Fazies mit dem oberen Lias enden,
reprasentiert diese Einheit in Umbrien die Folge des gesamten Mesozoikums.

Die Serie der ,,argille scagliose* ist bei ihrer weiten Verbreitung und ihren hervor-
stechenden morphologischen Merkmalen gesondert ausgegliedert.

ZusammengefaBt ist die gesamte Schichtfolge von den Ophiolithen des oberen Jura bis
zu den Mergeln und Kalken des Alttertidr. Diese photogeologisch ungegliederte Einheit
ist mit ihrer raschen Wechselfolge von kalkig, kieselig und mergeligen Serien durch ein
intensiv gegliedertes Relief verwitterungsbestindiger und unbestidndiger Abschnitte
gekennzeichnet.

Gesondert ausgeschieden sind die im Luftbild leicht ansprechbaren Sandsteinfolgen des
tertidren Flysch und die jungen Vulkanite.

Nicht getrennt wurden die ungefalteten Sedimente des Miozén-Pliozin und die quar-
tdren Bildungen.

Auf eine weitere Untergliederung wurde verzichtet, da diese photogeologischen Schliissel-
einheiten nicht eine vollstindige Kartierung der Gesteine ersetzen sollen. Sie sind nur ein
untergelegtes Raster, um die Form und den Verlauf der kartierten Strukturen in Abhingig-
keit zum Gestein besser verstindlich und deutlicher zu machen.

Das wichtigste Merkmal der vorgenommenen Unterteilung sind kompetentes und
inkompetentes Verhalten der einzelnen stratigraphischen Einheiten gegeniiber einer
tektonischen Beanspruchung.
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7. BESPRECHUNG ALTERER ARBEITEN

Es wiirde zu weit fiihren, einen erschépfenden Uberblick iiber die gesamte Literatur des
mittleren Apennin zu geben. Die verschiedenen Ansichten bilden oft eine uniibersehbare
Menge von Widerspriichen. Es sollten im folgenden nur die wichtigsten Arbeiten, die sich
mit der geotektonischen Entwicklung des Apennin befassen, behandelt werden.

STEIMANN (1907) stellte fiir den ligurisch-toskanischen Apennin erstmals eine Decken-
theorie auf. Die Sedimente von Permokarbon bis in den oberen Lias wurden als Toskaniden
bezeichnet, die vorwiegend tonig-mergelige Serie mit Ophiolithen, die mit dem oberen
Jura beginnt, als Liguriden.

Die Theorie wurde ausgebaut und weiter untergliedert in verschiedene Teildecken,
deren Bewegungsmechanismus als Unterschiebungstektonik mit der Verschluckungszone
zwischen der Insel Elba und Korsika in der Arbeit von BEHRMANN (1958) erldutert und
zusammengefaBt wird. BEHRMANN (1958) betonte als erster das Wandern der Faltung der
Apenninbdgen von West nach Ost in der Zeit vom Eozin bis ins Quartér.

Die Arbeiten von RICHTER (1963), REUTTER (1968) und WUNDERLICH (1963, 1965, 1966)

basieren zwar auf den Grundlagen von STEINMANN (1907), GORTANI (1956) und BEHRMANN
(1958), aber den Decken wird nicht mehr die groBe Bedeutung zugesprochen. Uberschie-
bungsbetrige von nur mehr 30-50 km werden angenommen und ein Teil der Aufschiebun-
gen im Ligurikum als Deckschollen durch Gleitung kompetenter Schuppen iiber inkom-
petente Serien erkldrt. Jedoch beriihren diese Arbeiten kaum den Bereich der mittleren
und siidlichen Toskana. Sie beschrinken sich auf den eigentlichen Apenninbogen.
- Fiir die Toskana haben nun TREVISAN (1963), ELTER et al. (1963) und GIANNINI et al.
(1962) eine Deckentheorie aufgestellt. Die Einheiten der fritheren Toskaniden-Decken
(BEHRMANN, 1958) werden als autochthone ,,seria toscana‘ zusammengefaBt. Sie bein-
haltet die Schichtfolge von Permokarbon bis in den Sandsteinflysch des Tertidr. Uber diese
autochthone Serie, die in Fenstern zu Tage tritt, ist die allochthone Ophiolithserie oder
,argille scagliose“-Serie in West-Ostrichtung als Decke geschoben. Diese allochthone Serie,
die man ebenso wie die Liguriden des Nordapennin in verschiedene Teildecken zu unter-
gliedern versucht, besteht vorherrschend aus ,,argille scagliose* mit den Ophiolithen und
Hornsteinen an der Basis und Flyschsandsteinen im Hangenden. Als Hauptbeweis gelten
die ausschlieBlich tektonischen Kontakte mit den Gesteinen des ilteren Untergrundes.

Eine andere Erklirung findet MERLA (1951); er prigte den Begriff der ,,rughe tettoniche*.
Es sind durch Einengungen im Untergrund verursachte Hebungszonen, die sich seit dem
Oligozin kontinuierlich nach Osten verlagern und so ein Abgleiten und Verschuppen der
Serien bevorzugt an ihrer Ostflanke, also in Bewegungsrichtung hervorrufen.

MANFREDINI (1963) zeigt auch wieder zeitlich unterschiedlichen von West nach Ost fort-
schreitenden Ablauf der Bildung der einzelnen Faltenbdgen des Apennin.
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8. ERGEBNISSE DER PHOTOGEOLOGISCH-TEKTONISCHEN
UNTERSUCHUNGEN IN DEN EINZELNEN TEILBEREICHEN

8.1 SIENA (NR. 120)
DER HOHENZUG MONTICIANO-ROCCASTRADA UND DIE UMGEBUNG VON MURLO

Im Bereich des Kartenblattes Siena wurden nicht alle Aufbriiche des dlteren Unter-
grundes untersucht. Die im Westen und Norden vorkommenden mesozoischen Kalk-
komplexe sind Teile von GroB8strukturen, die eine Ausweitung auf die anschlieBenden
Kartenbldtter notwendig gemacht hédtten. Die photogeologische Auswertung konzen-
trierte sich hier auf die NS-streichende Aufwélbung, in deren zentralem Teil Gesteine des
palidozoischen Untergrundes einschlieflich Karbon (MoRTALI, 1967) angeschnitten sind.
Hier galten die Untersuchungen einmal den Strukturen innerhalb des Palidozoikums
sowie den tektonischen Zusammenhingen mit den randlich sie begleitenden jiingeren
Serien.

8.11 Photogeologische Schliisseleinheiten

Das vorherrschende Gestein dieses Gebietes bilden die Schiefer und Quarzite des Ver-
rucano, die sich von der Gola di Rosia im Norden bis zum Siidrand des Kartenblattes ver-
folgen lassen. Dieser paldozoische Untergrund tritt besonders durch seine Morphologie
und die Art seines Bewuchses im Luftbild deutlich hervor. Es ist ein Bergland mit kuppi-
gen, sanften Gipfelformen, von wenigen, aber steilwandig eingeschnittenen Télern durch-
zogen. Das Relief ist weitaus gleichmidBiger und weniger intensiv gegliedert als in den
jlingeren, gegen die Verwitterung nicht resistenten Gesteinsserien. Fazieswechsel und
Bankung zwischen Schiefern und Quarziten sind im Luftbild an ihrem Grauton und unter-
schiedlichem Bewuchs deutlich anzusprechen. Das gesamte Gebiet ist stark mit medi-
terraner Macchia bewaldet.

Deutlich hebt sich von diesem kristallinen Untergrund die stratigraphisch nichsthohere
Einheit, die Kalk-Marmorserie des unteren Mesozoikums ab. Die Kalke und Marmore,
die sich photogeologisch einmal durch ihren helleren Grauton sowie durch den geringeren
Bewuchs und die ausgepridgtere morphologische Gliederung von den Quarziten und
Schiefern des Verrucano unterscheiden, begleiten beidseitig das kristalline Gewolbe und
bauen noérdlich der Gola di Rosia die Montagnola Senese auf.

Die néchstjiingere photogeologische Einheit, die mesozoisch-tertidre Wechselfolge,
durchspieBt besonders in der Umgebung von Murlo junge Deckschichten. Von dieser Folge
sind vorwiegend Ophiolithe aufgeschlossen, nur in der engeren Umgebung von Murlo
werden im Bereich intensiver Faltung Kalke und Radiolarite des oberen Malm angeschnit-
ten. Die Wechselfolge des Gebietes von Murlo wird in der italienischen Literatur (SiGNo-
RINI, 1967) als ,,formazione di Murlo*‘ zusammengefaft, und es wird ihr eine lokale Sonder-
stellung eingerdumt.

Die Serie der ,,argille scagliose* reprisentiert die Deckschichten und begleitet beidseitig
den Hohenzug von Monticiano-Roccastrada sowie die durch Faltung bedingten Aufbriiche
des Mesozoikums bei Murlo. Photogeologisch sind die wenig verwitterungsresistenten
Schiefertone und Mergel der ,,argille scagliose’ durch ihr weiches Relief und die intensive
Bodennutzung klar von den iibrigen Serien zu unterscheiden.

In der Umgebung von Roccastrada sind pliozan-altquartére, saure Ignimbritdecken auf-
geschlossen (MICHELUCCINI, 1961). Sie sind im Luftbild besonders an den oberflichlichen
FlieBtexturen und der steilwandigen Begrenzung der einzelnen Stréme gut anzusprechen.

3 Miinchen Ak.-Abh, mat.-nat. 1969 (Bodechtel)
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8.12 Faltung
(Kartenbeilagen 1, 2) Profil A

Das beherrschende tektonische Element ist eine SSE-NNW streichende GroBantikline,
in deren Kern der Verrucano aufgeschlossen ist. Diese Antikline taucht allméhlich nach
N ab, wodurch die kristallinen Schiefer im Bereich der Gola die Rosia unter den mesozoi-
schen Marmorserien der Montagnola Senese verschwinden. In sich ist dieses Gewdlbe durch
weitere Faltenziige sowie Aufschuppungen intensiv gegliedert. Die Aufschuppungen bzw.
Abscherungen sowie die unruhige Faltentektonik lassen sich durch das unterschiedliche
Verhalten der heterogenen Serien gegeniiber der tektonischen Beanspruchung erkldren.
Michtige, faltungsinkompetente Schieferserien innerhalb des Verrucano wechseln mit
kompetenten Quarzitlagen und -paketen. Hierdurch kommt es innerhalb der Schiefer zu
einer intensiven bis in den Meterbereich gehenden Spezialfaltung, wogegen die Quarzite
nur groBriumig gebogen sind, dann bei weiterer Einengung abreiBen und als Schollen den
Schiefern aufgeschoben werden. Diese lokalen Aufschiebungen sind im Geldnde immer
wieder zu beobachten, so im Tal der Farma und an der StraBe Monticiano-Lorenzo a Merse
sowie in der Gola di Rosia. Zwei groBere Aufschiebungen lassen sich in den Luftbildern
zwischen Monticiano und Roccastrada durchverfolgen.

Die intensive Faltung innerhalb des Grolgewoélbes 148t deutlich zwei vorherrschende
Achsenrichtungen erkennen. Einmal sind es die SSE-NNW streichenden Achsen, die an-
nihernd parallel der Achse des GroBgewdlbes laufen. Ihr Streichen schwankt, wie aus den
Diagrammen (Beil. 2) und der Karte (Beil. 1) zu ersehen ist, zwischen 170° und 150°.
Daneben tritt eine zweite Richtung auf, die fast senkrecht bis spitzwinkelig auf der ersten
Richtung steht. Ihr Streichen liegt bei etwa 25° bis 50°. Oft lassen sich sogar Faltenziige
beobachten, die von der einen auf die andere Faltungsrichtung mehrfach wechselnd um-
biegen. Diese Luftbildbeobachtungen konnten durch die Gelindemessungen bestitigt
werden. Auch hier ist neben der SE-NW-Richtung der Faltung eine untergeordnete SW-
NE Richtung zu beobachten. Beide Richtungen sind auf ein und dieselbe Beanspruchung
zuriickzufithren und entsprechen dem héufig beschriebenen Phdnomen, B-senkrecht B,
derselben Faltungsphase. Nordlich des Farma-Flusses tauchen die Achsen generell nach N,
wogegen sie im S meist horizontal liegen.

Die Diagramme zeigen, daB die Sittel und Mulden im Kristallin meistens gleichfallende
Schenkel bei einem Maximum von 30° Eintauchen haben. Dort, wo michtigere Schiefer-
serien eingeschaltet sind, so auf Diagramm Nr. 7 und Nr. 4, kann eine deutliche Ostvergenz
der Strukturen beobachtet werden. Dasselbe Bild bieten die Sdttel und Mulden der
Montagnola Senese (Diagramm Nr. 1), wo beidseitig gleichmiBig abtauchende Strukturen
beobachtet werden konnen, die nur dort, wo faltungsinkompetente Serien eingeschaltet
sind, eine deutliche Ostvergenz mit steilem Ostfliigel aufweisen.

Die Verrucanoaufwdlbung ist gegen Osten den randlich anlagernden mesozoischen
Kalken sowie den ,,argille scagliose’ der ,,formazione di Murlo* aufgeschoben.

Nur im Norden ist ein flaches Osttauchen zu beobachten. Gegen die iberlagernden Kalke
kam es hier zu schichtparallelen Abscherungen und einer tektonischen Reduzierung der
Kalkserie (formazione di Tocchi, SIGNORINI, 1967). Die Aufschiebung des Verrucano auf
die Kalkserie ist jedoch auch an einigen Stellen, wo unter dem Verrucano wieder Kalke
erbohrt wurden, nachgewiesen (SAGGINI, 1965).

Siidlich von San Lorenzo a Merse ist kein Ostfallen mehr zu erkennen, sondern hier
fallen sowohl Verrucano wie die Kalkserie mit 15°-20° nach W ein. Der Verrucano ist dem
Mesozoikum iiberschoben (NOVARESE, 1944). Die schichtparallelen Bewegungen zwischen
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Verrucano und Kalken im Norden sowie die Aufschiebung des Verrucano auf seine Deck-
schichten im Siiden sind ebenfalls auf disharmonische Faltung zuriickzufiihren. Ist die
Biegefihigkeit des Gesteins iiberschritten, kommt es zum Abscheren in den Sattelscheiteln
und zur Verschuppung. Diese weitverbreiteten Bewegungen an der Grenze Verrucano-Kalk
mit den Evaporiten als Gleitmittel fiihrten iiberall in der Toskana zu einer reduzierten
Schichtfolge der ,,Formazione di Tocchi®.

Die im Osten anschlieBende Zone von Murlo zeigt mit ,,argille scagliose’* intensiv ver-
faltetes Mesozoikum, wobei die Hauptachsenrichtung etwa 150° streicht und mit 10° nach
NW einfillt. Auch hier tritt wieder untergeordnet die unter 50° Abweichung dazu strei-
chende Querfaltung mit einer Achsenrichtung von 20° auf. Die mesozoischen Strukturen
spieBen bei Murlo durch die iiberlagernden ,,argille scagliose’* durch, wobei aber die
,.argille scagliose’* denselben Verfaltungsplan zeigen, und hier nichts auf eine Allochthonie
dieser Serie hinweist. Einzig allein die Inkompetenz der ,,argille scagliose® fithrte zu Ver-
schuppungen und schichtparallelen tektonischen Kontakten mit dem Mesozoikum. Die
Falten zeigen eine deutliche Ostvergenz (Diagramm 6). Nur im Druckschatten faltungs-
kompetenter Kalke ist lokal Antivergenz zu beobachten.

Im Siiden bei Casale di Pari streichen die ,,argille scagliose* teilweise unter mesozoische
Kalke und Verrucano. Hier scheint die Aufschuppung, die schon zwischen dem Verrucano
und den Kalken eindeutig nachzuweisen ist, noch bis iiber die ,,argille scagliose‘* hinweg-
zugreifen und so zu einer tektonischen Uberlagerung der #lteren Serien iiber die Schiefer-
tone zu fithren. Die ,,argille scagliose haben wieder denselben Verfaltungsplan wie die
iibrigen Serien (Diagramm Nr. 11), intensiv ostvergent mit einem steilen bis {iberkippten
Ostfliigel und einem Achsenstreichen von 140°.

Im Westen des GroBgewdlbes sind nérdlich von Roccastrade ,,argille scagliose” dem
Verrucano aufgeschuppt, wobei wieder innerhalb der Schieferzone derselbe Verfaltungsplan
mit {iberkipptem Ostfliigel auftritt. Die Falten scheren hier zum Teil ab und sind mit
faltungskompetenten Schollen von Mesozoikum in sich verschuppt (Diagramm g). Die-
selben Phinomene zeigt auch das Diagramm Nr. 2 westlich Monticiano.

Zusammenfassend sind alle Strukturen einem einheitlichen Bauplan zuzuordnen, in den
auch die immer wieder als allochthon beschriebenen ,,argille scagliose* (TREVISAN 1963,
GIANNINI et al 1962) einzubeziehen sind. Die Hauptachsenrichtung liegt bei 160° bis 170°.
Quer dazu tritt eine untergeordnete, zweite Achsenrichtung auf. Aufschuppungen und
schichtparallele tektonische Kontakte sind nur auf das unterschiedliche tektonische Ver-
halten der heterogenen Serien zuriickzufiihren. Gleitmittel waren die ,,argille scagliose®,
die Evaporite und Serpentinite.

Die Intensivierung der Faltungsintensitdt an der Ostflanke beherrschender GrofBstruk-
turen, so fiir das Gewdlbe der Montagnola Senese in ostvergente Falten und abgescherte
Schuppen in der ,,formazione di Tocchi und in der ,,formazione di Murlo®, ist typisch
fiir den gesamten Baustil der Toskana (BODECHTEL 1963).

8.13 Kliifte und Stérungen
(Kartenbeilagen 3, 4)

Es wurden 1596,250 km ,,Lineamente kartiert, die 6385 MeBpunkten entsprechen.

Die Kliifte und Stérungen lassen sich eindeutig dem generellen SSE-NNW streichenden
Achsenplan zuordnen. Wie aus den Diagrammen hervorgeht, ist am stdrksten die ac-
Richtung ausgebildet. Als weiteres deutliches Maximum tritt die achsenparallele bc-
Richtung hervor. Untergeordnet entwickelt sind Scherrichtungen. Die Diagramme zeigen,
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daB unabhingig vom Gestein oder von der tektonischen Einheit, allem derselbe Kluftplan
zugrunde liegt.

Besonders auffillige Maxima sind iiberall dort anzutreffen, wo eine spitere Belebung
der vorgezeichneten Kluftrichtung zu Storungen mit Vertikal- oder Horizontalversatz-
betriigen fithrt. In Diagramm Nr. 5 und Nr. 6 ist besonders die ac-Richtung deutlich aus-
geprigt. Dies hat sicher nicht zuletzt seinen Grund in mehreren Blattverschiebungen, die
jiinger als die Faltung sind und sogar die Falten gegeneinander versetzt haben. Dasselbe
gilt fiir das Diagramm Nr. 2 im Bereich des Merse-Durchbruches.

In anderen Diagrammen hingegen, z. B. in Nr. 1, 3, 9 und 10, ist es besonders die bc-
Richtung, lings der Stérungen mit Vertikalversatzbetrigen liegen. Diese Stérungen sind
jiinger als die Faltung und haben den paldozoischen Kern der GroBantiklinale horstartig
herausgehoben. Hierauf weisen einmal die markanten Randbriiche, so z. B. nérdlich
Monticiano oder am SW-Abfall der Montagnola Senese, hin und zum anderen die epige-
netischen Durchbruchstiler der Fliisse Farma, Merse und Rosia, deren Verlauf exakt vor-
gezeichneten Kluftrichtungen folgt.

8.2 MONTEPULCIANO (NR. 121)
DAS GEBIET ZWISCHEN RAPOLANO UND CHIANCIANO BAGNI

Der bearbeitete Streifen auf dem Kartenblatt Montepulciano ist zam gréBten Teil von
jungtertidren miozédn-pliozinen Mergeln und Sanden bedeckt. Nur im zentralen Bereich
eines stark gegliederten Hohenzuges zwischen Rapolano und Chianciano Bagni spieflen
durch die jungtertiiren Sedimente immer wieder Gesteine des dlteren Untergrundes. Die
jungen, ungefalteten Sedimente fiillen das gesamte Gebiet zwischen dem auf dem vorigen
Kartenblatt beschriebenen Perm- und Mesozoikum-Aufbruch von Monticiano und Murlo
und dem Hohenriicken Rapolano-Chianciano.

8.21 Photogeologische Schliisseleinheiten

Verrucano tritt nicht auf. Vorherrschend sind die massigen Kalke des Rét und Lias, die
im Luftbild durch ihre ausgeprigte Morphologie gegen die weichen von der Erosion
intensiv durchfurchten jungen Lockersedimente abstechen. Am Ostabfall der einzelnen
Kalkaufbriiche lassen sich Linsen von Kreidemergeln der Scagliafazies verfolgen. Diese
Serie ist jedoch im Luftbild nicht eindeutig zu lokalisieren und konnte nur mit Hilfe der
Geldndebefunde angesprochen werden. In der nordlichen und siidlichen Fortsetzung des
gegliederten Hohenzuges liegen michtige Flyschablagerungen, die sich vorwiegend aus
Sandsteinen aufbauen. Die Flyschsedimente sind im Luftbild durch ihre deutliche Bankung,
sowie durch ihr stark gegliedertes Relief und den intensiven Bewuchs leicht zu erkennen.

8.2z Faltung
(Kartenbeilagen 5, 6) Profil A

Die mesozoischen Aufbriiche im Bereich dieses Kartenblattes wurden insbesondere von
Losacco-GIupIcE (1958) und Losacco (1951) sowie auch JACOBACCI-MALATESTA (1968)
als schwach gefaltete, durch reine Storungstektonik mit geringer Aufschiebungstendenz
horstartig gehobene Schollen gedeutet. Hier ermdglichte die Luftbildinterpretation erst-
mals einen ausgezeichneten Uberblick iiber die Zusammenhinge. Der oft unterbrochene,
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generell NNW-SSW streichende Hohenriicken baut sich aus vorwiegend 20°-30° west-
fallenden Kalkschollen auf. Im westlich anschlieBenden Gebiet sind in den hier durch-
spieBenden mesozoischen Aufschliissen entsprechend ostfallende und noch weiter westlich
wieder westfallende Kalkfolgen zu beobachten. So ergibt sich ein ruhiger Faltenbau mit
160° streichenden Achsen.

Gegen Osten ist diese in sich gefaltete, westtauchende Scholle, mit einer markanten
Aufschiebung auf hochgeschleppte, iiberkippte und intensiv spezialgefaltete Scaglia auf-
geschoben. Die Spezialfaltung in der Scaglia und die Uberschiebungsbahn lassen sich von
10 km siidlich Rapolano iiber Trequanda und Montefollonico bis Montepulciano verfolgen.
Sowohl Aufschiebung wie Hochschleppung der Scaglia konnten zwar aus den Strukturen
des Luftbilds vermutet werden, waren aber erst bei der Gelindebegehung zu bestitigen.
Man hat auch hier wieder ein Beispiel fiir das unterschiedliche Verhalten der einzelnen
Serien gegeniiber der Faltung. Die kompetenten, michtigen Kalke zeigen in sich einen
ruhigen Faltenbau, sind aber abgeschert und auf die jiingeren inkompetenten Kalkmergel
der Scaglia aufgeschoben. Esliegt hier also eine weitere NN'W-SSW streichende groBe Anti-
klinale vor, die in ihrer Scheitelzone abgeschert und verschuppt wurde. Die Hauptachse
dieser Struktur hat im zentralen Teil des Kartenblattes ihre hchste Kulmination und
taucht sowohl gegen Norden wie auch gegen Siiden ab. Dies zeigt sich in dem Verschwinden
der mesozoischen Kalke unter den im selben Sinne intensiv gefalteten, {iberlagernden
Flyschserien in ihrer nérdlichen und siidlichen Fortsetzung. Die Aufschuppung ist im
Bereich der stdrksten Achsenkulmination am intensivsten. Nach Norden zu verliert sie sich
vollstdndig, denn hier werden bei Rapolano die mesozoischen Kalke mit annihernd um-
laufendem Streichen normal von Scaglia iiberlagert.

Diagramm Nr. 1 zeigt die Schichtpole im Bereich von Rapolano, die eine flach auf-
gewdlbte Kuppel erkennen lassen. Die starke Abweichung eines Maximums ist durch
spétere intensive Bruchtektonik und damit verbundene Verstellung der einzelnen Schollen
zu erkldren. Diagramm Nr. 2 und 4 verdeutlichen den ruhigen Faltenbau innerhalb der
mesozoischen Aufbriiche im Mittel- und Siidteil des Kartenblattes. In allen drei Dia-
grammen scharen sich die gemessenen, wie auch konstruierten Achsen um die 150°-1%0°
Richtung. Das Nord- und Siidabtauchen der iibergeordneten GrofBstruktur wird aus den
MeBwerten nicht deutlich. Die Achsen liegen meist horizontal. Diagramm Nr. 3 zeigt die
MeBwerte in den iiberkippten und stark gefalteten Scaglia-Aufschliissen. Es sind reine
Gelindemessungen. Die beiden 8stlichen Polmaxima verdeutlichen die fast isoklinale ost-
vergente Spezialfaltung innerhalb dieser {iberkippten Serien. Das Streichen der einge-
messenen Achsen weicht nicht von den Achsenrichtungen der Kalkserie ab.

8.23 Kliifte und St6érungen
(Kartenbeilagen 7, 8)

Es wurden 1051 km ,,Lineamente‘ kartiert, die 4060 MeBpunkten entsprechen.

Kliifte und Stérungen sind vorherrschend in ac-Richtung ausgebildet. Ein weiteres,
aber weniger ausgeprigtes Maximum liegt in bc-Richtung. Scherrichtungen (hko) treten
nur untergeordnet hervor.

Ein besonderes Phidnomen ist hier, daB sich die in den mesozoischen Aufbriichen beob-
achteten Richtungen der ,,Lineamente’* auch in den noch unverfestigten, jungtertifiren
Sedimenten wiederfinden. Das gesamte Kluftsystem des Gebietes, was sich eindeutig der
Faltung zuordnen 14dBt, ist hier durchgepaust. Dies ist teils durch ein junges Wiederauf-
leben von Storungen auf vorgezeichneten Richtungen, teils aber auch durch Kompaktion
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der ilteren, noch mitgefalteten Gesteine, die unter der Auflast der méchtigen jung-
tertifiren Serien liegen, so besonders der im Kartenblatt kaum aufgeschlossenen ,,argille
scagliose, zu erkldren.

Wie schon erwihnt, wurden auch hier wihrend einer eindeutig jlingeren Bruch-
tektonik teilweise die alten Richtungen wieder belebt. In bc-Richtung treten ebenfalls,
wie beim Kartenblatt Siena, horstartige Heraushebungen der mesozoischen Kalke auf.
Dies ist besonders im Bereich von Rapolano und Chianciano zu beobachten. Gebunden an
diese jungen Storungen kam es hier zu der Bildung méchtiger Travertin-Terrassen.

Weitaus hervorstechender und nur mit Hilfe des Luftbildes erkennbar sind in ac-Rich-
tung streichende Blattverschiebungen, die die aufgefalteten Schollen der michtigen Kalk-
serien schachbrettartig gegeneinander versetzt haben. Die meisten dieser Blattverschie-
bungen haben den Nordteil nach Osten versetzt, wodurch gegeniiber den generell 150°
streichenden Faltenachsen der gesamte Hohenzug etwa 170° streicht. Diese jiingere Bruch-
tektonik bestimmt das strukturelle Bild im Gelinde so stark, da die markante Aufschup-
pung, die durch die Stérungen natiirlich mehrfach versetzt wird, von den fritheren Bear-
beitern (Losacco 1951, Losacco-GIUDICE 1958) iibersehen wurde. Hier war es besonders
durch die Kombination von Luftbild- und Geldndearbeit mdoglich, eine dltere NNW-SSE
streichende Falten- und Schuppentektonik von einer jungen, sicher postmiozinen Bruch-
tektonik zu trennen.

8.3 BLATT SANTA FIORA (NR.129)
DIE UMGEBUNG DES MONTE AMIATA UND DER MONTE CETONA

Der Vulkan des Monte Amiata stellt die hchste Erhebung im Bereich der siidlichen
Toskana dar. Hier haben die vulkanotektonischen Bewegungen zu einer jungen Hebung
der gesamten Sedimentserie auf bis zu 400 m iiber ihre normale Hohenlage gefiihrt (PRA-
TESI u. MazzuoLt 1961). Durch diese junge Hebung sind in der Umgebung des Vulkans
simtliche Gesteinsserien des dlteren Untergrundes, ausgenommen der Verrucano, frei-
gelegt. Im Osten folgt nach einem 20 km breiten Streifen miozédner bis plioziner Sedimente
der Aufbruch des Monte Cetona, der in der siidlichen Fortsetzung des auf dem Blatt
Montepulciano beschriebenen Hhenzuges liegt. Im siidostlichen, nichtbearbeiteten Teil
des Kartenblattes iiberdecken junge, quartdre, vulkanische Ablagerungen der Monti
Vulsini um den Bolsena-See die Sedimente.

8.31 Photogeologische Schliisseleinheiten

Neben dem Monte Cetona im Osten, der fast ausschlieflich aus der Kalkfolge des Alt-
mesozoikums besteht, ist im Kartenblatt an vier weiteren Stellen Altmesozoikum auf-
geschlossen (JacoBaccl, 1965). Nordostlich des Monte Amiata ist es das Gebiet bei Cam-
piglia d’Orcia und siidlich des Monte Amiata sind es die Kalkscholle von Castell’ Azzara
sowie die beiden kleineren Aufbriiche lings des Albegna-Tales. Sie sind im Luftbild ein-
deutig anzusprechen.

Die mesozoisch-altertiire Wechselfolge ist vor allem siidlich und westlich des Monte
Amiata in vielen Strukturen anzutreffen. Morphologisch treten hier innerhalb dieser Serie
besonders die oligozdnen Kalke hervor, die markante Felskomplexe bilden. Unter den
oligozinen Kalken folgt eine wechselnd mergelig und kalkige Schichtfolge, die bis hinab
in den mittleren Jura reicht. JacoBacci et al. (1959, 1967) haben diese Serie und ihre Verzah-
nung mit den ,,argille scagliose“ eingehend beschrieben.
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Der groBte Teil des bearbeiteten Gebietes wird von ,,argille scagliose’* bedeckt, die sich
im Luftbild durch ihre weichen Formen und die von fluviatiler Erosion stark gegliederte
Morphologie kennzeichnen. Teils iiberlagern sie die mesozoisch-tertiire Wechselfolge und
teilweise sind sie intensiv mit ihr verzahnt (JAcoBAccI et al 1959). Es ist auf diesem Karten-
blatt sehr schwierig, die hangenden ,,argille scagliose* von den in die mesozoisch-tertiire
Wechselfolge eingeschalteten, michtigen Tonmergel zu trennen, da weder Fossilinhalt noch
petrographische Unterschiede die verschiedenen Tonmergelserien kennzeichnen.

Eine weitere photogeologisch ausgeschiedene Einheit sind michtige Flyschbildungen in
vorherrschend sandiger Fazies, die sich im Luftbild teils durch ihren Pflanzenwuchs und
teils durch eine deutliche am Grauton erkennbare Schichtung ansprechen lassen. AuBer in
der Umgebung des Monte Amiata treten die ,,argille scagliose, wie auch die Flysch-
sedimente, in der streichenden Fortsetzung des Monte Cetona auf.

Die jungen Vulkanite des Monte Amiata sind durch ihre eindeutige, vulkanisch geprigte
Morphologie im Luftbild leicht abzugrenzen.

8.32 Faltung
(Kartenbeilagen g, 10) Profil B

Die GroBstrukturen richten sich wieder nach der generellen NNW-SSE Richtung. Es
sind zwei in dieser Richtung streichende Gewdlbe zu unterscheiden, der Monte Amiata
und Monte Cetona, die von einer 20 km breiten mit miozinen und pliozinen Mergeln aus-
gefiillten Zone getrennt sind.

Die Aufwélbung des Monte Cetona im Osten liegt in der direkten Fortsetzung der
Strukturen des Blattes Montepulciano. Der Monte Cetona, dessen iiberkippte abgescherte
Sattelstruktur schon von LoTTI (1910) erkannt und beschrieben wurde, ist auch in jiingerer
Zeit eingehend bearbeitet worden (JacoBaccl, 1961; PASSERINI, 1965). Diese jiingeren
Autoren sprechen nicht mehr von einer ostvergenten Isoklinalfalte wie LoTTI (1910),
sondern sehen in dem Monte Cetona eine durch ungefaltete, junge Sedimente durch-
spieBende, insgesamt iiberkippt lagernde Scholle. Diese Deutung ist jedoch nicht fiir den
gesamten Kalkkomplex berechtigt. Im Siiden ist eine vollig normale, durch Fossilien
(freundliche Mitteilung von Dr. R. FISCHER, Geologisch-Palidontologisches Institut der
Universitdt Marburg) belegte Abfolge zu beobachten. Gegen Westen setzt sich die Deck-
scholle des Monte Cetona in einigen nicht iiberkippten Aufbriichen des Mesozoikums, die
im Luftbild einen ruhigen Faltenbau erkennen lassen, fort. Am Ostabfall des Monte Cetona
liegt nun unter den normal lagernden massigen Kalken des Rit und Lias eine mit 30°-50°
westfallende iiberkippte Schichtfolge, von den geschichteten Kalken des unteren Jura bis
in die oberjurassischen Radiolarite,

Generell stellt in seinem tektonischen Baustil der Monte Cetona die siidliche Fortsetzung
der abgescherten, jiingeren Sedimenten aufgeschobenen Antikline Rapolano-Chianciano
dar. Die ruhig gefalteten, massigen mesozoischen Kalke wurden hier wiederum abgeschert,
steil aufgerichtet und dem iiberkippten, liegenden Fliigel der Falte aufgeschuppt. Somit
ist die Kalkscholle des Cetona mit ihrem iiberkippten und intensiv ostvergent spezial-
gefalteten Ostfliigel kein tektonisch einmaliges Phdnomen in diesem Bereich (PASSE-
RINI 1965; SAGGINI 1965), sondern nur die normale Fortsetzung des im Norden
beschriebenen Zuges, wobei es hier zur stirksten Intensivierung der Schuppentendenz
kam. Gegen Siiden keilen die tiberkippten Schubfetzen allmihlich aus und tauchen unter
,argille scagliose*” und Flyschgesteine, die mit der gleichen Achsenrichtung verfaltet sind.
Die Poldiagramme Nr. 14 und 15 veranschaulichen dieses Bild. Im Diagramm Nr. 14
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westlich des Hauptgipfelkammes sind die Maxima der ruhig verfalteten Strukturen gut zu
erkennen. Ostlich des Hauptkammes im Diagramm Nr. 15 reprisentieren die seigeren bis
zu 30° westfallenden Schichtpole den iiberkippten Fliigel. Gemessene wie konstruierte
Achsen streichen generell zwischen 150° und 170°. Eine untergeordnet erkennbare Quer-
faltung mit einem Streichen um 30° ist ebenfalls ausgebildet.

Im Bereich der Kulmination des Monte Amiata ist das auf den ersten Blick sehr ver-
worrene tektonische Bild eindeutig auf eine intensive, disharmonische Faltung zuriick-
zufiithren. Unabhingig von den betroffenen Gesteinsserien sind wieder die beiden Achsen-
richtungen zu beobachten, vorherrschend die 150°-170° Richtung und daneben Struktu-
ren, die 20°-30° streichen. Charakteristisch ist auch hier wieder, da8 die kompetenten,
massigen, mesozoischen Kalke als einheitliche kaum gebogene Schollen in der intensiv
gefalteten Umgebung liegen. Die mesozoisch-tertidre Wechselfolge, der Flysch und die
,,argille scagliose* zeigen einen deutlich ostvergenten Faltenbau, der sich immer im Osten
der starren, sich der Faltung widersetzenden Kalke zur Schuppentektonik intensiviert.
Hier wird wie nirgend anderswo deutlich, daB die Tonmergelfolge der ,,argille scagliose‘
mit eingeschalteten Kalken und Flyschgesteinen nicht eine spitere, liberschobene Decke
darstellt (TREVISAN 1963; BOCCALETTI u. SAGRI 1964). Vor allem bei San Martino im Siiden
des Kartenblattes, wie auch bei der in ihr Dach hineingedriickten, steilstehenden Kalk-
scholle lings der Albegna zeigt sich, daB die ,,argille scagliose”-Serie mit in die gleiche
Faltungsphase gehort. An vielen Stellen ist sie mit ,,autochthonen toskanischen Gesteinen‘
verschuppt oder von ihnen iiberschoben, was bei einem spiteren Dariibergleiten einer
Decke unméglich wire. Auch das Streuen der Faltenachsen in den ,,argille scagliose®
gegeniiber dem einheitlichen Strukturplan der ,,seria toscana’ (BOCCALETTI u. SAGRI, 1964)
ist kein Beweis fiir die Deckentheorie. Es wurde iibersehen, daB in beiden Serien sich die
Maxima der Achsenpole iiberlappen. Die Streuung innerhalb der inkompetenten ,,argille
scagliose’ ist allein auf ein Ausweichen und Biegen der Klein- und Spezialfalten um
kompetente sich der Faltung widersetzende Kalkeinschaltungen zuriickzufithren. Wahr-
scheinliche Olisthostrome (GORLER u. REUTER, 1968) sind im Geldnde mehrfach zu beob-
achten (BOCCALETTI u. SAGRI, 1964). Wegen ihrer geringen Ausdehnung sind sie jedoch
fiir den tektonischen Bau nicht von Bedeutung.

Siidlich des Monte Amiata sind zwei deutliche Aufwilbungen zu unterscheiden. Von
beiden Aufwélbungen sind die steilgestellten oder osttauchenden Fliigel der mesozoischen
Gesteine erhalten.

Dies ist einmal die Struktur deren seigerer, bis steilost tauchender Fliigel sich lings der
Albegna in zwei Schollen verfolgen 148t. Die Achse dieser Struktur ist im Bereich der
»argille scagliose’ auBerhalb des Kartenblattes zu suchen. Ostlich dieser mezosoischen
Schollen sind dann die Gesteine der mesozoisch-tertidren Wechselfolge zusammen mit den
,.argille scagliose’ intensiv ostvergent verfaltet. Dies ist am deutlichsten in den stark
gefalteten Gesteinen an der Ostflanke des Kalkaufbruches nérdlich Roccalbegna, die einer
Bugwelle gleich vor deraufgefaltetenkompetenten Scholle zusammengeschoben wurden(Dia-
gramm Nr. 3). Der einheitliche Beanspruchungsplan (Kalk, ,,argille scagliose‘ und mesozo-
isch-tertiire Wechselfolge) in der Umgebung der Kalkscholle im siidlichen Albegnatal (Dia-
grammNr. 7, 10), die als starrer Keil in die nachgebenden und ausweichenden Tonmergel hin-
eingedriickt und mit ihnen verschuppt ist, wurde bisher (GELMINIet al 1967) nicht erkannt.

Die zweite GroBstruktur ist durch die Kalkschuppe von Martino als Westfliigel und die
ost- bis nordosttauchende Kalkscholle von Castell Azzara als Ostfliigel markiert. Dieser
Sattel 148t sich nach Norden bis zum Monte Amiata verfolgen und wird besonders in einem
deutlich ostvergent verfalteten Flyschaufbruch anschaulich.
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Im Siiden ist der Westfliigel an mehreren westfallenden Aufbriichen der mesozoischen
Kalke, der Wechselfolge und Flyschsandsteine beidseitig des Fioratales zu erkennen.
Innerhalb dieses Fliigels sind die mesozoischen Kalke bei San Martino sul Fiora auf
»argille scagliose® aufgeschoben (Diagramm Nr. 11). Der Ostfliigel mit der Kalkscholle
von Castell’Azzara (ELTER 1955) ist durch eine junge Stérung parallel des Fiora Tales
nachtriglich herausgehoben (Diagramm Nr. 8).

Ostlich der Kalkscholle von Castell Azzara sind die Gesteine der mesozoisch-tertiiren
Wechselfolge und hier besonders die altertidren Kalke intensiv verfaltet, wobei zwei
Achsenrichtungen deutlich werden (siche Diagramm Nr. g).

Sdamtliche Poldiagramme siidlich des Monte Amiata zeigen eindeutig ihre Bindung an
denselben Beanspruchungsplan. Das vorherrschende Maximum schwankt zwischen 170°
bis 150°. Die zweite, bei 30° liegende Richtung ist vorhanden, aber nicht so deutlich aus-
gebildet.

Das Diagramm Nr. 13 zeigt die Gelindemessungen von weiter im Siiden durch die
jungen Vulkanite des Bolsena Sees durchspieBenden jungmesozoischen Gesteinen bei
Sorano, die um eine NS-Achse gefaltet sind.

Westlich und nérdlich des Monte Amiata wird in der mesozoisch-tertiiren Wechselfolge
sowie in den ,,argille scagliose* die SW-NE Richtung der Struktursachen deutlicher, was
aus den Diagrammen Nr. 1, 2 und 3 hervorgeht. Die Faltungsintensitit 148t hier zum
Hangenden hin in den iiberlagernden Flyschsandsteinen nach. Westlich und siidlich
Arcidosso sind diese nur noch groBriumig verbogen.

Bei Campiglia d’Orcia haben wir einen weiteren AufschluBl der mesozoischen Kalkserie.
Es sind generell west- bis nordwestfallende Kalkschollen, deren inkompetente, mergelig-
tonige Einschaltungen deutliche ostvergente Spezialfalten zeigen. Die Kalkschollen sind
in sich mehrfach verschuppt. In die Schuppen sind wieder als Gleitmittel die ,,argille
scagliose’* einbezogen, was auch hier wieder auf die gleichzeitige Verfaltung beider Serien
hinweist.

8.33 Kliifte und Stérungen
(Kartenbeilagen 11, 12)

Es wurden 2678 km ,,Lineamente’* kartiert, die 10 712 MeBpunkten entsprechen.

Markante, im Luftbild erkennbare Stérungen sind wieder in bc-, bzw. ac-Richtung
angeordnet. Diese Storungen sind auch hier jlinger als die Faltung und nur auf den der
Faltung zuzuordnenden Kluftrichtungen wiederbelebt. So sind siidlich des Monte Amiata
SW-NE streichende Blattverschiebungen deutlich, die oft die einzelnen Falten- und
Schuppenstrukturen versetzen. Dasselbe gilt fiir das Gebiet um den Monte Cetona.

Die achsenparallelen Stérungen haben auch hier vorherrschend zu vertikalen Bewegungs-
betrigen gefiihrt, was besonders die Heraushebung der Kalkscholle von Castell Azzara
und die treppenartig nach Westen abgesetzten Kalke des Monte Cetona zeigen. Die Maxima
der Kluft- und Stérungsdiagramme liegen verstidndlicherweise parallel den Hauptrich-
tungen der jungen Bruchtektonik. Die ac-Richtung der SW-NE gerichteten Faltenachsen
im noérdlichen Bereich (Diagramm Nr. 1, 2, 4) entspricht der be-Richtung im siidlichen
Bereich (Diagramm Nr. 7, 12), was die gleichzeitige Anlage dieser Richtungen verdeutlicht.

Das ausgeprigte 150°-160° streichende Maximum des Diagramms Nr. 5 reprisentiert
die jungen, hier in parallelen Schaaren auftretenden Blattverschiebungen der gleichen
Richtung. So zeigt das SW-NE streichende Maximum in Diagramm Nr. 10 eine Hiufung
der tektonischen Trennflichen parallel der ebenso streichenden Blattverschicbung. Die
beiden auffilligen Maxima in Diagramm Nr. # sind auf die intensive Bruchtektonik in

4 Miinchen Ak.-Abh. mat.-nat. 1969 {(Bodechtel)
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diesen beiden Richtungen zuriickzufiihren. Das Diagramm Nr. 3, in dem nur die Vulkanite
des Monte Amiata erfalit sind, zeigt, daB die vulkano-tektonischen ,,Lineamente” und
Briiche ebenfalls den alten Kluftrichtungen folgen.

8.4 ORBETELLO/TUSCANIA (NR. 135/136)
DAS GEBIET ZWISCHEN CAPALBIO UND MANCIANO

Zwischen der Halbinsel Orbetello im Westen und dem Fiora-FluB im Osten streichen
noch einmal die Gesteine des dlteren Untergrundes zutage aus. Gegen Siidosten verschwin-
den sie unter den quartdren Vulkaniten, die dann griéBtenteils das gesamte Gebiet lings
der Kiiste bis Rom bedecken. Im Siiden setzen sie lings einer scharfen SWS-ENE strei-
chenden Linie gegen das Meer ab. Ostlich des Fiora-Flusses iiberragen nur noch drei kleine
Inseln des sedimentdren Untergrundes die vulkanischen Gesteine, und zwar bei Pitigliano
und Sorano (Losacco 1961) im Norden und bei Canino im Siiden. Das Gebiet wurde hier
nur bis etwa 10 km westlich Capalbio bearbeitet, da der weiter im Westen anschlieBende
Kiistenstreifen sowie die Halbinsel von Orbetello in Luftbildern nicht erhiltlich sind.
Generell herrschen in dem unbearbeiteten Streifen die gleichen Strukturen. Weitgehend
ist dieser Teil recht eintdnig, da er sich fast ausschlieBlich aus massigen Ritkalken aufbaut.

8.41 Photogeologische Schliisseleinheiten

Westlich des Fiora-Flusses am Monte Bellino (DESSAU 1951) sowie am Monte Maggiore
und bei Capalbio sind die Quarzite und kristallinen Schiefer des Verrucano aufgeschlossen.
Photogeologisch lassen sie sich eindeutig, wie auch auf Blatt Siena, von den tiberlagernden
Serien abgrenzen.

Die altmesozoischen, vorherrschend massig bis dickbankigen Kalke zeigen deutliche
Schichtung, die durch selektive Erosion im Luftbild sehr schon herausgearbeitet ist.

Gesteine der jungmesozoisch bis tertidren Wechselfolge sind nur an zwei Stellen anzu-
treffen, einmal in einem Faltenaufbruch nérdlich Manciano (Losacco, 1960), dann in einer
abtauchenden Antiklinalstruktur zwischen den stark herausgehobenen paldozoisch-
mesozoischen Schollen im Stiden (PASSERINI u. PIRINI, 1965).

Dariiber folgen wieder ,,argille scagliose, denen &stlich Manciano Flyschsandsteine
zwischengelagert sind (PELLEGRINI, 1967).

Zwischen Marsiliana und dem Albegna-FluB im Norden bis zu den rezenten Alluvionen
siidlich Capalbio lassen sich junge, vorwiegend sandige, feingeschichtete Sedimente im
Luftbild ansprechen, die in der Karte dieselbe Signatur erhielten wie die Flyschsandsteine.
Es sind Sandsteine, Konglomerate und Mergel, die zwar den in die ,,argille scagliose ein-
geschalteten Sandsteinserien dhnlich sind, jedoch eindeutig die ,,argille scagliose“-Serie
iiberlagern. Im Luftbild unterscheiden sie sich besonders durch die sehr intensive Parallel-
textur, was auf einen sehr raschen Fazieswechsel im Meterbereich zuriickzufiihren ist.
Diese Serie hat nach MANCINI (1960) miozidnes Alter.

Als jiingste Schliisseleinheit sind die Laven und Tuffe des Bolsena-Vulkans anzufiihren,
die fast das gesamte Gebiet stlich der Fiora bedecken. In ihnen ist im Luftbild aus-
gezeichnet der Wechsel zwischen Tuff- und Lavalagen zu erkennen.

Erwihnenswert sind noch michtige Travertine, die nicht gesondert auf der Karte aus-
geschieden wurden und vor allem in der Umgebung sowie nordlich des Monte Canino bis
zu einer Michtigkeit von 30 m entwickelt sind.
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8.42 Faltung (Kartenbeilagen 13, 14) Profil C

In den bisherigen Beschreibungen (LOTTI 1910, SIGNORINI 1954, 1966) wird der struk-
turelle Bau des Gebietes weitgehend durch Bruchtektonik erklirt, wobei durch einzelne
Verwerfungen getrennt, Kalke und Verrucano als west- oder ostfallende, in sich kaum
verbogene Schollen liegen.

Die Analyse der Luftbilder wie auch die Gelindebefunde zeigen einen deutlichen Falten-
bau. Die Strukturachsen streichen 140°-150°.

Entgegen der NNW-SSE-Richtung in den noérdlichen Gebieten herrscht hier NW-SE,
bzw. in einigen Falten sogar W-E Richtung vor.

Drei Sattelstrukturen lassen sich erkennen, in deren Kern jeweils Verrucano ange-
schnitten ist. Innerhalb des Verrucano nimmt die Faltungsintensitit, bedingt durch die
inkompetenten Schiefer, zu, wogegen die iiberlagernden, starren Kalke meist nur groB-
flichig verbogen sind.

Die Antikline nérdlich von Capalbio ist deutlich ostvergent. Der Ostfliigel ist teilweise
sogar iiberkippt. Im Norden ist dieser Sattel durch eine jiingere Blattverschiebung versetzt
und in den anschlieBend anstehenden Kalken und Schiefern nur noch in seinem Westfliigel
aufgeschlossen. Der Ostfliigel wurde abgeschert und die generell SW fallende Kalk-
Verrucano-Scholle einer stark eingequetschten Mulde der,,argille scagliose* aufgeschoben.
Die durch diese Aufschuppung intensiv eingeengte Mulde paBt sich in ihrem Achsen-
streichen der WNW-ESE Richtung der Aufschiebung an. Nérdlich anschlieBend sind die
argille scagliose’ im normalen Sinne mit einem Achsenstreichen von 150° verfaltet.
Diese stark zerscherte Antiklinalstruktur, in die auch die ,,argille scagliose’* miteinbezogen
sind, beweist wieder die gleichzeitige Verfaltung der beiden Serien. Die Intensivierung und
Verschuppung im Bereich um Capalbio entspricht dem in der Toskana immer wieder zu
beobachtenden Phdnomen. Die im Westen bis Orbetello nur flachwellig verbogenen Kalke
(Diagramm Nr. 1) sind bei ihrem NE-gerichteten Bewegungssinn im steiler tauchenden
Ostfliigel eines groffriumigen Sattels mit inkompetenten, weichen Serien ostvergent ver-
faltet und verschuppt.

Ostlich schlieBt cine flache Mulde an. Erst der darauf folgende Sattel des Monte Maggiore
ist wieder ostvergent verfaltet, ohne daB es hier jedoch zu Verschuppungen kommt (Dia-
gramm Nr. 5). Auch hier sind wieder ,,argille scagliose’, Sandsteine und jungmesozoische
Kalke an seiner Ostflanke intensiv verfaltet. In der nérdlichen Fortsetzung dieser Struk-
turen zeigt sich dieselbe Faltung in den jungen, vorher beschriebenen Sandsteinen und
Mergeln des Miozédns (Diagramm Nr. 2).

Die Antiklinalstruktur des Monte Bellino, die weiter im Osten bis zum Fiora-Tal an-
schlieBt, ist nur noch in ihrem nérdlichen Teil zu erkennen. Im Siiden blieb nach jiingerer
Bruchtektonik nur mehr der osttauchende Schenkel dieser Antikline erhalten. Im Dia-
gramm Nr. 4 wird deutlich, daB auch hier neben dem generellen Streichen der Falten-
achsen um 150° die senkrecht auf dieser Richtung stehende Querfaltung mit einem Maxi-
mum um 70° ausgebildet ist.

In der Umgebung von Manciano sind die ,,argille scagliose* intensiv um 150° Achsen
verfaltet, wobei an einigen Stellen in der Scheitelzone der Antiklinen der dltere Unter-
grund durchbricht.

Der Monte Canino westlich des Fiora-Flusses bildet eine nach SW tauchende Kalk-
scholle, in der Spezialfalten mit 150°, 30° und 60° Streichen, gemessen werden konnten
(Diagramm Nr. 5). Eine streichende Fortsetzung der Kalke iiber 5 km nach Norden 148t
sich aus michtig entwickelten Travertinen ableiten.
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8.43 Kliifte und Stérungen
(Kartenbeilagen 15, 16)

Insgesamt wurden im Bereich dieses Kartenblattes 875,750 km ,,Lineamente® kartiert,
die entsprechend 3503 Messungen in den Diagrammen ausgewertet wurden.

Die kartierten , Lineamente* sind wieder als ac, bc und hko Kliifte dem generellen
Achsenplan um 130°-150° zuzuordnen. Die Maxima sind vorherrschend in der ac- und
bc-Richtung ausgebildet. Die auffilligsten Maxima in diesen beiden Richtungen sind auf
Diagramm Nr. 3 (,,argille scagliose’) und Nr. 8 zu beobachten.

Die weniger deutlich akzentuierten Maxima auf den Diagrammen Nr. 1 und 2 sind durch
die starke disharmonische Faltung in diesem Bereich und die damit verbundene Anderung
der Achsenrichtung zu erkliren. Im Monte Canino ist besonders die ac-Richtung parallel
den untergeordneten Querfalten mit etwa 25° Streichen ausgebildet. Markante Stérungen
streichen SW-NE bzw. SE-NW. Vor allem in der SW-NE Richtung liegen Blattverschie-
bungen. Die Betonung der ac-Maxima in den Diagrammen Nr. 4, 5, 6, 7, 8 ist durch
die Wiederbelebung dieser Richtung durch jiingere Blattverschiebungen zu erkldren.
Das be-Maximum im Diagramm Nr. 8 verdeutlicht den jungen Grabeneinbruch des Fosso
Tafone zwischen den beiden Permaufbriichen.

Das WSW-ENE streichendem orphologische ,,Lineament®, mit dem die paldozoisch-
mesozoischen Serien gegen die Kiiste absetzen, ist eine Blattverschiebung, die unter die
Vulkanite des Bolsena-Sees streicht. Wenn man den Monte Canino als die siidliche Fort-
setzung des Monte Maggiore ansieht, ergibt sich eine Verschiebung der siidlichen Scholle
um 20 km nach Osten. Durch Schleppung lings dieser Blattverschiebungen ist auch die
Drehung der Achsen aus der 160°-170° Richtung in die 140° Richtung innerhalb der
Strukturen zwischen Capalbio und dem Fiora-FluB zu erkldren.

8.5 VITERBO/TERNT (NR. 137, 138)
DAS GEBIET ZWISCHEN DEM TIBER UND DER EBENE VON RIETI IN UMBRIEN

In Umbrien wurde speziell das Gebiet zum Vergleich fiir die photogeologische Bearbei-
tung ausgewihit, wo die 150°-160° streichende toskanische Richtung von dem NS-Streichen
des umbrischen Bogens abgeldst wird. Hier ist es einmal der Wechsel in der Richtung der
Strukturachsen und zum anderen die abweichende umbrische Fazies der Sedimentserien,
deren Zusammenhang mit der Faltung untersucht werden sollte.!

Das 6stlich der Ebene von Rieti anschlieBende Kalkmassiv des {iber 2000 m hohen Monte
Terminillo, mit dem der umbrische Bogen lings einer markanten Aufschiebung der Linie
von Rieti (RICHTER, 1963) den NW-SE streichenden Ketten der Abruzzen iiberschoben ist,
wurde unter Verwendung von Luftbildern in einigen markanten Profilen begangen.

8.51 Photogeologische Schliisseleinheiten

Als beherrschendes morphologisches Element treten die méichtigen Kalkserien, die fiir
die umbrische Fazies charakteristisch sind, hervor. Die Kalkabfolge reicht hier von den

1 Die Luftbilder dieses Gebietes konnten nicht erworben werden und ich mé&chte an dieser Stelle
dem ,,Servizio Geologico d'Italia’ in Rom danken, deren Herren es mir ermdoglichten, in ihrer dortigen
photogeologischen Abteilung die Luftbilder auszuwerten.
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Ritkalken im Liegenden iiber die massigen Kalke des unteren Lias mit gebankten, bis fein-
geschichteten Kalken bis in die Kreide. Die Kalkserie wurde nicht weiter untergliedert,
enthilt also die gesamte Abfolge vom Riit bis in die Kreide. Diese Zusammenfassung ist
berechtigt, weil sich der gesamte Komplex gegeniiber der tektonischen Beanspruchung
weitgehend einheitlich verhilt. Gewisse Unterschiede in der Reaktion auf die Faltung
lassen sich nur zwischen der feingeschichteten und massigen Fazies erkennen.

Photogeologisch ist die Kalkabfolge durch ihren hellen Grauton und durch typische
Karstverwitterung sowie den fiir die Kalke charakteristischen, schiitteren Maccia-Bewuchs
gekennzeichnet.

Als néchstjiingere Einheit ist eine alttertiire, der toskanischen Fazies &hnliche Wechsel-
folge an der Innenseite der beiden divergierenden Schenkel auszuscheiden.

Als jiingste photogeologische Einheit lassen sich im Luftbild jungtertiire Sande und
Mergel ansprechen.

8.52 Faltung
(Kartenbeilagen 17, 18) Profil D

Der strukturelle Bau dieses Gebietes ist weitaus einheitlicher und unkomplizierter als in
den bearbeiteten Gebieten des toskanischen Faziesbereiches. Hier fehlen die sonst fiir die
Strukturen bestimmenden, faltungsinkompetenten Schieferseien, wie die ,,argille scag-
liose*, die in der Toskana zu der stark disharmonischen Faltung und der intensiven Ver-
schuppung und Schollenbildung gefiihrt haben.

Zwei markante GroBstrukturen sind zu unterscheiden (RAU 1962). Einmal ist es die 150°
streichende Antikline, die in dem Bereich zwischen Vaccone im Siiden und Amelia im
Norden bearbeitet wurde. Zum anderen ist es das rein NS streichende Gewdlbe, das im
Bereich von Terni leicht nach Norden abtaucht und gegen Siiden iiber das Kartenblatt
hinaus sich in den Monti Sabini fortsetzt.

Der 150° streichende Zug von Narni zeigt dieselben Charakteristika wie das Gebiet
zwischen Rapolano und dem Monte Cetona auf den Kartenblidttern Nr. 121 und 129. Eine
vorherrschend westfallende in sich schwach gefaltete Kalkscholle ist jiingeren Sedimenten,
die den iberkippten Fliigel dieser abgescherten Antikline bilden, aufgeschoben. Dieser
vollig gleiche Bau berechtigt in dieser Struktur die siidliche Fortsetzung der unter den
Vulkaniten des Bolsena Sees untertauchenden verschuppten Antikline des Monte Cetona
zu sehen. Die Erkldrung fiir eine auffillige Versetzung des Héhenzuges von Narni um
etwa 20 km nach Osten ist durch die in der Toskana iiberall zu beobachtenden SW-NE
streichenden Blattverschiebungen zu erkldren. Gebunden an diese junge Blattverschiebung,
die sich westlich des Bolsena Sees auf Blatt Orbetello/Tuscania verfolgen 148t (S. 28), kam
es dann in altquartirer Zeit um den Bolsena See zu dem gerade hier sehr intensiven
Vulkanismus.

Die GroBantiklinale taucht siidlich Calvi unter jungen Deckschichten unter. Bei Calvi
sind die Kalke an der Westflanke in sich verschuppt. Nordlich von Narni werden die
Faltenstrukturen bei Amelia und Lugnano deutlicher und das im Siiden einheitliche Grof3-
gewGlbe fichert hier zu mehreren, teilweise verschuppten Falten auf, die dann nordlich
Lugnano auBerhalb des bearbeiteten Bereichs unter jiingeren Deckschichten untertauchen.
Die Polidagramme Nr. 1 und 2 zeigen mit ihrem Maxima deutlich den ostvergenten teils
iiberkippten Faltenbau und lassen eine annihernd 150° streichende Achse konstruieren.

Die 6stlich anschlieBende GroBantikline ist um eine 180° streichende Achse gefaltet,
wodurch die beiden beherrschenden Strukturen auffillig nach Norden divergieren. In das
zwischen diesen Schenkeln sich bildende Dreieck siidlich Terni sind jiingere Sedimente



30 Untersuchungen in den einzelnen Teilbereichen

muldenartig nach Norden abtauchend eingefaltet. Der Bau des N-S streichenden Gewdlbes
ist weitaus einfacher und ruhiger. Beide Faltenschenkel fallen gleichmiBig mit 20°-30°
ein. Im zentralen Bereich ist eine breite Zone, wo die Kalke horizontal liegen oder mit
weniger als 10° eintauchen. Im Westen schmiegt sich dieser Antikline mit gleichem Ein-
fallen das Jungtertidr an und im Osten wird sie von den feingeschichteten Kreidekalken
iiberlagert. Neben dem vorherrschenden NS Streichen liBt sich immer wieder dort, wo die
geschichtete Fazies auftritt, das 150° Streichen der toskanischen Richtung beobachten.
Diese Richtung sowie intensive Spezialfaltung ist am auffilligsten im Siiden ausgeprigt,
wo die verschuppte Stirn der toskanischen Antiklinale von Narni das NS streichende
Gewdlbe fast beriihrt. Es ist also hier im Bereich des Wechsels von toskanischer zu um-
brischer Richtung der umbrischen Struktur untergeordnet das toskanische Streichen auf-
geprigt. In den Diagrammen Nr. 3 und 4 kommt in den Polmaxima fast ausschlieBlich die
umbrische Richtung zum Ausdruck, da die Beobachtung der toskanisch streichenden
Binke nur auf das Luftbild beschrinkt ist. Jedoch zeigen die im Diagramm Nr. 4 ein-
getragenen Achsen der Spezialfalten deutlich dieses Element.

¢ ;Ostlich der Ebene von Rieti kulminieren die Kalke des umbrischen Bogens im photo-
geologisch nicht bearbeiteten Terminillo-Massiv. Die Kalkabfolge 16st sich hier in einzelne
morphologisch stark heraustretende NS streichende und westfallende Schollen auf. Flache
mulden- und sattelartige Verbiegungen lassen sich besonders im Bereich der gebankten
Fazies beobachten (Diagramm Nr. 5). Gegen Osten ist der umbrische Bogen mit einer
flachen, NS streichenden und 20°-25° westtauchenden, markanten Aufschiebung, der
Linie von Rieti (RICHTER 1963), den jiingeren Gesteinen der Abruzzen-Serie aufgeschoben.
Im Liegenden der Uberschiebungsbahn sind die generell 150° streichenden Abruzzenserien
durch die ostwirts gerichtete Aufschiebung geschleppt. Die meist mergelig-tonigen Ge-
steine sind hier iiberkippt und passen sich dem Streichen der Aufschiebungsbahn an. Jedoch
schon nach wenigen Kilometern im Vellino-Tal, nérdlich Antrodocco, ist von dieser Schlep-
pung nur mehr wenig zu erkennen, und das Achsenstreichen geht in die normalen NW-SE
Strukturen der Abruzzen iiber.

8.53 Kliifte und Storungen
(Kartenbeilagen 19, 20)

Es wurden 1044,500 km tektonische , Lineamente’ kartiert, die ausgewertet in den
Diagrammen 4178 Messungen entsprechen.

Am deutlichsten ausgeprigte Kluftscharen treten in dem zentralen Teil der Hohenziige,
dort, wo eine intensive Karstverwitterung vorherrscht, auf. Im Bereich der Antikline von
Narni zeigen die Diagramme Nr. 1, 2 und 3 ein auffilliges Maximum in ac-Richtung. Die
be-Richtung wird nur in den Diagrammen Nr. 1 und 3 deutlich. In allen drei Streichrosen
sind die hko, also Scherrichtungen, gut ausgeprigt. Sie waren besonders innerhalb der
Karsterscheinungen auszukartieren. In den Diagrammen Nr. 4, 5 und 6, in denen die
,, Lineamente’ des NS streichenden Gewdlbes erfalit sind, tritt die ac- und bec-Richtung
weniger deutlich in Erscheinung. Hier sind es die kho-Kliifte, die auffillige Maxima bilden.
Daher zeigen die Diagramme &dhnliche Maxima, wie innerhalb der 150° streichenden
Struktur, nur dall die ac-Richtung des Riickens von Narni hier der hko-Richtung ent-
spricht. Einzig in Diagramm Nr. 5 aus dem mittleren Bereich des N-S-Gewdlbes wird die ac-
Richtung mit einem auffilligen und die be-Richtung mit einem kleinen Maximum deutlich.

Stérungen liegen in Relation zum toskanischen Streichen in ac- bzw. be-Richtung. Die
Storungen sind auch hier wieder jiingere Belebungen alter , Lineamente’. Nordlich des
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Nera-Flusses sind einige Blattverschiebungen anzusprechen. Siidlich weisen Randstorun-
gen auf eine junge horstartige Heraushebung der Antikline von Narni hin. Dasselbe gilt
fiir die Storungen, die das NS streichende Gewdlbe parallel dem Vellino-Tal begleiten.
Zusammenfassend zeigen die Maxime der tektonischen Trennflichen, daB die umbrisch
und toskanisch streichenden Strukturen in der gleichen Verfaltungsphase entstanden sind.

9. TEKTONISCHE ZUSAMMENHANGE IM TOSKANISCH-UMBRISCHEN
APENNIN

Der toskanische Apennin zeigt einen groBriumigen, ostvergenten Faltenbau mit inten-
siver Schuppentendenz zwischen kompetenten und inkompetenten Serien.

Die kompetenten Verrucano-Quarzite und méichtigen mesozoischen Kalke wurden durch
eine NE-gerichtete Einengung sattelartig aufgewolbt. In den Scheitelzonen der Sittel
scherten sie ab und schoben sich mit markanten Aufschiebungen iiber jiingere Serien. So
spieBen heute in der Toskana durch die jungen, nicht gefalteten obermiozin- bis pliozinen
Sedimente vorherrschend nur die Westfliigel dieser Sattelstrukturen als generell west-
tauchende, ruhig gefaltete Schollen. Eine Ausnahme bilden lokale Zerscherungen innerhalb
der Phyllit-Quarzitwechselfolge des Verrucano. Wie eine Bugwelle haben diese GroB-
schollen die iibrige faziell stark wechselnde Schichtfolge vor ihrer Stirn intensiv gefaltet
und zusammengeschoben.

In der vorherrschend aus inkompetenten Serien aufgebauten mesozoisch-tertiiren
Schichtfolge wiederholt sich nun auf engem Raum dasselbe tektonische Bild, das die GroB-
schollen bieten. Geringmachtige kompetente Einschaltungen sind in der gleichen Weise
abgeschert und verschuppt wie die GroBschollen des dlteren Untergrundes.

Es zeigt sich deutlich, daB die Dimensionen der einzelnen Strukturen abhingig sind von
der Méchtigkeit der kompetenten Serien. Die abgescherten Sattelstrukturen des Verrucano
und der mesozoischen Kalke sind analog ihrer Michtigkeit entsprechend weitrdumig und
haben eine Amplitude von bis zu 50 km. Die Falten- und Schuppenstrukturen der gering-
michtigen, kompetenten Einlagerungeninnerhalb der mesozoisch-tertidrenWechselfolgeund
der ,,argille scagliose™ zeigen dementsprechend eine engere Folge der Falten und Schuppen.

Im eigentlichen Arbeitsgebiet lassen sich zwei GroBstrukturen beobachten.

Im Westen ist es das Verrucano-Gewélbe von Monticiano-Roccastrada, das sich nach
Siiden {iiber die Monti Leoni, die auf dem nicht bearbeiteten Kartenblatt Grosseto liegen,
bis in das Gebiet von Capalbio fortsetzen. In dem Gebiet stidlich des Monte Amiata sind in
den beiden aufgerichteten, steil ostfallenden mesozoischen Kalkschollen, lings der Albegna,
Relikte des ostvergenten bis iiberkippten Ostfliigels der GroBstruktur. In nérdlicher Rich-
tung streicht sie {iber die Montagnola Senese bis in den Bereich von Iano und weiter iiber
das Arnotal bis in die Apuaner Alpen (Abb. 2).

Ostlich schmiegen sich die vorher erwihnten intensiv gefalteten und verschuppten
jiingeren Serien an. Sie lassen sich von dem Gebiet von Murlo iiber die verfalteten Serien
siidlich des Monte Amiata bis Manciano verfolgen. Um den Monte Amiata wird dieser
intensiv verfaltete Bereich besonders breit, was die mesozoischen Schollen von Castell
Azzara und Campiglia d’Orcia beweisen.

Gegen Westen wiederholen sich dhnliche Strukturen bis in den Bereich des toskanischen
Archipels (BODECHTEL 1963).
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Im Osten bricht zwischen Rapolano und dem Monte Cetona die ndchste ostwirts ver-
schuppte GroBstruktur durch junge Decksedimente durch. Diese stlichste GroBstruktur
toskanischen Streichens erstreckt sich nach Siiden mit gleichem Baustil bis in den Héhen-
zug von Narni in Umbrien und nach Norden iiber die Monti Chianti, das Arnotal querend,
bis zum Monte Orsaro (SAGGINI, 1965, REUTTER, 1968) im Apennin nérdlich der Apuaner
Alpen (Abb. 2).

Im Osten schlieBen die Serien des umbrischen Bogens an. Hier herrscht ein ruhiger
Faltenbau vor, wobei es auch zur Verschuppung michtiger Kalkschollen kam. Die Ver-
schuppung erreicht jedoch nicht dieselbe Intensitdt wie in der Toskana, da hier die als
plastisches Gleitmittel dienenden méchtigen ,,argille scagliose’ fehlen. Im umbrischen
Bogen, dessen Strukturen von einem vorherrschenden NW-SE Streichen in ein N-S
Streichen im Siiden umbiegen, hebt sich gegen Stiden der Kalkapennin allméihlich heraus
und ist ldngs der Linie von Rieti den Falten der Abruzzen aufgeschoben (Abb. z). Das
Umbiegen in die NS-Richtung ist sicher durch die Schleppung lidngs dieser ostwirts
gerichteten Aufschiebung zu erkldren.

Jiinger als die Faltung sind SW-NE und NNW-SSE streichende Storungen, die teils die
Falten und Schuppen als Blattverschiebungen versetzen und teils die alten Strukturen
horstartig herausheben. Die Stérungen folgen vorherrschend den altangelegten ac- und
be-Richtungen und nicht Scherrichtungen (GUZETTA-SCARSELLA, 1966).

Am markantesten sind die Blattverschiebungen in dem stlichen Zug zwischen Rapo-
lano und Calvi in Umbrien. Der groite Verschiebungsbetrag ist ldngs der Linie, die sich
von siidlich Orbetello iiber den Lago di Bolsena nach Umbrien verfolgen 14Bt, zu erkennen
(Abb. 2). Hier ist der siidliche Teil, so der Hohenzug von Narni gegen den Monte Cetona,
um 20 km nach Osten versetzt.

Die altquartiren Vulkanite liegen ebenfalls auf diesen Bruchsystemen. So ist der Monte
Amiata an eine junge NNW-SSE streichende horstartige Heraushebung gebunden. Die
Vulkane nordlich von Rom lassen sich auch alle auf der streichenden Fortsetzung dieser
Linie aufreihen. Im Schnittpunkt dieser Struktur mit der oben erwidhnten groBen Blatt-
verschiebung liegt der um die zentrale Caldera des Bolsena-Sees aufgebaute Vulkan der
Monti Vulsini (Abb. 2).

10. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Der einheitliche Achsenplan in der gesamten Toskana mit einer vorherrschenden NNW-
SSE Richtung und einer untergeordneten SW-NE Richtung zeigt, daB die tektonische
Verformung des Gebietes auf einen Faltungsakt zuriickzufiihren ist.

Eine Uberschiebung der ,,argille scagliose‘‘-Decken (TREVISAN 1963, ELTER et al. 1960)
iiber die autochthonen ,,toskanischen Serien* ist auszuschlieBen. Dagegen spricht einmal
der einheitliche Achsenplan und zum anderen die intensive Verfaltung und Verschuppung
der ,,argille scagliose-Serie mit den toskanischen Einheiten. Olisthostrome innerhalb der
inkompetenten Serien sind nur lokal ausgebildet und fiir die Tektonik des Gebietes von
untergeordneter Bedeutung.

Es ist auch nicht notwendig, die einzelnen Faltenziige als durch Einengung im Unter-
grund verursachte Hebungszonen (rughe tettoniche) im Sinne von MERLA (1953) zu deuten.
Durch die weitgespannte Amplitude der Falten in den michtigen sich einer Biegung wider-

5 Miinchen Ak.-Abh. mat.-nat. 1069 (Bodechtel)
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setzenden paldozoischen und altmesozoischen Gesteinen, die ab einem bestimmten Grad
der Einengung in den Sattelscheiteln zerreiBen und als Schuppen hochgepret werden,
erklirt sich die regelmiBige Wiederholung der Hochgebiete des Untergrundes. MERLA
(1953) iibersah auch bei seiner Deutung, daB die horstartige Heraushebung der Scheitel-
zonen noch durch eine Bruchtektonik verstirkt wird, die jiinger ist als die Verfaltung und
Verschuppung.

Die Faltung in der Toskana ist eine rein disharmonische Faltung zwischen michtigen,
wechselnd kompetenten und inkompetenten Gesteinsabfolgen. Die Verschuppungen und
schichtparallelen Bewegungen zwischen den faltungsinkompetenten ,,argille scagliose*
und den unterlagernden michtigen Kalk- und Quarzitserien gentigen vollstindig, um die
,,Allochthonie* der ,,argille scagliose* zu erkliren.

Die Faltung hat in der Toskana vor dem Obermiozin stattgefunden, worauf die unge-
falteten oder nur leicht verstellten obermiozin- bis pliozdnen Sedimente hinweisen.

Jiinger ist eine Bruchtektonik, die auf den ac- und be-Richtungen der, den Hauptfalten-
achsen zuzuordnenden Kluftsysteme neu belebt wurde. Diese Bruchtektonik war bis ins
Altquartir wirksam, was die, diesen Richtungen aufsitzenden Vulkane beweisen.
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