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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungsergebnisse aus der oberkretazischen Schichtfolge des Antruilles-Gebietes in den NE' Dolomiten
(Italien, Provinz Belluno) présentiert.

Die tiefsten Serien sind der Lombardischen Scaglia Variegata vergleichbar. Es handelt sich um hemipelagische Mergel, Mergelkalke und selten
Kalkmergel. Anhand der planktonischen Foraminiferen konnen die brofzeni-, reicheli- und cushmani-Biozonen des Cenoman nachgewiesen werden. Der
oberen cushmani-Biozone werden hemipelagische Mergel zugeordnet, die von einer Abfolge terrigen beeinfluBter Kalksandsteine und Hemipelagite
iberlagert sind. Diese Wechselfolge wird als Antruilles-Formation definiert.Sedimente des Turon, Coniac und Santon sind im Gebiet der norddstlichen
Dolomiten nicht aufgeschlossen. Fiir die jingsten aufgeschlossenen Sedimente kann durch die Auswertung der planktonischen Foraminiferenverge-
sellschaftung ein campanes Alter angezeigt werden. Diese Abfolge, bestehend aus detritischen Kalken wechsellagernd mit hemipelagischen Mergeln,
wird als Ruoibes-Formation definiert.

Die sedimentologischen und faziellen Befunde dokumentieren fiir das Cenoman einen hemipelagischen Sedimentationsraum (,basin plain®). Die
bathymetrische Auswertung gibt eine Wassertiefe von mindestens 1500 m an. Ab dem obersten Cenoman wurde von einem im Norden gelegenen
Hochgebiet detrigenes Material, zu groBen Teilen aus kaum gerundeten Quarzen bestehend, in den Ablagerungsraum eingebracht. Im Campan exi-
stierte das dem Sedimentationsraum im Norden vorgelagerte Hochgebiet weiterhin. Von diesem Areal wurde detrigenes Material meist biogenen
Ursprungs von Turbiditstrdmen in einen ,base of slope” Faziesraum eingebracht, dessen bathymetrische Tiefenlage ebenfalls mit mindestens 1500 m
anzusetzen ist. Durch den biogenen Inhalt der Resedimente kann das Ursprungsgebiet der Triibestrome als karbonatischer Schelf mit einer reichen
flachmarinen Fauna identifiziert werden.

Fiir den Bereich des norddstlichen Trento-Plateaus sind diese Untersuchungen der erste Nachweis fiir orogene Vorgdnge im Norden dieses Berei-
ches und die daraus resultierenden paldogeographischen Verhéltnisse.

Stratigraphy, Sedimentology and Paleogeography
of Upper Cretaceous in the Northeastern Dolomites (ltaly)

Abstract

For the first time the Upper Cretaceous sediments of the Antruilles area in the NE Dolomites (ltaly) were investigated in a comprehensive way under
biostratigraphical and sedimentological aspects.

The oldest rocks are correlatable with the Lombardian Scaglia Variegata. They consist of hemipelagic marls, limy marlstones and rarely marly
limestones. The planktonic foraminiferal assemblage is characteristic of the Cenomanian stage (brotzeni-, reicheli- and cushmani-biozones). An alterna-
tion of calcareous sandstones with up to 40 % terrigenous quartz and hemipelagic marls can be placed in the upper cushmani-biozone. They are defined
as Antruilles Formation. Sediments of the Turonian to Santonian are not known from the NE Dolomites. The youngest sediments, defined as Ruoibes
Formation, are of Campanian age. They consist of detritic limestones alternating with hemipelagic marls.

For the Cenomanian strata sedimentological and facies analyses reveal a basin-plain environment for the Scaglia-sediments with a water-depth of at
least 1500 m. In the uppermost Cenomanian detrigenous material, mostly consisting of poorly rounded quartz, was transported to the deposition area
from the north. During the Campanian detrigenous material of mostly biogenic origin was transported by turbidity currents from an area in the north to
a depositional base-of-slope environment with a palaeodepth of at least 1500 m. The biogenic remains of the sediments indicate that the source area
was a carbonate shelf with a rich shallow-water fauna.

These arrays of facies are the first evidence of the orogenic movements during the Cenomanian and Campanian in the north of the NE Dolomites.

1. Einleitung

1.1. Problemstellung

Nach dem Zerbrechen der siidalpinen und ostalpinen
Karbonatplattformen an der Rhét / Lias-Wende manife-
stierten sich im sidalpinen Raum verschiedene Fazies-
bereiche. Das Trento-Plateau blieb wéhrend des unteren
und mittleren Lias als flachmeerische Karbonatplattform
erhalten, die westlich und &stlich gelegenen Gebiete wur-
den in tiefere Bereiche abgesenkt. Der nérdliche Teil des
Plateaus, die Dolomiten, senkte sich im oberen Lias ab.
Dies fuhrte zu einer teilweise differenzierten lithofaziellen
und paldogeographischen Entwicklung des Dolomitenge-
bietes im Gegensatz zu den sidlich gelegenen Bereichen
des Trento-Plateaus. Diese Differenzierung 148t sich bis in
die untere Kreide hinein verfolgen (z.B. CITA, 1965; STOHR,
1993; Zeiss et al., 1991). FUr das Gebietim NW von Cortina
d’Ampezzo lagen erste Erkenntnisse vor (CROS & DuUPEU-
BLE, 1967; STOCK, 1986a), die vermuten lieBen, daB diese
Differenzierung auch fir die obere Kreide lithofaziell nach-
weisbar ist. Eine umfassende Bearbeitung dieses Ge-
steinskomplexes wurde bis dahin noch nicht vorgenom-
men. -

Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen war die de-
taillierte Aufnahme von Profilen, deren biostratigraphi-
sche Auswertung, lithofazielle und sedimentologische In-
terpretation und als Synthese der gewonnenen Daten
schlieBlich die . Erstellung eines paldogeographischen
Modells. Das Untersuchungsobjekt war die Abfolge kreta-
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zischer Gesteine im Gebiet von Antruilles, es ist das einzi-
ge bekannte Vorkommen auf dem nérdlichen Trento-Pla-
teau mit belegten oberkretazischen Anteilen.

Diese Arbeit steht zudem in engem Zusammenhang mit
Untersuchungen zur Stratigraphie und Fazies, die an den
unterkretazischen Gesteinen von Ra Stua, ca. 2 km nérd-
lich des Untersuchungsgebietes gelegen, durchgefiihrt
werden. Somit kann zum ersten Mal eine durchgehende
Sedimentation vom Jura bis in die Oberkreide fur diesen
Teil des Sudalpins belegt und die paldogeographische
Entwicklung rekonstruiert werden. Den Kreidesedimenten
von Antruilles kommt auBerdem eine wichtige Rolle als
Bindeglied zwischen den Ablagerungsraumen des Lom-
bardischen Beckens und des Julischen Troges zu.

1.2. Geologische Ubersicht

Im Gebiet nordwestlich Cortina d’Ampezzo, das dem
nordlichen Teil des Trento-Plateaus zugerechnet wird,
sind Gesteine der Trias, des Jura, der Kreide sowie des
Tertiar aufgeschlossen (Abb. 2).

Die Schichtfolge beginnt mit den Raibler Schichten kar-
nischen Alters. Diese Gesteine sind terrigen beeinfluite
Sedimente eines flachmeerischen Ablagerungsraums. Sie
werden von Hauptdolomit iberlagert, welcher der Nor-
Stufe zugeordnet wird. Das Rhéat wird nach ZEiss et al.
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Geologische und tektonische Ubersichtskarte des Col Bechei / Antruilles-Gebietes (nach DoGLION!, 1987; DoGLION: & SIORPAES, 1990; STOHR, 1993 und
eigenen Ergebnissen).
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truilles-Alpe ansteht, ist nur unvollstandig erhalten. Das
Cenoman wird durch Mergel (vergleichbar der Lombardi-
schen Scaglia Variegata) und terrigen beeinfluBte Sand-
steine représentiert. Detrigene Kalke in Wechsellagerung
mit Mergeln hemipelagischen Ursprungs werden dem
Campan zugeordnet. Die gesamte oberkretazische Abfol-
ge findet sich in einer tektonisch isolierten Position. Sie
wird im Norden und Suden durch zwei WNW-ESE laufen-
de, im Osten und Westen durch N-S laufende Stdrungen
begrenzt. Intern Iassen sich weitere N-S verlaufende St6-
rungen erkennen.

Die jungsten, in diesem Gebiet aufgeschlossenen Ge-
steine, sind Konglomerate, Brekzien und Sandsteine
eines flachmarinen, kiistennahen Bereiches, sie sind ter-
tidren Alters (Aquitan; CROS, 1966).

2. Profilbeschreibungen

Es wurde eine moglichst detaillierte biostratigraphische
Aufldsung der bearbeiteten Profile angestrebt, um die pré-
zise Datierung und Korrelation der Einzelprofile zu ermdg-
lichen. Als Zonierungsschema wurde das von CARON
(1985: 28) wiedergegebene verwendet. Da die Gliederung
in Biozonen sich ausschlieBlich auf planktonische Forami-
niferen bezieht, sind auch nur diese in den nachfolgenden
Faunenlisten enthalten.

2.1. Profil I: Sidostliches Valle di Mezzo
Méachtigkeit: 110 m.

Alter: Cenoman (Rolalipora brotzeni-Zone bis Rotalipora
cushmani-Zone).

Faziestyp:G

Lithologie: Das Profil beginnt mit einer etwa 52 m
machtigen Abfolge meist grau-graugriiner Mergel und
Mergelkalke. Im oberen Teil sind vermehrt hartere Kalk-
mergelbéanke zwischengeschaltet. Darliber folgen 16 m
rote und griine Mergel und Mergelkalke, hartere Banke
treten nur noch selten

bekannte, Scaglia-Varietat durch graue, griine und rote
Mergel gekennzeichnet und deckt das Zeitintervall
Oberbarréme bis Cenoman ab.

In allen Proben dieses Profiles konnten planktonische
Foraminiferen, zum Teil auch Ostrakoden und Radiola-
rien sowie benthonische Foraminiferen gefunden wer-
den. Eine Ausnahme bildet der geringméachtige, dunkle
Tonhorizont. In ihm konnten nur Radiolarien nachgewie-
sen werden.

Auffallig ist die in der gesamten Abfolge zu beobachten-
de starke Bioturbation in den Sedimenten, die zum Teil
zur vélligen Entschichtung der Gesteine fihrte. Spuren-
fossilien der Ichnogattungen Zoophycos und Dendrites sind
weit verbreitet.

An dem Tonhorizont {(Ant 1-34) sowie an den liegenden
(Ant [-33) und hangenden (Ant |-35) Mergeln wurde eine
CHN-Analyse vorgenommen.

In diesem Horizont konnten keine planktonischen und
benthonischen Foraminiferen gefunden werden. Dage-
gen kommen, im Gegensatz zu den anderen Sedimenten
dieses Profiles, Radiolarien als biogener Bestandteil
vor.

Biostratigraphie: Die Faunenzusammensetzung die-
ses Profils zeichnet sich durch das starke Vorherrschen
von Rotaliporen gegeniiber den Hedbergellen und
Praeglobotruncanen aus. Benthonische Foraminiferen
treten nur sehr untergeordnet auf (Plankton/Benthos-
Verhéltnis ca. 100 : 1). Der Erhaltungszustand der Fauna
ist durchweg gut.

Identifizierte planktonische Foraminiferen:
Rotalipora apenninica (RENZ)
Rotalipora broizeni (SIGAL)
Rotalipora montsalvensis MORNOD
Rotalipora reicheli MORNOD
Rotalipora micheli (SACAL & DEBOURLE)
Rotalipora cushmani (MORROW)
Rotalipora greenhornensis (MORROW)
Hedbergella simplex (MORROW)
Hedbergelia delrioensis (CARSEY)
Hedbergella cf. planispira (TAPPAN)

in  Erscheinung. Im
Hangenden findet
sich ein 15 cm dicker,

00 m

dunkelgrau bis
schwarzer  Tonhori-
zont. Den AbschluB
dieses Profiles bildet
eine etwa 42 m

machtige Folge

grauer, griiner und ro-

ter  Mergel/Mergel-

kalke.
Die gesamte Abfolge

I1aBt sich lithologisch
mit der Scaglia Varie-

gata vergleichen.

Nach Rossi (1975) ist

A

diese, besonders aus

dem Gebiet des Lom-
bardischen Beckens

a A 1588

Abb. 3.
Geologische Karte des An-
truilles-Gebietes.
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Praeglobotruncana oraviensis SCHEIBNEROVA

Praeglobotruncana stephani (GANDOLF)

Praeglobotruncana turbinata (REICHEL)

Globigerinelloides sp.
Die Sedimente des Valle di Mezzo sind, belegt durch die
gefundene Foraminiferenfauna, cenomanen Alters. Die
untersten 42 m dieses Profiles konnten der R. brotzeni-
Zone zugeordnet werden. Typisch hierfir ist das verbrei-
tete Auftreten von R. brotzeni. Durch das Einsetzen von A.
reicheliist die gleichnamige Zone gekennzeichnet. Ihr ge-
horen ca. 15 m der Sedimente dieses Profiles an. Die
hangenden 53 m dieser Gesteine sind der R. cushmani-
Zone zuzuordnen. Sie ist durch das Erstauftreten von R.
cushmani belegt. Im Gegensatz zu CARON (1985) und an-
deren Autoren (z.B. SLITER, 1989) kann die R. reicheli-Zo-
ne keine ,total range” Zone sein, da diese Art auch in der
R. cushmani-Zone in nicht geringer Anzahl vertreten ist
(vergleiche Profil Il).

Interpretation: Das véllige Fehlen von Resedimenten

und die absolute Dominanz hemipelagischer Gesteine
ist ein deutliches Anzeichen fir einen ruhigen Sedimen-
tationsraum in einem Becken (,basin plain“). Litholo-
gisch stellen diese Sedimente die Fortsetzung der Apt/
Alb-Gesteine des Ra Stua-Gebietes dar.
Die geochemische Analyse und der mikropaldontologi-
sche Befund des Tonhorizontes (Probennummer: ANT
I-34) deuten auf ein kurzfristiges Ansteigen der CCD
hin.

2.2, Profil li: Valle d’Antruilles
Méachtigkeit: 12 m.
Alter: Cenoman (obere fotalipora cushmani-Zone).
Faziestypen:D; G
Lithologie: Die tiefsten aufgeschiossenen Serien (2 m)
werden von roten und grauen hemipelagischen Mergein
gebildet, die mit den Sedimenten des Profiles t gleichzu-
stellen sind. Darlber folgen dinnbankige (10-20 cm)
Sandsteine, die mit bis zu 15 cm méchtigen grauen Mer-
gellagen alternieren.
Mikroskopisch lassen sich in den Sandsteinen Quarzge-
halte bis tiber 40 % nachweisen. Die Quarzkdrner sind
schlecht gerundet, die Korngréfe betrdgt maximal
0,3 mm. Die terrigenen Quarze schwimmen in einer mi-
kritischen Matrix. Lithoklasten und biogener Detritus
sind nicht vorhanden. In den liegenden Mergeln lassen
sich starke Bioturbationsspuren erkennen.
Die Geometrie der Sandsteinbdnke konnte nicht genau
erfaBt werden, da sie, durch Vegetation und Schuttbe-
deckung bedingt, lateral nur wenige Meter verfolgt wer-
den konnten. Eine deutliche Kanalisierung der Sedi-
mente scheint jedoch nicht vorzuliegen.
Die zuvor beschriebenen Sedimente sind mit keiner an-
deren Serie aus dem Bereich des Trento-Plateaus ver-
gleichbar. Auch zu bekannten, gleichalten Serien des
Lombardischen Beckens bestehen lithofazielle Unter-
schiede. Aus diesen Grinden wird die Antruilles-Forma-
tion folgendermaBen definiert:
Wir definieren die Antruilles-Formation als Sequenz von
turbiditischen Sandsteinen und hemipelagischen Mer-
geln, die in einem Tiefwasserbereich abgelagert wur-

Abb. 4.
Stratigraphisches Saulenprofil der Oberkreide in den norddstlichen Do-
lomiten.
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den. Die planktonische Foraminiferenfauna der Hemipe-
lagite belegt ein obercenomanes Alter der Serie. Die Ty-
plokalitdt ist der Bachanschnitt des Valle d’Antruilles
siidwestlich der Antruilles-Alpe (NW' Cortina d’Am-
pezzo, Provinz Belluno, Italien). Die Machtigkeit betragt
hier etwa 10 m. Die Antruilles-Formation wird von hemi-
pelagischen Mergeln unterlagert, die der Scaglia Varie-
gata vergleichbar sind. Hangende Gesteine sind nicht
bekannt.

Biostratigraphie: Die Foraminiferen dieses Profils
wurden aus den hemipelagischen Mergeln gewonnen,
die den dinnbankigen Sandsteinen zwischentagern.
Uberwiegend finden sich Exemplare der Art Rotalipora
cushmani. Das Plankton/Benthos-Verhdltnis liegt bei ca.
100 : 1. Auch hier kann der Erhaltungszustand der Fau-
na als gut bezeichnet werden.

Identifizierte planktonische Foraminiferen:

Rotalipora cushmani (MORROW)

Rotalipora reicheli MORNOD

Rotalipora greenhornensis (MORROW)

Praegiobotruncana stephani (GANDOLFI)

Praeglobotruncana turbinata (REICHEL)

Concavatotruncana imbricata (MORNOD)
Diese Foraminiferenvergesellschaftung ist typisch fur
das oberste Cenoman (obere R. cushmani-Zone). Ein
deutliches Indiz dafiir ist das gleichzeitige Auftreten von
R. cushmani und C. imbricala. Auch in diesem Profil ist R.
reicheli zu finden, sie ist also vermutlich bis zum Ausster-
ben der Rotaliporen an der Cenoman/Turon-Grenze
prasent. Die Sedimente des Valle d’Antruilles bilden
stratigraphisch das Hangende des Profils |.

Interpretation: Die im unteren Profilteil vorherrschen-
de hemipelagische Sedimentation und die relativ dista-
len Resedimente (Faziestyp D) zeigen einen ruhigen Ab-
lagerungsraum an. Da es sich bei diesen Serien um das
Hangende der Gesteine des Profils | handelt, kann als
Sedimentationsraum weiterhin ein Beckenbereich
(,basin plain“) postuliert werden, der in den EinfluBbe-
reich eines im Norden gelegenen Hochgebietes gelang-
te, dem die Resedimente entstammen. Der Beginn der
turbiditischen Schiittungen im oberen Cenoman (im un-
tersuchten Gebiet) findet sein Gegenstick im Gebiet
von Varese (Lombardisches Becken). Nach BICHSEL &
HARING (1981) beginnen in diesem Gebiet die terrigenen
Schuttungen ebenfalls im oberen Cenoman.

2.3. Profilt Ill & IV: Ruoibes
Machtigkeit: P {l}: 222 m; P. IV: 90 m.

Alter: Campan (Globotruncanita elevata-Zone bis Globotrunca-
na ventricosa-Zone; Globotruncana calcarata Zone fraglich).

Faziestypen:A4;B;C;D;F; G

Lithologie: Diein Klammern angegebenen Machtigkei-
ten beziehen sich auf das Profil IV.
1-15 m: Wechselfolge von hemipelagischen Mergeln
und bis zu 1,5 m méchtigen karbonatischen Resedi-
menten. Die Detrituskalke gehéren zu gleichen Teilen
den Faziestypen B/C und D an. Erwdhnenswert ist der
erhéhte Quarzgehalt (15 %) in einer Kalkbank, anson-
sten liegt der Quarzanteil bei etwa 1 %.
15-74 m: Graue hemipelagische Mergel, in die detriti-
sche Kalkbanke (0,2-0,8 m) eingeschaltet sind. Die Re-
sedimentbanke kénnen meist dem Faziestyp D zu-
geordnet werden.
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74-150 m (1-10 m): Siehe oben, in der Abfolge treten je-
doch verstarkt rote Mergel auf. Aufféllig sind auch drei
6-8 m machtige, rein pelitische Intervalle. In den oberen
Partien dieses Profilteils nimmt die Anzahl der Banke,
die den Faziestyp D reprasentieren, zu.

150-155 m (10-15 m): Méachtige, detritische Kalkbank
mit bis zu 5 cm groBen Komponenten. Sie wird von grau-
en Mergeln Uberlagert. Diese Bank ist einer der wenigen
Vertreter des Faziestyps A4.

155-222 m (15-87 m): Wechselfolge hellgrauer Mergel
und karbonatischer Resedimente mit deutlich erhéhtem
Quarzgehalt (bis 40 %). Im oberen Teil dieser Abfolge
findet sich eine 3,5 m méachtige rote Kalkbank. in die-
sem Profilteil sind distale und proximale Resedimente
zu gleichen Teilen vertreten. Hier treten auch ,pebbly
mudstones” (Faziestyp F) auf.

Abgeschlossen wird diese Gesteinsserie im Profil 1V
durch eine 3 m machtige fleischfarbene Kalkbank.

Die Analyse des biogenen Inhaltes der detritischen Kal-
ke ergab keine erw#&hnenswerten Unterschiede hin-
sichtlich seiner Verteilung innerhalb der Profile. Im obe-
ren Profilteil geht der prozentuale Anteil der Biogene je-
doch deutlich zurilick. Diese Tatsache steht im Zusam-
menhang mit dem erh&hten Quarzgehalt in diesen Pro-
filteilen. Welche Komponenten am Aufbau einer Kalk-
bank beteiligt sind héngt vorrangig von der maximalen
KorngréBe ab.

Mikritische und dolomitische Klasten kommen in fast al-
len Banken vor, Quarzite und Metamorphite sind selten,
ein bestimmtes Verteilungsmuster ist nicht feststellbar.
Auffillig dagegen sind die in den oberen Partien des
Profils auftretenden, penekontemporar umgelagerten
Sandsteine mit kalzitischem Bindemittel, deren Ur-
sprung im flachmarinen Milieu liegt. Ihr Erscheinen geht
konform mit der deutlichen Erhéhung des Quarzgehal-
tes in diesen Profilteilen.

Die Geometrie der Einzelbanke ist planparallel, deutlich
lentikuldre Banke konnten nicht beobachtet werden. Al-
lein die machtige detritische Kalkbank zeigt eine deutli-
che Machtigkeitsabnahme in siidwestlicher Richtung
(von >4 m bis <1 m). In den hemipelagischen Pelitlagen
kénnen ,slumps” im cm bis dm-Bereich beobachtet
werden.

Diese Gesteinsabfolge ist zeitlich und lithofaziell einma-
lig auf dem Trento-Plateau. Aus diesem Grund wird sie
als Ruoibes-Formation definiert:

Wir definieren die Ruoibes-Formation als Sequenz von
Kalkareniten, Konglomeraten, dinngebankten Kalk-
turbiditen, Kalksandsteinen und Sandsteinen resedi-
mentaren Charakters sowie hemipelagischen Mergeln.
Die Fauna dieser Gesteine zeigt ein campanes Alter der
Serien an. Typlokalitat ist der Ruoibes-Hlgel westlich
der Antruilles-Alpe (NW’ Cortina d’Ampezzo, Provinz
Belluno, ltalien). Die Machtigkeit der Formation betragt
etwa 255 m. Die Liegend- und die Hangendgrenzen sind
nicht bekannt.

Biostratigraphie: Diese beiden Profile werden zu-

sammen behandelt, da der groBte Teil des Profiles IV die
dstliche Verlangerung der oberen Partien von P. Il dar-
stellt. Die Fauna der hemipelagischen Zwischenlagen
bildet hier ebenfalls die Grundlage fur die biostratigra-
phische Einordnung dieser Abfolge. Uberwiegend fin-
den sich Vertreter der Gattungen Globotruncana und Globo-
truncanita. Das Plankton/Benthos-Verhéltnis liegt bei et-
wa90: 1.




Identifizierte planktonische Foraminiferen:

Archaeoglobigerina cretacea (D’ ORBIGNY)

Contusotruncana fornicata (PLUMMER)

Globotruncana arca (CUSHMAN)

Globotruncana bulloides VOGLER

Globotruncana linneiana d’ ORBIGNY

Globotruncana orientalis EL NAGGAR

Globotruncanita atlantica (CARON)

Globolruncanita elevata (BROTZEN)

Globotruncanita stuartiformis (DALBIEZ)

Globigerinelloides cf. ultramicra (SUBBOTINA)

Pseudotextularia elegans (RZEHAK)
Die oben aufgefihrte Foraminiferenfauna belegt die Ein-
stufung der Abfolge in das Campan. Dabei konnten zwei
Biozonen eindeutig identifiziert werden.
Die unteren Partien sind der Globotruncanita elevata-Zone
zuzuordnen. Hier dominiert eindeutig die namengeben-
de Art G'ita. elevala, die in einigen Proben bis zu 40 % der
Gesamtfauna ausmacht. Das Einsetzen der Arten P, ¢le-
gansund G. at/antica etwa 90 m Uiber der Basis der Abfolge
zeigt den Beginn der G. venlricosa-Zone an. Ob die ober-
sten Partien der Abfolge schon der G. calcarata-Zone an-
gehoéren, kann aufgrund fehlender Index-Formen nicht
geklért werden.

Interpretation: Die lithologischen und sedimentologi-
schen Befunde reflektieren fir das untere und mittlere
Campan einen Sedimentationsraum nahe des Schelf-
hangfuBes (,base of slope”). Daflir spricht die Wechsel-
lagerung relativ proximaler Resedimente (Faziestypen
A4, B, C) und distaler Resedimente (Faziestyp D) sowie
das Auftreten kileinerer submariner Rutschungen in den
hemipelagischen Mergein. Die Tatsachen, daB sehr sel-
ten amalgamierte Bénke auftreten und die Resediment-
bdnke nicht kanalisiert sind, stlitzen diese Aussage.
Die aufgearbeiteten biogenen Komponenten neriti-
schen Ursprungs, welche die hauptséchlichen Bestand-
teile der detritischen Binke bilden, zeugen von einem im
Norden gelegenen karbonatischen Schelf und Schelf-
hang als Ursprungsgebiet des organogenen Detritus.
Der erhdhte Quarzgehalt einer Bank im unteren Teil des

der Abfolge ist dagegen auf eine zumindest zeitlich be-
deutendere Entwicklung zurtckzufihren (siehe Ab-
schnitt Paldogeographie).

Lithologisch &hnliche Serien beschreiben BERNOULLI et
al. (1987) aus dem Mendrisio-Gebiet des Lombardi-
schen Beckens, die Prella-Serien. Sie werden von den
Autoren ebenfalls einem ,base of slope“-Bereich zu-
geordnet, dem im Norden ein karbonatischer Schelf und
Schelfhang vorgelagert war.

3. Sedimentologie

3.1. Die Fazies-Typen

Grundsatzliche Arbeiten zu Sedimentationsmodelien
und Fazies-Typen wurden in erster Linie fur siliziklastische
Flysch-Folgen erarbeitet (WALKER & MuTTI, 1973). Da die
sedimentologischen Charakteristika bei karbonatischen
und siliziklastischen Resedimenten weitestgehend analog
sind, ist ein Vergleich beider durchaus angebracht. Auf
einige Differenzen der resedimentaren Karbonate zu ihren
siliziklastischen Pendants muB jedoch hingewiesen wer-
den. Zum einen sind Marken zur Rekonstruktion der
Schittungsrichtung im allgemeinen selten (MEISCHNER,
1964). AuBerdem wird die GrdBe der biogenen Komponen-
ten zumeist durch die Zerfallsméglichkeiten der Organis-
men bestimmt, nur sekundér durch die Weite des Trans-
portweges (FOLK & ROBLES, 1964). MC ILREATH & JAMES
(1979) zeigen einen weiteren Unterschied, das Liefergebiet
des detrigenen Materials betreffend, auf. Im Gegensatz zu
den relativ unkonsolidierten siliziklastischen Sedimenten
auf dem Schelf werden Karbonate im gleichen Faziesbe-
reich oft durch Organismentétigkeit frihzeitig verfestigt.

Die aufgefihrten Fazies-Typen lehnen sich nomenklato-
risch an die Arbeit von WALKER & MuTTI (1973) an. Von den
in ihrer Arbeit definierten Fazies-Typen kénnen im Unter-
suchungsgebiet mit unterschiedlicher Haufigkeit foigende
Typen nachgewiesen werden:

A4 (,organized pebbly calcarenite®)

Profils ist wahrscheinlich Ausdruck eines zeitlich und B (massiver Kalkarenit)
raumlich begrenzten Ereignisses im Hinterland, da in C (Kalkturbidit mit ,vollstandiger* Bouma-Sequenz)
den hangenden und liegenden Gesteinen die Quarzge- D (Kalkturbidit mit ,,unvollstandiger* Bouma-Sequenz)
halte nicht mehr als 1 % betragen. Die auffallige Erho- F (,pebbly mudstone®)
hung des terrigenen Quarzanteils in den oberen Partien G (hemipelagische Sedimente).
FAZIES- BANK- BOUMA- , - N
TYP BEZEICHNUNG MACHTIGKEIT| SEQU. GEOMETRIE KORNGROSSE{HAUFIGKEIT
"organized pepply Rudit -
Al calcarenite” 15-5m planparallel Mittelarenit sehr sellen
B KIlel?(S:;\e/reurit 20 - 80 cm planparaliel Nfﬁ:gg;gﬁi; sehr selten
vollstindiger ) A; ABC ! Grobarenit -
C | Kalkiurbigit | 0°80em g s c | Planparallel | Fejnarenit selten
unvollstidndiger B: BC Grobarenit - )
D Kalkturbidit 5-60cm C planparallel |~ S S verbreitet
geringmichtige (-5 AB; B, C| planparallel | Mittelarenit - )
Kalkturbidite T>oem BG CD | linsig Grobsilt verbreitet
" unregelmahig | Klasten im
F p%b?ly ” 30 - 350 cm zT. nicht mm - cm selten
mugstone persistent Bereich
Abb. 5.

Die Resediment-Faziestypen (nach WALKER & MuTTi, 1973) und ihre wichtigsten, an den untersuchten Gesteinen festgestellten, Merkmale.
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In Abbildung 5 sind die wichtigsten festgesteliten Merk-
male der verschiedenen Faziestypen sowie ihre Haufigkeit
zusammengefaft.

3.1.1. ,,0rganized Pebbly Calcarenit*
(Faziestyp A4)

Die Gradierung ist, makroskopisch gesehen, undeutlich
entwickelt und beschrédnkt sich auf die groBten Kompo-
nenten (,coarse tail grading®). Eine inverse Gradierung
konnte nicht beobachtet werden. Die Sortierung der Kom-
ponenten nimmt von unten nach oben zu. Eine Schichtung
kann im arenitischen, oberen Teil der Bank nachgewiesen
werden. Als Komponenten treten in diesem Resediment-
typ verschiedene Lithoklasten, GroBforaminiferen, plank-
tonische und benthonische Foraminiferen, Fragmente von
Echinodermen, Inoceramen und Bryozoen, anderer orga-
nogener Detritus sowie selten terrigene Bestandteile auf.
Nach MIDDLETON & HAMPTON (1973) ist dieser Faziestyp
durch einen ,debris flow" entstanden und hat proximalen
Charakter.

Im untersuchten Gebiet sind diese fein- bis grobareni-
tischen, massigen detritischen Kalkbinke selten. lhre
Méchtigkeit schwankt zwischen 20 und 80 cm. Kenn-
zeichnendes Merkmal dieses Faziestyps ist das vollstan-
dige Fehlen interner Sedimentstrukturen. Mikrofaziell ge-
sehen handelt es sich um ein matrixreiches Resediment
(Wackestone/Packstone) mit eingelagerten biogenen Re-
sten. Lithoklasten sind relativ selten zu finden. Der Anteil
der terrigenen Komponenten (besonders Quarz) variiert
stark.

Als Ablagerungsmechanismus dirfte, nach MIDDLETON
& HAMPTON (1973), ein ,debris flow" verantwortlich gewe-
sen sein. Dieser Resedimenttyp ist ebenfalls als proximal
anzusehen.

3.1.2. Kalkturbidite
mit ,vollstandiger®” und ,unvollstiandiger”
Bouma-Sequenz

VolumenmaBig am bedeutsamsten sind detritische
Kalkbénke, die als Ablagerungen von Turbiditen gedeutet
werden. Obwohl MEISCHNER (1964) diese kalkigen Turbidi-
te mittels einer Idealbank von ihren siliziklastischen Pen-
dants abgrenzt und sie als allodapische Kalke bezeichnet,
soll hier die Beschreibung der Kalkturbidite durch das
Bouma-Schema erfolgen, da dieses ausreichend ist und
den Vergleich mit den anderen Faziestypen gewahrleistet.

Aus sedimentologischen und strukturellen Grlnden
kann eine Einteilung der Kalkturbidite in drei Sub-Typen
erfolgen:

a) Kalkturbidite mit der ,vollstédndigen“ Bouma-Sequenz,
wobei sich ,vollstandig” auf das Vorhandensein des
gradierten A-Intervalls bezieht (Faziestyp C).

b) Kalkturbidite mit ,unvollstandiger Bouma-Sequenz.
Diese detritischen Kalkbénke setzen mit dem B- oder
C-Intervalt ein (,base-cut-out") (Faziestyp D).

c) Kalkturbidite mit Bankmachtigkeiten von nur wenigen
Zentimetern (1 cm-3 cm), die in ihrer sedimentpetro-
graphischen Zusammensetzung von den ersten beiden
Sub-Typen abweichen.

3.1.2.1. Kalkturbidite
mit ,vollstandiger“ Bouma-Sequenz
Dieser Faziestyp kommt im Vergleich mit dem unten be-
schriebenen Typ D im Untersuchungsgebiet seltener vor.
Die Banke sind zwischen 10 cm und 80 cm machtig. Die
KorngroBen liegen meist im Arenit-Bereich, selten sind
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fein-ruditische KorngréBen zu beobachten. Auffallend ist
die laterale Konstanz der Kalkbanke im AufschluBbereich.
Bei Uberlagerung von hemipelagischen Mergeln setzt die
Bank mit einer scharfen Liegendgrenze ein.

Das diesen Faziestyp charakterisierende A-Intervall ist
meist schlecht sortiert, der durchschnittliche Matrixanteil
liegt bei etwa 15 %. Eine strémungsbedingte Einregelung
der plattigen Komponenten (Imbrikation) kann an einigen
Bénken im mittleren A-Intervall beobachtet werden, inver-
se Gradierung konnte nicht nachgewiesen werden.

Das B-Intervall zeigt die typische Parallellamination,
zum Teil kénnen , lutite spots” beobachtet werden. Selten
finden sich C-Intervalle, in denen Winkelschichtung, ,,cur-
rent ripple lamination” und selten ,convolute lamination®
nachgewiesen werden kann. Die héheren Teile der Bou-
ma-Sequenz, die D- und E-Intervalle, fehlen véllig.

Nach WALKER (1967) reprasentiert dieser Faziestyp die
sKlassischen” proximalen Turbidite.

3.1.2.2. Kalkturbidite
mit ,unvollstiandiger“ Bouma-Sequenz

Dieser Faziestyp istim Untersuchungsgebiet am haufig-
sten vertreten. Die Bankmachtigkeit variiert zwischen
5cm und 60 cm, die KorngréBe liegt im Arenitbereich.
Auch diese Banke sind im AufschluBbereich lateral kon-
stant. Die Kalkbé&nke lagern den hemipelagischen Mergeln
mit einer scharfen Basalfldche auf, amalgamierte Banke
kommen sehr selten vor.

In den meisten Féllen setzt die Sedimentation mit dem
C-Intervall ein, ,current-ripple-lamination” und ,convolu-
te lamination® sind haufig zu beobachten. Seltener kann
das laminierte B-Intervall nachgewiesen werden. Die
héchsten Teile der Bouma-Sequenz (D- und E-Intervall)
fehlen auch hier véllig.

Nach WALKER (1967) sind diese kalkigen Resedimente
typische Vertreter der ,klassischen“ distalen Turbidite.

3.1.2.3. Geringmichtige Kalkturbidite

Diese detrigenen Sedimente treten im Untersuchungs-
gebiet haufig auf. Meist sind es Banke mit ,,unvollstandi-
ger” Bouma-Sequenz, es konnten jedoch auch ,vollstén-
dige” Turbidite beobachtet werden.

Auffallig ist wiederum die laterale Konstanz innerhalb
des Aufschlusses, welche die meisten der diinnen Bénke
aufweisen. Auch sie uberlagern die hemipelagischen Se-
dimente mit einer scharfen Liegendgrenze, Lamination
und ,current-ripple-lamination“ ist hdufig zu beobach-
ten.

Charakteristisch fir diesen Sub-Typ ist die starke Akku-
mulation planktonischer Foraminiferen oder deren
Bruchstlicke. Sie kénnen bis zu 70 % des gesamten bio-
genen Detritus einnehmen. Daneben treten benthonische
Foraminiferen, Bruchstlicke von Echinodermen, sowie un-
bestimmbarer organogener Detritus auf. Weitere Bestand-
teile sind terrigene Komponenten.

3.1.3.,,Pebbly Mudstone“
(Faziestyp F)

Diese Resedimente zeigen komplexe interne Bewe-
gungsstrukturen (,slumps”, ,slump-overfolds®). Die
Bankmachtigkeit variiert zwischen 30 cm und 2,5 m, die
Béanke sind im Aufschluf3 lateral nicht persistent.

Die Matrix der Sedimente entspricht lithofaziell der he-
mipelagischen Sedimentation. In diese planktonische Fo-
raminiferen filhrende Grundmasse sind meist gut gerun-
dete Lithoklasten eingebettet. Der Gerdllanteil betragt



meist 1 %, die KorngréBe liegt im Millimeter bis Zentime-
ter-Bereich, wobei der Schwerpunkt im Zentimeter-Be-
reich zu finden ist. Eine Einregelung langlicher Klasten
kann beobachtet werden.

3.1.4. Hemipelagische Sedimente
(Faziestyp G)

Im untersuchten Gebiet wird dieser Faziestyp durch
Mergel reprasentiert, die die ,urspriinglichen“ Sedimente
dieses Ablagerungsbereiches darstellen. Sie enthalten
durchweg einen hohen Anteil an planktonischen Forami-
niferen, wohingegen benthonische Foraminiferen und Ra-
diolarien nur sehr untergeordnet vorkommen. Diese Ge-
steine sind gut gebankt, wobei die Schichtung in einigen
Partien durch starke Bioturbation gestértist. Spurenfossi-
lien und andere Reste bioturbater Tatigkeit sind sehr hau-
fig zu beobachten. Terrigener Quarz ist in allen Mergeln
prasent, allerdings liegt sein Anteil meist unter 1 %.

3.2. Die Komponenten der Resedimente

Detrigene Sedimente verschiedenartiger Zusammen-
setzung spielen im untersuchten Gebiet in den Profilen Il
(Studhang Ruoibes) und IV (Sudosthang Ruoibes) eine be-
deutende Rolle. Die im Profil Il (Valle d’Antruilles) auftre-
tenden Sandsteine zeigen zwar einen hohen Anteil an terri-
genem Quarz, dagegen fehlen Lithoklasten und Biogene
vollig.

Die Resedimente setzen sich zu einem groBen Teil aus
fragmentierten oder auch vollstandig erhaltenen Bioge-
nen zusammen, die ihren Ursprung in einem flachmeeri-
schen Bereich haben. Lithoklasten sind nur in seltenen
Fallen Hauptgemengteile der Detrituskalke, sind aber in
vielen Banken prasent. Der Anteil an terrigenem Quarz
nimmt in den oberen Bereichen von Profil Il und im Profil IV
stark zu. In diesen Partien liegen die KorngrdBen im Fein-
arenitbereich, biogene Reste beschrénken sich auf Scha-
lenbruch und Foraminiferen; Lithoklasten sind kaum zu
finden.

Durch die Analyse der Resediment-Komponenten sol-
len folgende Fragen beantwortet werden:

1) Ist es moglich, anhand eines Wechsels im Komponen-
tenspektrum vom Liegenden zum Hangenden Rick-
schlisse auf signifikante Anderungen im Liefergebiet,
zum Beispiel tektonische Bewegungen, zu ziehen?

2) Kann durch diese Analyse, im Zusammenhang mit der
Auswertung der Faziestypen, die paldogeographische
Stellung des nordlichen Trento-Plateaus rekonstruiert
werden?

3) Sind Ruckschlisse auf den heute im Geldnde nicht
mehr nachweisbaren flachmarinen Ablagerungsraum,
dem grofBe Teile der Komponenten entstammen, mog-
lich?

Da die KomponentengréBe meist im arenitischen, selten
im feinruditischen Bereich liegt, wurde die Analyse fast
ausschlieBlich an Dunnschliffen durchgefiihrt, makrosko-
pische Untersuchungen waren nur an gréBeren Geréllen
der ,pebbly mudstones” méglich.

Einige der identifizierten Lithoklasten lassen sich be-
kannten Gesteinen des sldalpinen Raumes zuordnen. Der
ostalpine Bereich mit seinen zum Teil vergleichbaren
Schichtfolgen kann jedoch als Liefergebiet der Gerdlle
nicht ausgeschlossen werden.

Nachfolgend werden die einzelnen Lithoklasten sowie
die terrigenen und biogenen Komponenten kurz charak-
terisiert.

3.2.1. Lithoklasten

Metamorphe Gesteine

Bei diesen sehr selten auftretenden Gesteinsfragmen-
ten handelt es sich fast ausnahmslos um Gneise. |hr Ur-
sprung ist nicht zu ermitteln.

Quarzite

Auch dieser Komponententyp tritt sehr selten auf. Da
aufgrund der meist nur sehr kleinen Fragmente eindeutige
Eigenschaften nicht festgestellt werden kénnen, ist eine
genaue Zuordnung dieser Lithoklasten nicht méglich.

Kristalliner Dolomit

Diese haufig vertretenen Gerélle zeigen ein meist einté-
niges Kristallmosaik, sie sind durchweg fossilleer. Diese
Klasten kdnnen den triassischen oder auch den unterlias-
sischen Dolomitformationen des stdalpinen Raumes
entstammen.

Sandsteine

In den héheren Partien des Profiles lll und im gesamten
Profil IV treten Sandsteine mit karbonatischer Matrix auf.
Biogene Reste kénnen in ihnen nicht nachgewiesen wer-
den. Auffallig ist der zum Teil noch erhaltene Saum aus
mikritisierten, radialen Kalzitnadeln. Er deutet auf eine pri-
mére Sedimentation des Gesteins in flachmarinem Milieu
zur etwa gleichen Zeit wie die Umlagerung hin (penekon-
temporiér). Die Komponenten wurden dann durch die Ein-
wirkung von Wellen aufgearbeitet und weiterverfrachtet.

Mikritischer Kalk

Diese Lithoklasten sind héaufig in den Resedimenten
vertreten. Es sind meist helle Mikrite, in denen keine bio-
genen Reste gefunden werden konnten. Ob sie der unter-
kretazischen Maiolica, Sedimenten der Scaglia oder an-
deren Gesteinsserien entstammen, kann aufgrund des
fehlenden Fauneninhaltes nicht mit Sicherheit gesagt
werden.

Mikritischer Kalk mit Calpionellen

Bei diesen sehr selten vorkommenden Gesteinsfrag-
menten handelt es sich um einen Biomikrit mit haufig darin
enthaltenen Calpionellen. Andere biogene Reste konnten
nicht gefunden werden. Identifiziert wurde Calpionella alpina
(oberes Tithon bis Berrias). Diese Lithoklasten konnen der
unterkretazischen Maiolica (CiTA, 1965; WEISSERT, 1979)
zugeordnet werden.

Mikritischer Kalk mit Radiolarien

Mikrofaziell handelt es sich bei diesen Fragmenten um
dunkle Biomikrite, in denen haufig kieselige Radiolarien
vorkommen. Sehr selten sind auch andere, nicht be-
stimmbare biogene Reste vorhanden. Vermutlich ent-
stammen diese Gerélle dem oberjurassischen Radiolarit.

Mikritischer Kalk mit Foraminiferen

Diese Biomikrite enthalten planktonische Foraminiferen
und kdnnen der oberen Unterkreide zugeordnet werden.
Sie haben mit groBer Wahrscheinlichkeit ihren Ursprung in
der Scaglia-Formation der Unterkreide.

Penekontemporar umgelagerte Biomikrite

Diese Fragmente zeichnen sich durch schlierige oder
gelappte Korngrenzen aus. Sie enthalten durchweg plank-
tonische Foraminiferen, selten sind Schalenreste oder an-
dere Biogene zu beobachten. Der fossile Inhalt der Gerdlle
und die Korngrenzen zeigen deutlich eine penekontempo-
rére Entstehung in semilithifiziertem Zustand an, sie sind
demnach als Intraklasten zu betrachten.
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3.2.2. Terrigene Einzelkomponenten

Quarz

Als akzessorischer Bestandteil ist Quarz in allen Gestei-
nen des untersuchten Gebietes vertreten. Ausnahmen bil-
den jedoch die Profile Il (Valle d’Antruilles), die hdheren
Partien des Profiles HI (Sidhang Ruoibes) sowie das Profil
IV (Sudosthang Ruoibes). Hier kann Quarz als Hauptge-
mengteil mit Gehalten von tber 40 % auftreten, die Matrix
ist aber in allen Fallen kalzitisch.

Die Quarzkdrner zeigen im Diinnschliff meist eine mono-
kristalline Struktur, sie sind gerundet bis subangular.
Kaum gerundete Kérner finden sich vermehrt nur in den
Kalksandsteinbanken des Profiles Il (Valle d’'Antruilles).
Undulds ausléschende Quarze kdnnen mengenméaBig ver-
nachlassigt werden.

Glimmer

In allen Resedimentbanken kommt Glimmer in Form von
Muskovit als akzessorischer Bestandteil vor. Nur in den
laminierten B-Intervallen der feinarenitischen Banke ist
dieses Mineral in Form eingeregelter Plattchen haufiger zu
finden.

Feldspat
Feldspate sind, meist stark verwittert, nur sehr selten in
den untersuchten Gesteinen zu finden.

3.2.3. Biogene Komponenten

GroBforaminiferen

Invielen der grobarenitischen und den seltenen feinrudi-
tischen Resedimenten des Campan kommen GroBforami-
niferen mit einem Anteil bis zu 15 % vor. Oft sind nur
Bruchstlcke erhalten. Identifiziert werden konnten die fiir
diesen Abschnitt der Kreide typischen Gattungen Orbitoi-
des und Siderolites.

Benthonische Foraminiferen

Vollstédndig erhaltene Exemplare oder Fragmente von
benthonischen Foraminiferen sind in fast allen detriti-
schen Banken enthalten. Meist bilden sie nur Nebenge-
mengteile, selten sind sie mit einem Anteil bis zu 10 % am
Aufbau einer Kalkbank beteiligt.

Planktonische Foraminiferen

Diese Mikrofauna spielt in den meisten Féallen eine nur
sehr untergeordnete Rolle am Aufbau der Resediment-
banke. Nur in den geringmachtigen Turbiditen bilden sie
die hauptséachlich auftretenden Biogene. Die auftretenden
Arten sind mit den in den hemipelagischen Mergeln gefun-
denen Arten identisch.

Rotalgen

Als Vertreter der Kalkalgen spielen die Rhodophyten bei
der Zusammensetzung des organogenen Detritus eine
groBe Rolle, denn sie kdnnen einen Anteil von fast 30 %
erreichen. Hervorzuheben ist hier die Gattung Archaeolitho-
thamnium.

Echinodermen

Besonders in den arenitischen Bereichen bilden Echino-
dermenfragmente einen Hauptgemengteil der detriti-
schen Banke. Es lassen sich durchaus Stacheln und Plat-
ten unterscheiden, eine genauere Zuordnung ist in den
meisten Féllen jedoch nicht méglich.

Bryozoen

Bruchstlcke von Bryozoen unbestimmbarer Zuordnung
sind in vielen grobkdrnigen Bankteilen enthalten. Sie sind
zumeist die groften Biogene. Die Hohlrdume sind mit mi-
kritischer Matrix verfullt.
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Bivalven

Typische biogene Reste in den Resedimenten bilden
Bivalven- Fragmente, die Aufgrund der meist nicht erkenn-
baren Strukturen nicht ndher zugeordnet werden konnen.
Durch ihre Prismenstruktur sind Bruchstiicke von Inocera-
men jedoch eindeutig von den anderen Bivalven-Resten
zu unterscheiden.

Korallen

In einigen Banken sind Korallenfragmente erhalten. Sie
gehoren jedoch zu den seltenen akzessorischen Bestand-
teilen der Resedimente.

Kieselschwamme

Diese ausnahmslos nicht kalzifizierten biogenen Reste
sind selten in den grobkérnigen Partien der detritischen
Kalke zu finden.

Einige biogene Komponenten kénnen keiner Gruppe
eindeutig zugeordnet werden. Der Grund hierfur ist die
meist geringe GréBe und der schlechte Erhaltungszu-
stand.

4. Palaogeographie

Die Beschrankung der Aufschliisse auf ein nur wenige
Quadratkilometer groBes Gebiet und die Tatsache, daB es
sich bei den Sedimenten von Antruilles um die einzigen
auf der ndrdlichen Trento-Plattform erhalten gebliebenen
Relikte der Oberkreide handelt, erschweren naturlich den
Versuch einer paldogeographischen Rekonstruktion die-
ses Gebietes. Die bei dieser Untersuchung gewonnenen
sedimentologischen, stratigraphischen und paldogeogra-
phischen Daten sind jedoch eindeutig; somit kénnen im
Vergleich mit benachbarten Faziesrdumen, besonders
dem Lombardischen Becken, gesicherte Erkenntnisse
dargelegt werden.

Die Untersuchungsergebnisse fiihren zu véllig neuen
Aussagen Uber Paldobathymetrie und Paldogeographie
des nordlichen Trento-Plateaus. Sie stellen eine wesentli-
che Erweiterung der bisher durchgefihrten Forschungen
im slidalpinen Raum dar.

4.1. Palaobathymetrie

4.1.1. Benthos-Plankton Verhiltnis

In den Mikrofaunen-Thanatozénosen der hemipelagi-
schen Sedimente des Cenomans und des Campans von
Antruilles Gberwiegen die planktonischen Foraminiferen.
lhr Anteil an der Gesamtfauna liegt stets liber 90 %. Die
cenomanen Sedimente zeigen sogar einen Anteil von Uber
99 %.

Aus Untersuchungen rezenter mariner Bereiche ist be-
kannt, daB der Anteil planktonischer Foraminiferen mit zu-
nehmender Wassertiefe und Entfernung von der Kiste
kontinuierlich zunimmt (BANDY & ARNAL, 1969). Ab einer
Wassertiefe von 1200-1500 m dominieren sie mit einem
Anteil von iiber 90 % eindeutig.

4.1.2. Benthonische
Foraminiferenvergesellschaftung
Benthonische Foraminiferen kommen in den untersuch-
ten Gesteinen selten vor. Trotzdem lassen sich die gefun-
denen Spezies zur paldobathymetrischen Einordnung
heranziehen.



Es dominieren benthonische Foraminiferen der Gattun-
gen Gavelinella, Gyroidinoiges und Ellipsoglandulina. Daneben
treten noch Pullenia und Ammodiscus auf. Diese Vergesell-
schaftung ist nach SLITER (1977: 672-673) typisch fir den
Bereich des mittleren bis tiefen bathyalen Meeresraumes.
Durch Vergleiche mit Ergebnissen des Deep-Sea-Dril-
ling-Project (DSDP), besonders mit SLITER (1977) und mit
Arbeiten aus dem sidalpinen Raum (BECKMANN et al.,
1982; KLEBOTH, 1982) kann fir unseren Ablagerungsraum
eine Wassertiefe von 1500-2500 m angenommen werden.
Diese vergleichenden Betrachtungen sind jedoch nur un-
ter der Annahme gliltig, daB sich die paldozeanographi-
schen Bedingungen der Tethys mit denen des sudlichen
Atlantik dieser Zeit vergleichen lassen.

DaB in den campanen Sedimenten selten auch bentho-
nische Formen auftauchen, die eindeutig dem neritischen
Meeresbereich zugeordnet werden miissen, kann durch
die Tatsache erklart werden, daB der Sedimentationsraum
im EinfluBbereich turbiditischer Schittungen lag. Es ist
durchaus wahrscheinlich, daB benthonische Foraminife-
ren, deren ursprunglicher Lebensraum der Schelf oder der
obere Schelfhang war, durch Kieinstschittungen oder tur-
biditischen ,Nachfall in die eindeutig hemipelagischen
Mergel gelangt sind.

4.1.3. Ichnofauna

Sowohlin den Sedimenten des Cenoman als auch in de-
nen des Campan fillt das verbreitete Auftreten biogener
Sedimentstrukturen auf. Wahrend dieser Zeitabschnitte
waren demnach giinstige Bedingungen flr eine reiche,
bodenbewohnende Fauna gegeben (O, -haltiges Boden-
wasser, organisches Material).

Die mergelige Cenoman-Fazies wird von den Ichnogat-
tungen Zoophycos und Dentrites beherrscht, wobei Zoophy-
cos-Spreitenbauten am haufigsten zu finden sind. In den
Sedimenten des Campan finden sich Nereites, Scolicia,
Chondrites, Granularia und Palaeodictyon. Hier ist die Verteilung
der ichnogattungen auffallig: wahrend sich die ersten vier
meist zusammen in kalkig-mergeligem Sediment finden,
kommt Palaeodictyon nur allein in den oberen, sandigen Ab-
schnitten des Campanprofiles vor.

Nach SEILACHER (1984) lassen sich zwischen dem subli-
toralen und dem bathyal/abyssalen Meeresbereich zwei
grundsétzliche Ichnofossilien-Assoziationen  unter-
scheiden. Die Zoophycos-Fazies ist typisch fur die kontinu-
ierlich akkumulierten Weichgrinde des sublitoralen bis
bathyalen Bereiches. Diesem Fazies-Typ entsprechen die
hemipelagischen Kalkmergel des Cenoman. Die tiefere,
bathyale bis abyssale Nereites-Fazies dagegen ist ver-
knUpft mit turbiditischen Einschaltungen. Die in den cam-
panen Sedimenten gefundenen Ichnozdnosen sind ein-
deutig diesem Fazies-Bereich zuzuordnen.

4.1.4. Tiefenabhingige Karbonatlésung

Karbonatfreie Sedimente, die als Hinweis auf einen Ab-
lagerungsraum unterhalb der CCD gewertet werden kdn-
nen, konnten in den untersuchten Profilen nicht nachge-
wiesen werden. Die kailzitischen Foraminiferengehéduse
sind durchweg gut erhalten.

Einzig der Tonhorizont des mittleren Cenoman (untere f.
cushmani-Zone, Profil 1) kann als Anzeiger einer kurzfristi-
gen Anderung der Tiefenlage der CCD gewertet werden.
Flr diese Annahme spricht auch der Fauneninhalt dieses
Horizontes. Es konnten nur Radiolarien nachgewiesen
werden, die in den hangenden und liegenden Serien Ubli-

chen kalkschaligen Foraminiferen sind in diesem Gestein
nicht vorhanden.

4.1.5. Interpretation

Zusammenfassend kann fiir das Cenoman und das
Campan eine Wassertiefe von 1500-2500 m postuliert
werden, wobei die Sedimente des Campan vermutlich
eine etwas tiefere bathymetrische Position einnahmen als
die des Cenoman. Dies ergibt sich aus der Auswertung der
Ichnofauna. Diese Annahme, verbunden mit der héheren
Sedimentationsrate im Campan (s.u.), bedingt einen hé-
heren Subsidenzbetrag wahrend dieses Abschnitts der
Kreide.

Vergleichbare bathymetrische Verhéltnisse werden von
CASTELLARIN (1976) fur das Lombardische Becken in der
Oberkreide sowie von BERNOULLI et al. (1987) fur die Prel-
la-Serien der Oberkreide (Stdalpin) angezeigt. Aufgrund
der Tiefenangaben von BERNOULLI et al. (1981) fir die un-
tere Kreide (ca. 1200 m) darf jedoch angenommen wer-
den, daB trotz einer weiteren Absenkung in der mittleren
Kreide eine Wassertiefe von 2000 m nicht Gberschritten
wurde.

4.2. Das Trento-Plateau -
Paldogeographische Evolution
eines sidalpinen Faziesraumes

und seiner Nachbargebiete

Dieses Kapitel wird in zwei Hauptabschnitte unterglie-
dert. Im ersten Teil (4.2.1. Pra-Jura bis Unterkreide) wer-
den Ergebnisse der bisher von vielen Geologen durchge-
fahrten Untersuchungen im Siddalpin zusammengefafBt.

Im zweiten Teil (4.2.2. Oberkreide) wird aus den bisherin
dieser Arbeit dargelegten Ergebnissen zu Stratigraphie,
Sedimentologie, Fazies und Paldobathymetrie ein paldo-
geographisches Modell des nérdlichen Trento-Plateaus
entwickelt. Zudem wird ein Faziesvergleich mit gleichalten
Sedimenten des Lombardischen Beckens durchgefihrt,
um gleichgerichtete oder divergierende Entwicklungen in
beiden Faziesrdumen zu erkennen.

4.2.1. Pra-Jura bis Unterkreide
4.2.1.1. Pra-Jura

Die Abhandlung der paldogeographischen Entwicklung
des Sludalpins vom Perm bis in die Unterkreide ist flir das
Verstdndnis der Paldogeographie in der Oberkreide von
grundlegender Bedeutung. Aus diesem Grund wird der
Besprechung der Vorgénge in der oberen Kreide die fol-
gende Betrachtung vorangestellit.

Nach der Herzynischen Orogenese wahrend des Perm
und der Trias gehdrte der westliche Teil des heutigen Mit-
telmeerraumes einem einheitlichen Kontinentalblock, zu
dem Afrika, Europa und Nordamerika gehorten, an (CHAN-
NELL et al., 1979). Teile dieses Gebietes wurden von einem
kontinentalen Flachmeer bedeckt, der ozeanische Be-
reich, die Paldo-Tethys (LAUBSCHER & BERNOULLI, 1977),
befand sich im Osten. Im Perm wurden durch Grabenbil-
dung Strukturen angelegt, die heute NNE verlaufen. In die-
se Senken wurden durch vulkanische Aktivitdt machtige
Lagen von Ignimbrit sedimentiert. Diese Gebiete, Teile des
Lombardischen Beckens (Arbostora-Schwelle) und das
Trento-Plateau, zeigen nachfolgend wesentlich geringere
Subsidenzbetrage als andere Faziesraume des Sudalpins
(BOSELLINI, 1965a). So sinkt in der Trias das zwischen
diesen beiden Hochgebieten gelegene Lombardische
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Abb. 6.

Die Verteilung der Faziesrdu-
me im sidalpinen Bereich
(umgezeichnet nach CASTEL-
LARIN, 1967).
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Zum Ende der Trias (Nor) werden dann alierdings im ge-
samten sidalpinen Raum, von einigen Ausnahmen abge-
sehen, Flachwassersedimente abgelagert (Hauptdolomit
oder auch Dolomia Principale). Die Machtigkeit der Nor-
Sedimente ist in allen Gebieten des Stidalpins recht ein-
heitlich (ca. 1000 m); dies |aBt auf eine Zeit geringer tekto-
nischer Aktivitdten und recht gleichméaBiger Subsidenz
schlieBen (WINTERER & BOSELLINI, 1981).

Das Rhét wird, zumindest in den Dolomiten, durch Sedi-
mente reprasentiert, die nach Zeiss et al. (1991) schon den
Calcari Grigi (Flachwasserkarbonate) zugerechnet wer-
den muissen. Die Autoren bezeichnen diese Serien als
»Jransition Sequenze“ (s.l.: 493), da sie zwischen dem
Hauptdolomit und den eigentlichen liassischen Calcari
Grigi vermitteln.

4.2.1.2. Unterer Jura (Lias)

Schon im Rhat (oberste Trias) begann die Ausdinnung
und Zerteilung der Kruste durch Rifting, welche sich im
Lias sogar noch weiter verstérkte. Einige der vorher flach-
meerischen Gebiete wurden so stark abgesenkt, da3 siein
den Bereich von relativ tiefem Wasser gelangten. Zu dieser
Zeit manifestierten sich die vier Haupt-Fazieszonen im
stdalpinen Bereich endglltig (Abb. 6, 7). Dies waren von
W nach E: Das Lombardische Becken, welches wiederum

in verschiedene Schwellen- und Trogbereiche aufgeglie-
dert wird; das Trento-Plateau; der Belluno-Trog und die
Friaul-Plattform (AUBOUIN et al., 1965; CASTELLARIN, 1972;
BERNOULLI et al., 1979; WINTERER & BOSELLINI, 1981). Die
Grenze zum eigentlichen Ozeanbereich bildete die Cana-
vese Zone im Westen, die in dieser Betrachtung jedoch
unberilicksichtigt bleiben kann. Abb. 8 zeigt eine schema-
tische Ubersicht der paldogeographischen Entwicklung
des siidalpinen Raumes vom Nor bis in die Kreide.

Nach dieser initialen rhatisch-liassischen Rift-Phase er-
folgte nun im Lias die Anlage des Ligurisch-Piemontesi-
schen Ozeans, welcher Europa von Afrika trennte (DER-
COURT et al., 1986). Die Offnung dieses Ozeans ist eng mit
der Anlage des Zentralatlantik zu dieser Zeit verknipft.
Das slidalpine Gebiet wurde Teil des nordwestlichen Kon-
tinentalrandes der Apulischen Platte, welche noch zum
Afrikanischen Kontinent gehdrte (CHANELL & HORVATH,
1976; WINTERER & BOSELLINI, 1981).

Auf dem Trento-Plateau wurden wéhrend des unteren
und mittleren Lias Flachwasserkarbonate (Calcari Grigi)
sedimentiert; auch auf der Friaul-Plattform herrscht im
Lias die Sedimentation peritidaler Karbonate vor. In den
Beckenbereichen wurden vor allem hemipelagische Sedi-
mente mit Einschaltungen von Kalk-Turbiditen abgela-
gert. Der Eintrag dieses detritischen Materials erfolgte von

Ozean Canavese-Riicken Lomb. Becken

den im Westen oder Osten gelegenen Hochgebieten.
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Abb. 7.

Palinspastisches Profil des sitdalpinen Raumes im Jura (nach BERNOULLI et al., 1979).
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Im oberen Lias erfolgte an den Randern des Trento-Pla-
teaus die Ablagerung oolithischer Gesteine, der N-Teil
(Dolomiten) jedoch war zu dieser Zeit schon abgesunken.
Hier findet sich eine kondensierte Abfolge pelagischer
Kalke mit Ammoniten des Toarcien/Aalenien. Im sidlichen
Mittelteil des Plateaus sind keine Sedimente des oberen
Lias erhalten. Dies ist wahrscheinlich die Folge eines star-
ken Absinkens des Plateaus bei gleichzeitigem ,,by-pas-
sing” von Sedimentmaterial durch marine Strémungen
(BOSELLINI et al., 1980). Ein Hiatus durch zwischenzeitli-
ches Auftauchen des Plateaus ist fraglich, da ab dem Dog-
ger rein pelagische Sedimente abgelagert wurden. Ande-
rerseits erfolgte vom Trento-Plateau im Osten der Eintrag
groBer Massen submariner Brekzien Uber das, dieses
Hochgebiet nach Westen begrenzende, Garda-Escarp-
ment in das Lombardische Becken.

4.2.1.3. Mittlerer Jura (Dogger)

Im Dogger erfolgt der rasche Eintrag groBer Massen oo-
lithischer Kalke (Vajont Limestone) von der Friaul-Platt-
form nach Westen in das Belluno-Becken. Die Sedimenta-
tionsrate libersteigt bei weitem die im oberen Lias schon
schwacher gewordene Subsidenzrate dieses Beckenbe-
reiches. So kommt es im oberen Dogger auf dem westli-
chen Trento-Plateau zu einer Verzahnung dieser kalkigen
Resedimente mit pelagischen Kalken, da der Reliefunter-
schied zwischen Tiefbereich im Osten und Plateau im We-
sten inzwischen ausgeglichen ist. Dies ist das Resultat der
Absenkung des gesamten Trento-Plateaus zu Beginn des
Dogger. DaB dieses ehemalige Hochgebiet abgesunken
sein muB, zeigt sich an der Sedimentation roter, pelagi-
scher Knollenkalke (Ammonitico Rosso Inferiore), in de-
nen keinerlei Faunenelemente eines Flachmeeres zu fin-
den sind (BOSELLINI et al., 1981).

Das Belluno-Gebiet war am Ende des Dogger kein sub-
mariner Beckenbereich mehr, sondern es bildet als Hang-
bereich (Belluno-Slope) die Verbindung zwischen dem
Hochgebiet der Friaul-Plattform und dem abgesunkenen
Trento-Plateau (BOSELLINI et al., 1981).

Am Ende der Sedimentation des Ammonitico Rosso In-
feriore war das Plateau in eine Tiefe von etwa 1000 m ab-
gesunken (WINTERER & BOSELLINI, 1981). In Anbetracht der
schon im Lias erfolgten Absenkung des nérdlichen Berei-
ches kdnnten hier aber auch groBere Wassertiefen erreicht
worden sein. Vom Garda-Escarpment wurden weiterhin
Turbidite nach Westen in das Lombardische Becken ge-
schuttet.

4.2.1.4. Oberer Jura (Malm)

Am Ende des Jura herrschte in fast allen Regionen des
Sldalpins eine langsame pelagische Sedimentation vor.
Nur auf der Friaul-Plattform wurden weiterhin Flachwas-
serkarbonate abgelagert, deren Aufarbeitungsschutt
nach Westen auf den Belluno-Slope transportiert wurde.

Im Malm beginnt die Abfolge der pelagischen Sedimen-
te sowohl im Lombardischen Becken als auch auf dem
Trento-Plateau mit kieseligen Gesteinen. Dieser Radiolarit
ist im Beckenbereich zum Teil vollig frei von Karbonat. im
Trento-Gebiet jedoch handelt es sich um kieselige Kalke
mit Aptychen (Fonzaso Formation), die allerdings nicht auf
dem ganzen Plateau entwickelt sind. Die Ablagerung die-
ser kieseligen Gesteine ist nach WINTERER & BOSELLINI
(1981) auf eine erhdhte Produktion biogenen Siliziums zu-
rickzuflhren. Gleichzeitig scheinen die karbonatfreien

Sedimente im Lombardischen Becken, denselben Auto-
ren zufolge, unterhalb der CCD abgelagert worden zu sein.
Auf groBen Teilen des Gebietes entwickelten sich Hard-
grounds (BOSELLINI et al., 1981). Dies ist nach WINTERER &
BOSELLINI{1981) eine Folge von starken Bodenstrémungen
und einer eingeschrankten Fossilproduktivitét. Die Fonza-
so Formation findet sich auch in den westlichen Teilen des
Belluno-Slopes, dort verzahnt sie sich mit den detriti-
schen Ablagerungen, deren Ursprung die Friaul-Plattform
ist. Uber den kieseligen Gesteinen folgt im Lombardi-
schen Becken ein Aptychen-Kalk (Rosso ad Aptici); auf
dem Trento-Plateau wird ein roter, ammonitenreicher
Knollenkalk (Ammonitico Rosso Superiore) abgelagert.

Im Tithon erfolgt im Lombardischen Becken und im Be-
reich des Trento-Plateaus nun eine Vereinheitlichung der
Sedimentation. In beiden Faziesbereichen werden nanno-
fossilreiche Kalke abgelagert. Im Lombardischen Becken
ist dies die Maiolica-Formation (WEISSERT, 1979), auf dem
Trento-Plateau die Biancone-Formation (CiTA, 1965). Dies
wird auf die Verlangsamung der Bodenstromungen und
auf eine rasche und schnelle Absenkung der CCD zurlick-
gefihrt (WINTERER & BOSELLINI, 1981; WEISSERT, 1981).
Diese rapide Tiefenzunahme der CCD ist nach WINTERER &
BOSELLINI (1981) durch Veranderungen in der Wasserzirku-
lation von ,upwelling” (hohe Fossilproduktivitat, silizium-
reich, karbonatlésend) zu ,downwelling” (geringe Fossil-
produktivitat, siliziumarm, nicht karbonatldsend) bedingt.
Nach WEISSERT (1979) kann neben einer Anderung der
Wasserzirkulation auch eine starke Zunahme des kalkigen
Nannoplanktons zu der CCD-Absenkung beitragen.

Im Bereich des nérdlichen Trento-Piateaus (Dolomiten)
setzt die Biancone-Sedimentation erst in der unteren Krei-
de ein. Das Tithon wird hier vollstandig durch den Ammo-
nitico Rosso repréasentiert (CiTA, 1965).
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7
ROCGER LB TP BT FP
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LB: Lombardisches Becken, TP: Trento - Plateau,
BT / BS: Belluno Trog / Slope; FP: Friaul - Plattform

Abb. 8.
Schematische Darstellung der paldogeographischen Entwicklung des
Sidalpins vom Nor bis in die Kreide.
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4.2.1.5. Untere Kreide

Das im oberen Malm eingeleitete Sedimentationssche-
ma bleibt auch zu Beginn der Kreide erhalten. Im Lombar-
dischen Becken werden weiterhin nahezu wei3e nanno-
fossilreiche Kalke (Maiolica) sedimentiert. Dariiber folgen
ab dem Apt weitere pelagische Sedimente (Scaglia). Aller-
dings werden die seit dem Dogger nicht mehr aktiven Sto-
rungen, zum Beispiel am Garda-Escarpment, wieder ak-
tiviert, was im Ostteil des Lombardischen Beckens durch
die Einschaltungen submariner Brekzien in die pelagi-
schen Serien belegt wird (WINTERER & BOSELLINI, 1981).

Auf dem sldlichen und mittleren Trento-Plateau werden
bis in das Apt hinein Sedimente vom Biancone-Typ abge-
lagert, deren fossiler Inhalt mit dem der Maiolica-Gesteine
des Lombardischen Beckens lUbereinstimmt (CiTA, 1965).
Ein unterschiedliches Sedimentationsschema findet sich
im Bereich des ndrdlichen Trento-Gebietes, in den Dolo-
miten. Auch hier werden pelagische Sedimente abgela-
gert, ihre Differenzierung ist jedoch gréBer als in den sidli-
chen Gebieten des Trento-Plateaus.Uber den Gesteinen
des Ammonitico Rosso folgen Sedimente vom Bianco-
ne-Typ, die im Hauterive von kieseligen Knollenkalken ab-
geldst werden. Vom oberen Hauterive bis zum Apt werden
dann Ammonitenmergel sedimentiert (CiTA, 1965; STOHR,
1993). Dieses Sedimentationsmuster I4Bt sich besonders
gut im Gebiet von Ra Stua, etwa 3 km ndordlich von An-
truilles, beobachten (Abb 9).

Die Ursache flr diese differenzierte Sedimentation sieht
CITA (1965) in der relativ ,,externen” Lage der Dolomiten.
Zudem ist sie der Ansicht, daB der nérdliche Teil des Tren-
to-Plateaus seit seinem Absinken im oberen Lias schon
immer eine etwas groBere Tiefenlage als der Rest des
Trento-Gebietes hatte. Dieser Auffassung schlieBen wir
uns an. In der neueren Literatur wird auf diese Unterschie-
de innerhalb des Trento-Gebietes Uberhaupt nicht mehr
eingegangen.

Beide Fazieszonen, das Lombardische Becken und das
Trento-Plateau, verbleiben im Tiefwasserbereich, wobei
das Becken, bedingt durch die Reaktivierung des Gar-
da-Escarpement, eine groBere Tiefenlage eingenommen
haben mufB3. BOSELLINI et al. (1980) geben fir das Trento-
Plateau in der unteren Kreide eine durchschnittliche Was-
sertiefe von 1200 m an. Aus den oben aufgefiihrten Grin-
den kann fir das Gebiet der Dolomiten eine etwas gréBere
Wassertiefe angenommen werden.

Auf der Friaul-Plattform werden weiterhin Flachwasser-
karbonate sedimentiert, deren Akkumulationsrate deut-
lich geringer ist als noch im oberen Jura (WINTERER & BO-
SELLINI, 1981); dies indiziert eine Abnahme der Subsidenz
dieses Plattformbereiches.

Die Anderung der Subsidenzraten und die Neuaktivie-
rung der Stdérungszonen ist im Zusammenhang mit der
plattentektonischen Situation im Verlauf der Kreide zu
sehen. Der norddstliche Teil Apulias kollidierte zu dieser
Zeit mit dem sidlichen Rand Eurasias. Als Folge davon
wurde Apulia zum Teil von der Afrikanischen Platte abge-
koppelt und begann eine Drehung gegen den Uhrzeiger-
sinn (z.B. DERCOURT et al., 1986; SCHMIDT et al., 1991). Die-
se leitete die Subduktion des Penninischen Ozeans, des-
sen sldliche Fortsetzung der Ligurisch-Piemontesische
Ozean war und damit die alpidische Orogenese, ein.

Durch diese Vorgéange wurden im Norden der siidalpi-
nen Faziesrdume Hochgebiete geschaffen, von denen
durch Turbidite detrigenes, zum Teil terrigenes Material in
die tiefer gelegenen Bereiche (Lombardisches Becken,
nordliches Trento-Plateau) eingebracht wurden. Es muB
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Abb. 9.
Vereinfachtes stratigraphisches Sédulenprofil der Unterkreide von Ra
Stua (nach STOHR, 1993).

an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, daB in der Li-
teratur sehr oft miBverstandlicherweise von einem Erset-
zen der ,alten“ Nord-Sid orientierten jurassischen Trége
und Becken durch West-Ost verlaufende Becken die Rede
ist (z.B. WINTERER & BOSELLINI, 1981). Es dnderte sich je-
doch nur die Richtung, aus der die turbiditische Sedimen-
tation erfolgte. Wurde vorher das detrigene Material in
Ost-West-Richtung von den Hochgebieten in die Becken-
bereiche transportiert, so erfolgt nun der Eintrag des Ma-
terials von den durch die Orogenese entstandenen Hoch-
gebieten im Norden. Allerdings werden im Lombardischen




Becken E-W orientierte Strukturelemente angelegt, die
den Verlauf der von Norden kommenden Turbiditstrome
beeinflussen und sie in eine E-W-Richtung ablenken, so
zum Beispiel das Malossa-High (BICHSEL & HARING,
1981).

4.2.2. Obere Kreide

Im Cenoman flhren die zuvor beschriebenen orogenen
Vorgange zu einer Verdnderung der Sedimentationsbedin-
gungen im Lombardischen Becken. Erste terrigene Turbi-
dite unterbrechen die bis dahin vorherrschende pelagi-
sche Sedimentation (BICHSEL & HARING, 1981). Nur in ei-
nigen, vor dem EinfluB der Turbidite geschitzten Gebieten
wird ausschlieBBlich pelagische Scaglia akkumuliert
(Bresciano-Gebiet). Im Verlauf der Oberkreide treten, be-
sonders im Santon/Campan, verstarkt Kalkturbidite auf
(BICHSEL & HARING, 1981; BERNOULLI et al., 1981; BERNOUL-
Ll et al., 1987). Diese kalkigen Resedimente belegen die
Entstehung eines karbonatischen Schelfs als Sediment-
lieferant im Norden. Im Lombardischen Becken hélt die
Sedimentation durch Turbidite bis in das Tertiar hinein an.

Auf dem groéBten Teil des Trento-Plateaus werden in der
Oberkreide pelagische Sedimente vom Scaglia-Typ ab-
gelagert. Eine Ausnahme bildet wiederum der nérdliche
Teil dieses Bereiches, die Dolomiten. Auch hier kommt es
im oberen Cenoman, wie im Lombardischen Becken, zu
ersten Schittungen durch terrigene Turbidite aus im Nor-
den gelegenen Gebieten, welche die bis dahin vorherr-
schende, rein hemipelagische Sedimentation (Scaglia
Variegata) abzuldsen beginnen. Diese quarzreichen, kalzi-
tisch verkitteten Gesteine (Antruilles-Formation), die mit
hemipelagischen Mergeln wechsellagern, dokumentieren
einen Sedimentationsraum im ,basin plain“-Bereich. Die
terrigenen Quarze sind kaum gerundet. Dies indiziert
einen relativ kurzen, schnellen Transport des Materials aus
einem sich durch orogenetisch bedingte Vorgdnge rasch
hebenden Abtragungsbereich im Norden des Ablage-
rungsraums.

Zeitgleich mit der Antruilles-Formation werden auch im
Varese-Gebiet des Lombardischen Beckens erste terrige-
ne Turbidite (Varesotto-Flysch) aus dem Norden geschiit-
tet (zum Faziesvergleich Lombardisches Becken/Trento-
Plateau siehe Abb. 10). Nach BICHSEL & HARING (1981)
handelt es sich dabei um teilweise kanalisierte Kalksand-
steine eines ,slope” oder ,base of slope” Bereiches. Sie

enthalten neben terrigenem Quarz auch eine groB3e Anzahl
biogener Komponenten. Dieser gravierende Unterschied
zu der Antruilles-Formation |48t sich jedoch leicht erkla-
ren. Die Antruilles-Formation reprasentiert den distalen
Bereich der Turbidite, deren Transportenergie nicht aus-
reichte, um die meist grobkdrnigeren biogenen Fragmente
in den im Becken gelegenen Bereich zu verfrachten. Zu-
dem sind in den Ursprungsbereichen lithologische und
faunistische Unterschiede der Resedimente nicht auszu-
schlieBen.

Eine gute Vergleichsméglichkeit bietet der im Brianza-
Gebiet des Lombardischen Beckens aufgeschlossene
Flysch Rosso (Abb. 10). Er repréasentiert eine ,basin plain®
Fazies, in der sich im oberen Cenoman ein deutlich ver-
stérkter terrigener EinfluB von Norden bemerkbar macht.
Dinnbankige Sandsteine alternieren mit roten, grinen
und grauen Hemipelagiten (BICHSEL & HARING,1981).

Dieser Vergleich zeigt eine deutliche Parallele in der li-
thofaziellen und paldogeographischen Entwicklung der
beiden Faziesraume. Das erkennbare Sedimentations-
schema ist eindeutig als erstes Anzeichen der alpidischen
Orogenese auch im siidalpinen Raum zu werten. Der oro-
gene EinfluB macht sich im slidalpinen Bereich spéter be-
merkbar als in den nordalpinen Gebieten, die im direkten
EinfluBbereich der gebirgsbildenden Bewegungen waren.
Erste orogene Sedimente treten hier schon in der Unter-
kreide auf. Zu erwahnen sind die Rossfeld-Schichten
(Barréme) in den Nordlichen Kalkalpen (u.a. SCHMIDT et al.,
1991) und der Lavanter Flysch (Apt/Alb) in den Lienzer Do-
lomiten (FaupL, 1977).

Uber den Zeitraum Turon/Coniac/Santon kénnen keine
paldogeographischen Aussagen gemacht werden, da in
den Dolomiten Relikte aus diesem Zeitintervall fehlen. An-
dererseits verdndert sich der Komponenteninhait der Re-
sedimente im unteren Campan drastisch (s.u.), sodaB oro-
genetisch bedingte Meeresspiegelschwankungen in die-
sem Zeitabschnitt angenommen werden kdnnen.

Im unteren Campan werden auf dem ndérdlichen Trento-
Plateau Kalkturbidite in Wechsellagerung mit hemipelagi-
schen Mergeln sedimentiert, die aus nordlicher/norddstli-
cher Richtung angeliefert wurden. Der meist biogene In-
halt der Resedimente (GroBforaminiferen, Rotalgen, Bryo-
zoenfragmente und andere Reste) belegen einen karbona-
tischen Schelf, der von einer reichen Fauna besiedelt war.
Dieserim Norden des Trento-Plateaus gelegene Schelf bil-
det das Liefergebiet der

kalkigen Turbidite. Die Al-

N TRENTO
LOMBARDISCHES BECKEN PLATEAU ternation von distalen und
W .. . . proximalen Turbiditen und
my. Varese/Mendrisio  Brianza Bergamasco Bresciano Antruilles ihre Wechsellagerung mit
) ) hemipelagischen Mergeln
Maastricht nicht Piano di i nicht mit einer zu Uber 90 % aus
704 I aufgeschlossen Brenno Frm. Scaglia aufgeschlossen planktonischen Foramini-
feren bestehenden Fauna
754 sowie die nicht kanalisierte
Prella Serien ) S
Campan 9 e Flysch di Pietra di Ruoibes-
886 Bergamo Credaro Vari Formation
Colderio Flysch ~7 Varegala ormatto
____________ [ S,
N L nicht - - '
85 Santon aufgeschlossen Piano di Sirone nicht
Conidc o f'm\\"f’éiﬁe d aufgeschlossen /F\:zb é:. Oé gleich  Lombardisches
T i ' i lesverglel
90 uron Varesotto Flysch :g@“ﬂ_)_&h o Scaglia p S Becken — Nordliches Trento-Pla-
Scaglia R &Seist ﬁ : teau.
Cenoman aglia Rossa = s Neti__ Rossa Sc‘:aglla Nach BERNOULLI et al. (1987), er-
95 - Sass della Luna Variegata ganzt nach eigenen Ergebnissen.
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Ausbildung der Sedimentbéanke zeigen fir den nérdlichen
Bereich der Dolomiten einen ,base of slope” Faziesbe-
reich an.

Der terrigene EinfluB auf die turbiditische Sedimenta-
tion wird im Bereich der Dolomiten im mittleren/oberen
Campan wieder deutlich starker. Gleichzeitig mit dem Auf-
treten penekontempordr umgelagerter Kalksandstein-
komponenten flachmarinen Ursprungs nimmt der Quarz-
gehalt der Resedimente ins Hangende hinein kontinuier-
lich zu. Die Quarze sind meist gut gerundet. Als Ursache
fur diese lithologische Anderung kann einerseits eine Ver-
starkung der orogenen Bewegungen im Zuge der alpidi-
schen Orogenese verantwortlich sein, andererseits ist es
méglich, daB im Hinterland durch Erosion quarzreiche Ge-
steine freigelegt wurden. Trifft letzteres zu, so waren die
Quarze dann vom Festland in das flachmarine Milieu ein-
gebracht, zum Teil zwischengelagert und dann durch Tri-
bestréme in das Becken transportiert worden. Fur diese
Annahme spricht die meist gut gerundete Kornform der
terrigenen Quarze.

Zum Vergleich mit der Ruoibes-Formation bieten sich im
Lombardischen Becken zwei Gesteinsserien an (Abb. 10):
Der Flysch di Bergamo (Brianza-Gebiet), der im oberen
Santon einsetzt, zeigt zwar einen hohen biogenen Kom-
ponentenanteil, der Quarzgehalt liegt allerdings immer
Uber dem der Ruoibes-Formation. BICHSEL & HARING
(1981) deuten den hohen Anteil an biogenem Flachwas-
sermaterial als Hinweis auf die Erosion eines neritischen
Bereiches.

Die Prella-Serien im Gebiet von Varese wurden von BER-
NouLLl et al. (1987) beschrieben. Sie setzen im mittleren
Campan ein, etwas spéter also als die Ruoibes-Forma-
tion. lhre Zusammensetzung ist mit der in dieser Arbeit
beschriebenen Abfolge gut vergleichbar. Die Autoren defi-
nieren die Prella-Serien als Abfolge von Tiefseekonglo-
meraten, ,pebbly calcarenites”, Sandsteinen, diinnbanki-
gen Kalkturbiditen und pelagischen Kalken (I.c.: 54). |hrer
Ansicht nach wurden diese Gesteine in einem tiefmarinen
Milieu abgelagert, vermutlich einem ,base of slope“ Be-
reich. Die beschriebenen Resedimente enthalten Litho-
klasten, aufgearbeitete Flachwasserfauna und penekon-
temporédr umgelagerte Intraklasten. Als Ursprung der
Komponenten geben BERNOULLI et al. (1987) einen karbo-
natischen Schelf/Schelfhangbereich im Norden des Bek-
kens an. Eine Zunahme terrigenen Quarzes zum Hangen-
den hin konnten sie nicht nachweisen.

Die Vergleiche mit

thologischen Unterschiede sind durch raumlich begrenzte
Faktoren wie Wasserstromung, kleinere tektonische Be-
wegungen und Anderungen in der Zusammensetzung der
im Hinterland erodierten Gesteine bedingt.

Es bleibt die Frage nach der ungefidhren Lage des nord-
lich gelegenen Beckenrandes. CASTELLARIN (1976) be-
schaftigte sich mit dieser Frage in Bezug auf die oberkre-
tazischen Flyschgesteine im Lombardischen Becken. Er
geht bei seinen Berechnungen von folgenden Annahmen
aus: Die Neigung des Schelfhangs betrug etwa 3° (dies
1&Bt sich mit rezenten Beispielen aus dem Mittelmeerraum
vergleichen); der Schelfrand lag in einer Wassertiefe von
ca. 200 m. Ubertragt man diese Vorgaben auf den Bereich
des nordlichen Trento-Plateaus, so ergibt sich bei einer
Bathymetrie von ca. 1500 m (die anzusetzende Mindest-
tiefe fir diesen Sedimentationsraum) eine Breite des Kon-
tinentalabhangs von etwa 30 km. Durch diese Berech-
nung ist zumindest ein Hinweis auf die Palaolage des
Schelfrandes im Campan und auch im Cenoman méglich.

Zur Erklarung der unterschiedlichen Sedimentation zwi-
schen den Dolomiten und dem mittleren bzw. sudlichen
Trento-Plateau sind zwei verschiedene Modelle denkbar.

Das erste beruht auf der Begriindung Cita’s (1965) zur
differenzierten Sedimentation in der Unterkreide. Dem-
nach waére der Bereich der Dolomiten schon seit dem obe-
ren Lias in einer tieferen Position gewesen als der Rest des
Trento-Plateaus. Sie bezeichnet diesen Bereich sogar als
»Dolomitic basin“ (1965: 48). Im Zuge der alpinen Oroge-
nese kann es zu einer weiteren Absenkung dieses Berei-
ches gekommen sein, so dafB sich im Bereich der Dolomi-
ten ein ,echtes” Becken entwickelte, in das die Sedimen-
tation von den im Norden gelegenen Hochgebieten er-
folgte.

Das zweite Modell geht von der Annahme aus, daB die
Tiefenlage des gesamten Trento-Plateaus relativ einheit-
lich war. In diesem Fall wére die Sedimentation durch Tur-
bidite auf den noérdlichen Teil des Trento-Plateaus be-
schrankt geblieben, da die Transportenergie der Suspen-
sionsstrdme nicht ausreichte, das detritische Material
auch in die sldlich der Dolomiten gelegenen Bereiche des
Trento-Gebietes zu transportieren.

Eine weitere Uberlegung darf hier nicht unerwihnt
bleiben: Die tektonische Stellung der Antruilles-Kreide ist
mit gréBter Wahrscheinlichkeit als ,pull-apart-basin“ zu
interpretieren. Gegen eine synsedimentire Anlage dieser
tektonischen Struktur spricht jedoch das voéllige Fehlen

den lithologisch und fa- o 50

. - 4

ziell ahnlichen Serien
aus dem Lombardi-
schen Becken zeigen,
daB die flachmeeri-
schen Schelfareale im
Norden beider Sedi-
mentationsrdume ver-
gleichbar sind. Die li-

Abb. 11.

Faziesrdume im sidalpinen
Bereich, in denen turbiditi-
sche Sequenzen auftreten.
Umgezeichnet und ergdnzt
nach CASTELLARIN (1967).
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sehr grobklastischer Sedimente, besonders von Mega-
brekzien. Diese groben Schiittungen sind sehr typisch fur
~pull-apart“-Becken. Mit hoher Wahrscheinlichkeit kann
also die synsedimentére Anlage eines ,pull-apart-basin®
im Gebiet von Antruilles ausgeschlossen werden. Die Ent-
stehung dieser Struktur ist entweder der Paldogenen (Di-
narischen) oder der Neogenen (Alpinen) Deformations-
phase im Tertidr zuzuordnen (DOGLIONI, 1987; DOGLIONI &
SIORPAES, 1990).

Uber die Entwicklung des Trento-Plateaus in der ober-
sten Kreide und im unteren Tertidr kdnnen keine Aussagen
gemacht werden, da keine Sedimente aus dieser Zeit er-
halten sind.

Die einzigen tertidren Gesteine im Bereich der norddstli-
chen Dolomiten sind die aquitanen (unteres Miozén) Sedi-
mente des Col Bechei di sopra. Diese Konglomerate und
Sandsteine wurden in einem litoralen, also flachmeeri-
schen Faziesbereich abgelagert (CROS, 1966).

5. SchluBbemerkung

Durch die vorliegenden Ergebnisse kann, obwohl| die
oberkretazische Schichtabfolge in diesem Teil der Dolomi-

ten unvolisténdig ist, eine Lucke in der Kenntnis der Palédo-
geographie dieses Gebietes und des gesamten Sudalpins
zum Teil geschlossen werden.

Wichtig erscheint fur die Zukunft die genaue Untersu-
chung der tektonischen Steliung des Oberkreidevorkom-
mens von Antruilles. Sie steht in Zusammenhang mit der
dinarischen und/oder alpidischen Deformationsphase der
Alpen, die in diesem Gebiet durch DOGLIONI & SIORPAES
(1991) an den miozédnen Gesteinen des Col Bechei di so-
pra untersucht wurden.
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Biogener Inhalt der detritischen Kalke

Fig. 1: Echinodermenbruchstiick.
MaBstab: 1 cm = 150 ym.
Probe: ANT-III 20.

Fig. 2: Mikritischer Intraklast mit Calpionella alpina.
MaBstab: 1 cm =150 um.
Probe: ANT-K 53.

Fig. 3: Pitonella ovalis.
MaBstab: 2 cm =100 um.
Probe: ANT-IIl 20.

Fig. 4: Benthonische Foraminifere.
MafBstab: 1 cm =100 pm.
Probe: ANT-1II 19,

Fig. 5: Reusellasp.
MaBstab: 1 cm = 300 pm.
Probe: ANT-IIl 28.

Fig. 6: Glomospirasp.
MaBstab: 1 cm =100 um.
Probe: ANT-III 18.

Fig. 7: Gavelinellasp.
MaBstab: 1 cm =100 pm.
Probe: ANT-IlI 22.

Fig. 8: Planktonische Foraminifere.
MaBstab: 1 cm =100 pm.
Probe: ANT-111 36.

Fig. 9: Benthonische Foraminifere.
MaBstab: 1 cm = 100 pm.
Probe: ANT-1II 61.

Fig. 10: Archaeolithotamnium sp. (Rotalge).
MaBstab: 1 cm =300 um.
Probe: ANT-H120.

Fig. 11: Rotalgenrest.
MaBstab: 1 em =100 pm.
Probe: ANT-1II 20.

Fig. 12: Archaeolithotamnium sp. (Rotalge).
MaBstab: 1 cm =150 pm. '
Probe: ANT-IIl 28.
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Biogener Inhalt der detritischen Kalke

Fig. 1: Schalenbruchstiick.
MaBstab: 1 cm =300 um.
Probe: ANT-IV 10.

Fig. 2: Orbitoides tissoti (SCHLUMBERGER).
MaBstab: 1 cm =300 pm.
Probe: ANT-111 28.

Fig. 3: Orbitoides sp.
Mafstab: 1 cm =400 uym.
Probe: ANT-II 28.

Fig. 4: Schnitt durch eine uniseriale Foraminifere.
MaBstab: 1 cm =100 pym.
Probe: ANT-MI 58.

Fig. 5: Orbitoides sp.
MaBstab: 1 cm =400 pm.
Probe: ANT-II1 28.

Fig. 7: Siderolites sp.
MaBstab: 1 cm =400 pm.
Probe: ANT-III 1.

Fig. 8: Bryozoenbruchstiick.
MaBstab: 1 cm =400 um.
Probe: ANT-III 58.

Foraminiferen aus hemipelagischen Mergeln des Campan

Fig. 6: Globotruncana linneiana (D’ ORBIGNY).
MaBstab: 1 cm =100 ym.
Probe: ANT-IV 16.

Fig. 9: Contusotruncana fornicata (PLUMMER).
MaBstab: 1 cm =300 pm.
Probe: ANT-I11 48.

Fig. 10: Ammodiscus sp.
MaBstab: 1 cm =100 pm.
Probe: ANT-I11 18.
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Beispiele zur Sedimentologie im Campan

Fig. 1: Teil eines A-Intervalls (nicht gradiert) eines ,vollstdndigen* Kalkturbidits.
Probe: ANT-K VI 21.

Fig. 2: A-Intervall eines ,vollstandigen” Kalkturbidits mit penekontemporar umgelagerten Mikriten.
Probe: ANT-K 111 28.

Fig. 3: C-Intervall eines ,unvollstandigen* Kalkturbidits.
Probe: ANT-K Il 41.

Fig. 4: Scharfe Obergrenze eines Kalkturbidits, der mit dem C-Intervall endet.
Probe: ANT-K il 6.

Fig. 5: Scharfe Untergrenze einer detritischen Bank.
Probe: ANT-K Iil 55.

VergroBerung aller Figuren: X3,2.
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