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Einleitung.

Von Giubiasco im Tessintale bis Dimaro in Judikarien, uber nicht ganz 150 km Erstreckung,
verlduft fast schnurgerade von W nach O, nur im Ostlichen Abschnitt nach ONO abgebogen, eine der
bedeutendsten Dislokationen des Alpengebirges. Wenn sie auf manchen geologischen Karten nicht allzu
deutlich hervortritt, so ist daran nur der Umstand schuld, daf diese die verschiedenen krystallinen
Gesteine, welche jene Gegenden vorzugsweise aufbauen, nicht entsprechend trennen konnten — lagen
doch genauere Aufnahmen bisher nur von einzelnen Teilstiicken jener Strecke vor. Deutlich jedenfalls
gibt sich die Dislokation schon auf der topographischen Karte zu erkennen, dank der Tatsache, daf sie
auf der ganzen genannten Strecke von ausgeprdgten Tiefenlinien begleitet wird: im O ist dies die Val
di Sole und die Senke des Tonalepasses; daran anschlieffend der obere, ONO verlaufende Abschnitt der Val
Camonica und weiter die Apricapafifurche. Das ganze untere Veltlin von Tresenda bis zur Einmiindung
in den Comersee folgt ihr in gleicher Weise. Jenseits des letzteren sind es nur mehr Nebentdler: die
Valle S. Jorio und Val Morobbia, welche die Tiefenlinie fortsetzen; aber im untersten ost-westlich ver-
laufenden Abschnitte des Tessintales, von Giubiasco bis zum Lago Maggiore, ist sie wieder durch ein
breites Haupttal ausgeprigt. Es ist die grofie siidliche Ldngstalflucht der Alpen, um die es sich
hier handelt.

Die bereits genannte Dislokation, welcher diese Langstalflucht folgt, ist die Insubrische Linie! —
richtiger ein Teilstiick von dieser; denn am Tessin ist ihr Westende noch nicht erreicht. Aber die Frage
ihrer weiteren Fortsetzung ist strittig und soll uns in dieser Arbeit nicht weiter beschiftigen; nur zum
SchluB (p. 292) sei mit einigen Zeilen davon die Rede.

Man mochte annehmen, daff eine derart hervorstechende tektonische Linie schon lange die Geologen
angeregt hitte, sich nidher mit ihr zu beschiftigen. Das hat sie im letzten Vierteljahrhundert ja auch

1 Wenn wir schon in unseren Vorberichten (10 bis 13) diesen von Albrecht Spitz (62) eingefiihrten Namen gebraucht
haben, wihrend doch gerade fiir die von uns untersuchte Strecke derselben schon friiher Salomon die Bezeichnung Tonale-
linie gepriagt hat (53), so ist das dadurch gerechtfertigt, daff gerade am Tonalepafi ihre Existenz von sehr mafigebenden Forschern
bestritten worden war. Wir mufiten also den Namen Tonalelinie vermeiden, wollten wir nicht von vornherein vor eigener Priifung
der Sachlage in der Frage ihrer Existenz am Tonalepafi fiir Salomon Partei ergreifen.
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ausgiebig getan; aber die Frucht dieser Anregung bestand wesentlich in theoretischen Spekulationen.
Und obwohl diese die Bedeutung unserer Dislokation fiir den Alpenbau sehr nachdriicklich unterstrichen —
es genilige zundchst das Schlagwort alpin-dinarische Grenze zu nennen — blieb die Zahl der
Geologen, die sie (beziehungsweise Teile von ihr) im Geldnde studierten, bis heute gering und unsere
Kenntnisse der tatsdchlichen Verhiltnisse in vieler Hinsicht liickenhaft und unsicher.

Wenn wir es hier unternehmen, einen ganz gedridngten Abrifl der Erforschungsgeschichte zu geben,
so miissen wir uns beschrdnken auf diejenigen Arbeiten, welche die Insubrische Linie selbst behandeln;
auf die zum Teil sehr verdienstvollen Arbeiten deutscher und Osterreichischer, schweizerischer und
italienischer Forscher, welche das beiderseits anstofiende grofitenteils krystalline Gebirge betreffen, wird
gegebenenorts Bezug genommen werden. Und von den verschiedenartigen Deutungen, welche jener
Linie gegeben wurden, soll erst spiter eingehend die Rede sein (vgl. p. 281f.).

Wohl der erste, der eine tektonische Stdrung an der Stelle unserer Insubrischen Linie annahm,
war der verdienstvolle Erforscher Graubiindens, Theobald. Er erkannte den Dolomit von Dubino im
untersten Veltlin als Trias und fafite ihn als regelmifige Synklinale auf (79). Rolle, der spiter die
westliche Fortsetzung dieser Trias studierte (52), folgte ihm in dieser tektonischen Deutung. Sie
findet sich wieder in einigen italienischen Arbeiten: Melzi (37, 38), Repossi (50); dieser hat allerdings
in seiner abschiiefenden Arbeit (51) die Asymmetrie des Triaszuges auf dem grofiten Teil seiner
Erstreckung anerkannt.

Der erste, welchem der scharfe tektonische Schnitt auf der Nordseite dieser Trias (die er jedoch
nicht als solche anerkennt) auffiel, war C. Diener (15, p. 137). Unmittelbar beobachtet scheint er unsere
Insubrische Linie nicht zu haben; aber die Verschiedenheit im Gebirgsbau zu beiden Seiten fiel ihm
auf und so zeigt seine Ubersichtskarte der Strukturlinien der Westalpen a. a. O. die Dislokationslinie
zwischen Tessin und Comersee einigermafien zutreffend. Im O war es zuerst Salomon, der bereits
1891 die Existenz einer »Bruchlinie« bei Ponte di Legno erkannte (53); ihm fiel auch zuerst ihr
Zusammengehen mit dem oben erwdhnten Zug von Tiefenlinien auf und so schloff er — zunidchst
ohne weitere Anhaltspunkte — auf ihr Fortstreichen lings des ganzen Veltlins. Spiter (57) konnte er
ihren Verlauf genauer angeben und fiir das Adamellogebiet auf der Karte eintragen (58). Es ist dieser
Erfolg um so hoher einzuschédtzen, als gerade im Adamellogebiet zwar eine deutliche Verschiedenheit
der Gesteinsserien, aber keine solche des Gebirgsbaus zu beiden Seiten der Dislokation — die Schichten
verlaufen im ganzen parallel zu ihr — besteht. So wurde denn auch das Vorhandensein einer bedeuten-
den Storung an der Stelle der »Tonalelinie« von den Geologen der Wiener Reichsanstalt, die zu Anfang
des Jahrhunderts im Tonalegebiet eine sehr verdienstvolle Aufnahme durchfiihrten: G. B. Trener (80)
und W. Hammer (2, 19), geradezu in Abrede gestellt, wenn sie auch die Existenz einer Zone zer-
quetschter Gesteine zugeben.

Im Tessintal stellte Klemm (30) die schon von Diener vermutete »Verwerfung« in Gestalt einer
groflen Quetschzone fest. R. Staub hat sie spidter (65) ldngs der ganzen Val Morobbia beobachtet;
Novarese (41) hat sie bis zum Comersee verfolgt. In den Bergen zwischen Veltlin und Tonale
besonders bemthte sich in den Jahren vor dem Kriege A. Spitz um ndhere Erkenntnis; auch weiter
westlich hat er einzelne Begehungen ausgefiihrt. Wegen des Krieges blieb seine Arbeit unvollendet;
und leider sind dariiber nur kurzgefafite Mitteilungen nach dem frithen Tode des Verfassers verdffentlicht
worden (62), die indessen fiir die Auffassung der Insubrischen Linie von grofler Wichtigkeit sind
(vgl. p. 286). Im Veltlin gelang es zwar gleichzeitig dem einen von uns, dieselbe auf der Nordseite des
bereits erwidhnten Triaszuges bis zur Miindung von Val Masino aufwirts nachzuweisen (5); weiter
Ostlich aber blieben die — auf Stichproben beschrinkten — Nachforschungen vergeblich; auch ihre
Fortsetzung wurde damals durch den Krieg vereitelt. So kam es, daB Henny, der um dieselbe Zeit
von W kommend, die »alpin-dinarische Grenze« beging, auf eine falsche Fidhrte gelenkt wurde und
dieselbe im Gebirge siidlich vom Veltlin und siidlich von der Tonalefurche suchte (23; vgl. spiter p. 249).

Im ganzen genommen waren also unsere Kenntnisse von dieser-Dislokation keineswegs befriedigend;
beziiglich ihres Verlaufes auf grofien Strecken, ja selbst iiber ihre Existenz gab es noch Meinungs-
verschiedenheiten, und genaue Profile waren bisher nur aus dem Ostlichen Abschnitt (Hammer,
Trener) und aus dem unteren Veltlin (Cornelius) sowie aus dem Gebirge beiderseits des Comersee-
nordendes (Repossi) verdffentlicht. Das wire an sich schon Grund genug gewesen zu einer genauen
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Neuaufnahme. Dazu aber kam die schon erwdhnte hervorragende Rolle, die diese Linie im Zeitalter der
Alpensynthesen von Termier und E. Suefi bis auf R. Staub in allen derartigen Versuchen spielt
(ndheres dariiber spater, p. 281 f). Damit wurde ihre eingehende Erforschung zu einer man kann wohl
sagen hochst dringenden Aufgabe.

Wir haben dieselbe in den Sommern 1925 bis 1927 zu lésen versucht, zundchst auf der Teil-
strecke vom Tessin bis zum TonalepaB. Uber das &stliche Endstiick zwischen Tonalepafi und Judikarien
sind von italienischer Seite Arbeiten in Aussicht genommen, weshalb wir es in dieser Arbeit unbe-
riicksichtigt lassen; wir haben uns dort mit einigen Stichproben begniigt. Auch fiir den Abschnitt von
der schweizerisch-italienischen Grenze bis zum Tessin sind in Bdlde eingehende Mitteilungen vor allem
petrographischer Art von Herrn P. Knoblauch in Bellinzona, zu erwarten; wir haben uns deshalb
auch dort auf ein paar flir unsere Zwecke wesentliche Begehungen beschrinkt. Die weitere Fortsetzung
nach W bildet ein Problem fiir sich, das wir bei spaterer Gelegenheit in Angriff zu nehmen hoffen.

Die vorliegende Arbeit bildet das Ergebnis unserer genannten Untersuchungen. Sie schliefit an die
von dem einen von uns frither verdffentlichte Schrift: »Zur Kenntnis der Wurzelregion im unteren
Veltlin« (5) an; rdumlich Ubergreifen sich die in beiden behandelten Gebiete. Die Kenntnis jener Arbeit
wird hier vorausgesetzt; das darin Gesagte wird nicht wiederholt, hochstens kurz resumiert, und nur
so weit, als unsere Erfahrungen zu Ergidnzungen oder Berichtigungen Anlafl geben, wird ndher auf den dort
behandelten Gebietsteil eingegangen. Leider ist es uns nicht moglich, den damals begangenen Weg einer ein-
gehenden petrographischen Untersuchung der krystallinen Gesteine in gleichem Ausmaf weiter zu beschreiten;
finanzielle Riicksichten zwangen uns mit einem Minimum an Diinnschliffen vorlieb zu nehmen. Es ist
das ein Mifistand, der indessen abgeschwicht wird — in seiner geologischen Auswirkung — durch die
zunehmende eigene Erfahrung, die uns mit der Zeit gestattete die vorkommenden Gesteine auch ohne
mikroskopische Untersuchung vielfach richtig zu klassifizieren. Und fiir unseren Hauptzweck geniigte das:
denn in erster Linie galt unser Bestreben der genauen Feststellung der an der Insubrischen Linie selbst
zu ermittelnden Tatsachen. Mit wenigen jeweils besonders zu erwidhnenden Ausnahmen glauben wir
alle wichtigen Aufschliisse derselben zwischen Tessin und Tonalepal begangen zu haben. Fiir die
Diskussion ihrer Bedeutung freilich war es notwendig, das anstofiende krystalline Gebirge auf weitere
Erstreckung hin mit in den Kreis der Betrachtung zu ziehen. Aber dort haben unsere Begehungen nur
den Charakter von Ubersichtsaufnahmen — wiirde doch eine vollstindige Detailuntersuchung so aus-
gedehnter und beschwerlich zu bereisender Gebirgsstrecken viele Jahre kosten; denn fast im ganzen
Gebiet sind die Hohenunterschiede sehr grofi (2000 bis gegen 3000 m), ebenso die Entfernungen von
bewohnten Ortliehkeiten.

Dementsprechend ist auch die beigegebene geologische Ubersichtskarte zu werten: die Grenz-
ziehungen innerhalb der Kkrystallinen Serien sind vielfach nur schematisch richtig, auch konnten —
schon des Mafistabes halber — viele Einzelvorkommnisse nicht beriicksichtigt werden.

Nicht zum Gegenstand dieser Arbeit gehoren die beiden grofien Intrusivmassen der Gegend: das
Adamello- und Disgraziamassiv. Einige neue Beobachtungen und Schlufifolgerungen zu diesem Gegen-
stand sind an anderer Stelle mitgeteilt (9); allerdings mufi auf ihre Beziehungen zur Insubrischen Linie
auch am Ende der vorliegenden Arbeit zuriickgekommen werden.

Ein Wort noch iiber die Reiseverhéltnisse in jenem Landstrich. Dieselben sind gegeniiber der Zeit
vor dem Kriege insofern gebessert als das Netz militdrischer Verbote nunmehr wesentlich gemildert ist,
in welchem damals der nichts ahnende Wanderer nur zu leicht gefangen saff, das speziell in der Nach-
barschaft der ehemaligen Osterreichischen Grenze jede wissenschaftliche Téatigkeit nahezu unméglich machte.
Als Ersatz besteht neuerdings die hermetische Abschliefung eines — wenn auch nur schmalen —
Streifens ldngs der ganzen Grenze, den zu betreten ohne behordliche Erlaubnis verboten ist; eine solche
zu bekommen ist zwar theoretisch moglich, doch ist es gut, sich iiber den Erfolg einer darauf bezlig-
lichen Eingabe an die Provinzbehorde keinen Illusionen hinzugeben.! Fiir uns spielten diese Schwierig-
keiten nur am Passo S. Jorio eine Rolle; eine Exkursion wurde uns dadurch vereitelt — zum Glick
nachdem im Vorjahre, da die Sperre noch nicht bestand, bereits das fiir uns Wesentlichste getan war.

1 Dem Vernehmen nach haben sich diese Verhiltnisse seither gebessert; doch ist es jedenfalls ratsam, beizeiten vor
Antritt der Reise die erforderlichen Bewilligungen einzuholen,
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Jedenfalls ist zu warnen vor jedem Versuch, die Grenze etwa von der Schweiz her zu iberschreiten;
ein solcher kann, da die Wachen ohne weiteres zu schiefien befugt sind, die ernstesten Folgen haben.
Bei Exkursionen auf italienischem Boden lasse man nie seine Ausweispapiere zuhause — an den abge-
legensten Pldtzen kann es begegnen, daff man darum angehalten wird. Im {brigen kdnnen wir uns
nicht beklagen, daf uns in irgendeiner Weise Schwierigkeiten gemacht worden wiren. Die Bevolkerung
der bereisten Gebiete ist durchaus liebenswiirdig, zuvorkommend und ehrlich. Fiir gute Unterkunft ist
in den Talorten iiberall gesorgt; nur ist zu beriicksichtigen, dafl in hoher gelegenen Orten (Tonale-
gegend, ApricapaB, Veltliner Seitentiler) im Hochsommer oft groSe Uberfiillung herrscht. Auch die
abgelegensten Bergnester besitzen stets eine, wenn auch manchmal &dufilerst bescheidene Wirtschaft.
Abseits der stindig bewohnten Orte freilich ist man bezliglich Nachtquatier auf die zumeist mehr
als primitiven Alpenhiitten angewiesen; doch sind auch dort fremde Géste stets freundlich auf-
genommen,

Die vorliegende Arbeit wurde ermioglicht durch dreimalige namhafte Unterstiitzungen von seiten
der hohen Akademie der Wissenschaften, wofiir wir derselben auch an dieser Stelle unseren
ehrerbietigen Dank aussprechen mochten.

Weiter sei allen denjenigen bestens gedankt, welche in irgendeiner Weise unsere Arbeit gefordert
haben: vor allem Herrn Hofrat W. Hammer fiir vielfache freundlichst erteilte Auskiinfte und Ratschlédge.
Fir liebenswiirdige briefliche Mitteilungen sind wir den Herren Geheimrat W. Salomon-Calvi und
P. Knoblauch zu Dank verpflichtet.
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A. Beschreibender Teil.

I. Die Aufschliisse der Insubrischen Linie.
1. Im Abschnitt zwischen Tessin und Comersee.

a) Val Morobbia.

Diesen westlichsten Teilabschnitt unseres Arbeitsfeldes haben wir, wie schon einleitend bemerkt,
nur soweit begangen, als es fiir den Zusammenhang unserer Untersuchungen unbedingt erforderlich
war: d. h. vor allem die wichtigsten Aufschliisse der Insubrischen Linie selbst und der an ihr einge-
klemmten Triaszone. Im {ibrigen sei auf die bevorstehende Publikation von P. Knoblauch verwiesen.

Im untersten Tessintal, zwischen dem Lago Maggiore und Giubiasco, verhiillen méchtige Alluvionen
jeglichen geologischen Einblick. Was man sieht, ist nur ein auffallender Kontrast zwischen den beiden
Talseiten: den einférmigen dunklen Paragneisen und Glimmerschiefern des Seengebirges im S, den in
groflerer Tiefe und unter weit stirkerer magmatischer Beeinflussung umgeformten, granitdurchtrénkten
Gneisen der Tessiner Masse im N, ein Gegensatz, auf den z. B. Klemm (30, p. 254) schon hin-
gewiesen hat.

Wo sich das Tessintal bei Giubiasco nach N zu wenden beginnt, dort treten die beiden Gesteins-
gruppen auf der Siidostseite des Tals aneinander heran. Sudlich der Mindung von Val Morobbia
beobachtet man noch Biotitschiefer mit Amphibolitlagen, durchsetzt von zahlreichen, vielfach diskordanten
Intrusionsadern. Zumeist handelt es sich um helle Granite von feinem Korn, seltener um Aplite und
Pegmatite. Die Granite zeigen sehr oft schlierige bis schieferige Textur parallel zum Salband; doch
sind Anzeichen postkrystalliner mechanischer Deformation wenigstens makroskopisch fast nicht zu sehen.
Wir betrachten diese Gédnge als letzte Vorposten der jungen Siidtessiner Injektionszone und nicht etwa
als Aquivalent der spiter zu erwidhnenden Pegmatite der Tonalezone (diese sind meist viel stirker ver-
schiefert). Damit soll nicht gesagt sein, dafl hier nicht die Fortsetzung der Tonalezone durchgeht —
die zahlreichen Amphibolite und bald zu erwidhnende vereinzelte Marmorlagen deuten darauf hin; aber
an Pegmatit scheint sie hier im W einigermafien zu verarmen.

Beim Aufstieg von S. Bartolomeo zur Terrasse von Margneiti treffen wir ein auffdlliges Gestein
an, dem wir spiter noch Ofters begegnen werden: einen dunklen Biotitschiefer mit reichlichem Gehalt
an groflen, meist rechteckig umgrenzten Plagioklasen. Es ist der »Augengneis von S. Antonio«
R. Staub’s (65, p. 13f). Er gehért, wie wir sehen werden, noch zum nérdlichen Gebirge. Die Grenze
gegen die Seegebirgsschiefer mufi etwa bei Camorino ausstreichen; doch fehlt es an dem dick mit
Morédnen verkleisterten Gehdnge an Aufschliissen, die sie genauer festzulegen gestatten wiirden.

Besser steht es in dieser Hinsicht, wenn wir das Gehidnge des Tessintals verlassen und nach
Val Morobbia hineingehen. An dem Steig auf der siidlichen Talseite (Ostlich Margnetti) treffen wir die
fragliche Grenze in Gestalt einer gewaltigen Zerriittungszone mit undefinierbaren dunklen, nach
lauter Gleitflaichen brechenden Quetschschiefern. Sie wurde hier schon von Klemm (30, p. 255) fest-
gestellt. Doch erweckt seine Beschreibung einigermafien unrichtige Vorstellungen Uber die Ausdehnung
der Quetschzone. Thre Machtigkeit geht nach unseren Feststellungen nicht iiber einige 100 s hinaus;
denn siidlich von ihr trifft man schon bald, z. B. nérdlich von Monti di Verona, ganz gesunde Gesteine
der Seengebirgsschiefer. Selbstverstdndlich soll damit nicht bestritten werden, dafi zahlreiche sekundéire
Quetschzonen vorhanden sind; trifft man solche doch sowohl nordlich wie siidlich der Hauptquetsch-
zone immer wieder an.

Diese grole Quetschzone entspricht nun einer grofien Dislokation innerhalb der krystallinen
Gesteine: der Insubrischen Linie. Sie steht hier ungefihr senkrecht und streicht zirka N 80° O.

Siidlich von Pianezzo hat die Quetschzone den Wassern der Morobbia ein Stiick weit den Weg
vorgezeichnet: auf fast 1 km Erstreckung durchstromen diese einen aufféllig geradlinigen Schlucht-
abschnitt. An seinem Ostende quert die Schlucht der Steig von Pianezzo zu den Monti di Verona, der
ein gutes Profil bietet,
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Die Tessiner Injektionsgneise mit ihren Pegmatiten und Granitgdngen beobachtet man lings der von Giubiasco - herauf-
fiilhrenden StraBe bis Pianezzo. Dort aber ist ihre Siidgrenze erreicht: gleich unter der Terrasse, auf welcher der Ort steht,
ziehen die oben erwidhnten Plagioklas-Biotitschiefer durch, zirka 100 # méchtig. Weiter abwirts folgen hier ziemlich charakter-
lose Biotitschiefer mit einzelnen . quarzitischen Lagen, aber ohne Pegmatit usw.; dann in der Tiefe der Schlucht die Quetsch-
schiefer. Deren Nordgrenze ist hier durch eine in der Verlingerung der Schlucht gegen O weiterlaufende Furche gekennzeichnet,
die freilich, wenigstens in der Nihe des Steiges, keine Aufschliisse bietet. Auf der Slidseite beobachtet man den Ubergang der
Quetschgesteine in die — von zahlreichen kleineren parallelen Quetschzonen durchsetzteu — Biotitschiefer des Seengebirges;
ein Biotit-Augengneis ist darin eingeschaltet.

Weiter talaufwirts muff die Insubrische Linie bald in -O—W-Streichen einschwenken. Sie verlduft
hier auf lingere Erstreckung auf den mordnenverhiillten Terrassen auf der nordlichen Talseite.! Die
Strafle schneidet wiederholt die bereits erwdhnten Plagioklas-Biotitschiefer an; sie treten hier in Ver-
bindung mit dem nordlich von ihnen oberhalb S. Antonio beginnenden Tonalit (vgl. 61, p. 14), zu dessen
Kontaktzone die ersteren gehoren (vgl. spiter, p.267). Sidlich davon ziehen die ebenfalls schon
genannten Biotitschiefer weiter, die an der StraBe oberhalb Pianezzo mehrfach Lagen von verschieferten
Apliten enthalten. Ihre Serienzugehérigkeit aber offenbaren diese Biotitschiefer weiter Ostlich, an dem
N—S verlaufenden StraBenabschnitt dstlich Val Melera. Nicht nur werden sie hier grober krystallin, wohl
im Zusammenhang mit reichlicherem Auftreten aplitischer (nicht eigentlich pegmatitischer) Lagen, sondern
sie enthalten auch eine ganze Reihe von schmalen (meist nicht iiber 1 bis 2 m), besonders gegen S
gehduften Amphibolitbinken sowie eine einzelne Einschaltung von weilem und grauem, silikatfitlhrendem
Marmor. Das ist schon fast ganz die Zusammensetzung der typischen Tonaleserie, wie wir
sie weiter Ostlich treffen werden (vgl. p. 250f). Die ganze, steil N fallende Serie ist gegen S
wesentlich flacher, also diskordant (eine Amphibolitlage wird gegen unten abgeschnitten!) iberschoben
auf hellen Granitgneis, mit ansehnlicher Quetschzone. Wenn diese noch nicht der Insubrischen Linie
selbst entsprechen sollte, so doch sicher einer unmittelbar benachbarten Parallelstérung. Jedenfalls
gehoren die hellen Granitgneise,” Zweiglimmerschiefer und Amphibolite, die im Dorfe Carena und 6stlich
davon anstehen -— zumeist mit N—S-Streichen! — bereits zum Seengebirge. Denn von dem néchst
Ostlichen Graben, Val di Prada, an tragen sie eine Triasserie, welche sich nun als 4 km lange Linse
zwischen das nordliche und siidliche Gebirge einschiebt.?

Sie beginnt in dem genannten Graben mit einer gelben Rauhwacke, die eine 12 bis 15 s hohe,
auffillige Felsgruppe bildet. Sie steckt, beiderseits von schwarzen Quetschschiefern eingefafit, zwischen
hellen Granitgneisen; die Ahnlichkeit in der Gesteinszusammensetzung zwischen dem Gebirge iiber und
unter der Trias ist hier so auffallend, daffi man versucht ist, anzunehmen, die letztere befinde sich
zundchst noch gar nicht auf der Hauptdislokation; doch konnten wir die Frage nicht weiter verfolgen.

Wesentlich mehr besagen die Aufschliisse des nédchst ostlichen Grabens, Val di Ruscada. Von
dem Talstrdfichen aus aufsteigend, trifft man zunichst graue, muskowitreiche, zum Teil grofiblétterige
Glimmerschiefer; darin steht eine ziemlich méchtige (20 bis 25 m) Masse von hellgriinlichem Muskowit-
quarzit an, welcher eine Steilstufe bildet. Etwa 160 bis 180 # lber der Talsohle liegt auf dem Glimmer-
schiefer mit anomalem Kontakt (schwarze Quetschschiefer, aber nur 1 bis 2 m) die Rauhwacke (welche
sich von Val di Prada her an einzelnen Aufschliissen {iber das buschbestandene Gehidnge verfolgen 148t).
Sie hat an Maichtigkeit gewaltig zugenommen: insgesamt mifit sie hier 120 bis 150 m. Uber dem
untersten Viertel steckt darin eine (wohl stratigraphische!) Einschaltung von gelblichem, diinnplattigem
Dolomit und Dolomitschiefer (2 bis 3 #). Uber den unteren zwei Dritteln liegt ein grauer Dolomit,
duflerst- zertrimmert (zirka 2 #) und daraul ein dunkelgriiner, duflerst zerquetschter Mylonit eines
krystallinen Schiefers (5 bis 6 m); besonders auf der Ostlichen Grabenseite ist er sehr auffillig. 8 bis
10 m hoher steht auf der Westseite ein zweiter ebenfalls total zerquetschter krystalliner Keil (1 #) an.
Die grofie Méchtigkeit der Rauhwacke ist also zum, freilich geringeren Teil durch tektonische Wieder-
holung bedingt. Ihr Dach bildet wiederum grauer Dolomit, vollkommen gleich dem zuvor erwéhnten.
Darauf liegen mit ziemlich steil N fallendem Kontakt intensiv rotbraun verwitternde, ziemlich grofiblitterige

1 Inwieweit die steil eingerissenen Seitengriben unterhalb der Terrasse Aufschliisse bieten, haben wir nicht untersucht;
moglich wire es, daf der eine oder der andere von ihnen die Insubrische Linie anschneidet.

2 Nach freundlicher brieflicher Mittleilung von Herrn P. Knoblauch kommt auch weiter westlich gelegentlich Trias an
der Insubrischen Linie vor, aber nur in Gestalt von dezimetermichtigen Linsen und Bidndern von Dolomit. Wir haben die
fraglichen Aufschliisse offenbar nicht gesehen.
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Glimmerschiefer mit aplitischen Lagen, Amphiboliteinschaltungen und diinnen Marmorbédnken, also
wiederum die typische Tonaleserie.

Das Interessanteste an diesem Profil ist die Einschuppung der krystallinen Keile in die Trias,
Leider konnen wir ohne eingehendere Studien nicht sicher sagen, ob das bis zur Unkenntlichkeit
zerdriickte Gestein des ersteren der Serie nordlich oder siidlich der Trias primédr zugehort, halten aber
das zweite flir wahrscheinlicher. Jedenfalls ist diese Verschuppung auch eine Stiitze fiir die zuvor
geduferte Vermutung beziiglich der Einschaltung der Rauhwacke im Val di Prada auf einer sekundiren
Schuppungsfldche.

A Gigjib
di sotto

7200 m

Fig. 1. Profilserie in der obersten Val Morobbia, 1:5000 zirka.

Den nidchsten Graben (Val di Fossada) haben wir nicht begangen; erst wieder die Aufschliisse an
der Ausmiindung des Grabens 1 km westlich Alpe Giggio, wo die Trias ins Tal hinabsteigt und in
ansehnlichen Felspartien ansteht. Der grofiere Teil ist auch hier Rauhwacke (zirka 25 m aufgeschlossene
Michtigkeit); sie ist zu einer nach S offenen Synklinale (beziehungsweise flach nach N eintauchenden
Antiklinale!) verbogen, in deren Kern mégig dunkelgrauer diinnbankiger Dolomit steckt, mit braunroten zackig
verlaufenden Tonhduten. Er ist stark zertrlimmert; ldngeres Suchen nach Fossilien darin blieb erfolglos.
Uberlagert wird die Rauhwacke von zirka 12 bis 15 m eines hellgelblichen, noch stirker zertriimmerten
Dolomits; etwas unter der Mitte enthilt er eine 10 bis 20 ¢m michtige Tonschieferlage mit (einsedi-
mentierten oder eingekneteten?) Dolomitbrocken. Er wird flach iberschoben von grauen, stark mylonitischen



214 H. P. Cornelius und M. Furlani-Cornelins,

(besonders am Kontakt génzlich vermulmten) Glimmerschiefern; auch sie diirften der Tonaleserie
angehoren, wenn auch die kennzeichnenden Einlagerungen hier nicht gefunden wurden.

Die Trias setzt nun gegen O iiber das Tal und bildet die Rippe zwischen den beiden Haupt-
quellbdchen der Val Morobbia, siidlich der Alpe Giggio (nach- welcher Lokalitdt dieser schon am langsten
bekannte Teil des Triaszuges in der Literatur zumeist benannt wird). Und hier beobachten wir -ein
stratigraphisch ziemlich reichhaltiges, wichtiges Profil (Fig. 1).

Dasselbe beginnt in dem ndrdlichen (von Alpe Giggio herabkommenden) Bach mit einem schwarz-
grauen, dunkelbankigen, krystallinen und hochgradig bituminésen Dolomit (1); er ist ziemlich stark in
sich gefiltelt, zertrimmert und von zahllosen weiien Kalzitadern durchwoben. Méchtigkeit ansehnlich,
aber schwer zu schitzen; 50 bis 60 #? Er bildet eine Steilstufe im Bach und ist ldngs eines von dort
nach S flihrenden Steiges eine Strecke weit zu verfolgen; ebenso bildet er ziemlich weit aufwirts die
gegen O emporziehende Rippe, hier aber schlecht aufgeschlossen. Bachaufwirts folgt fast unmittelbar
die uns bereits bekannte Rauhwacke (6); sie bildet ansehnliche Felsen siidseitig ldngs des Grabens,
40 bis 50 m michtig. Verfolgt man aber den zuvor genannten Steig, so trifft man sidlich von dem
Dolomit einen schwarzgrauen, diinnplattigen Kalk bis Kalkschiefer, braun anwitternd (2), in steiler
Stellung, 6 bis 8 m maéchtig; dann folgt ein ziemlich dunkel rétlichgrauer, diinnbankiger Dolomit mit
dunkelroten Tonbeldgen (1), gegen S dicker bankig und heller werdend; 5 bis 6 # aufgeschlossen.
Weiter aufwirts bilden die Rippe, weithin sichtbar, hellschimmernde Dolomitfelsen mit ansehnlichen
Abbriichen. Ungefdhr nordwestlich von ihrem am weitesten westlich herabreichenden Aufschluff — die
Stelle befindet sich in uniibersichtlichem Waldgelande und ist kaum genauer zu beschreiben — ein
auffilliges Schichtenglied (3): dunkle, diinnbankige, dichte Kalke, graublau anwitternd, zum Teil mit
gelben Schlieren; ziemlich héufig sind darin unbestimmbare Schalenreste, zum Teil ganze Lumachellen.
Leider blieb ldngeres Suchen nach brauchbaren Fossilien ergebnislos; vielleicht haben einmal Nachfolger
mehr Glick. Eingelagert sind stellenweise dunkle, licht anwitternde Dolomitbdnke. Aufgeschlossene
Maichtigkeit zirka 20 #. Gleichartige Gesteine liegen weiter Ostlich noch vielfach im Schutt unterhalb
der hellen Dolomitfelsen, {iber die sie vermutlich herabkommen; doch gelang es nicht, sie noch an einer
anderen Stelle anstehend aufzufinden. Nicht weit nordlich von dem erwidhnten Aufschlu von (3)
beginnt der dunkle Dolomit (1); gegen S aber findet Ubergang statt in den hellgrauen Dolomit (4),
welcher die zuvor erwdhnten Felspartien des oberen Teiles der Rippe bildet. Er ist, soweit nicht zer-
driickt (was aber vielfach der Fall), deutlich zuckerkdrnig, teils diinn-, teils dickbankig bis vollkommen
massig, weil oder blaulich anwitternd; Méachtigkeit sicher 120 bis 150 m. Folgt man dem SidfuB der
Dolomitfelsen, so trifft man an einer Stelle den Kontakt mit den hier recht grob krystallinen Schiefern
(sie erinnern makroskopisch zum Teil an die spiter zu erwdhnenden Albitknotengneise; vgl. p. 243f.) der
Siidseite: er wird gebildet durch eine bis zirka 20 # mdichtige Quetschzone aus schwarzen Mylonit-
schiefern. Sie stehen vertikal, wihrend in einiger Entfernung vom Kontakt mittleres bis steiles Nord-
fallen in den Schiefern herrscht. Alle tieferen Triasglieder fehlen hier. Nordlich lehnt sich, wie vorher
an den dunklen, so nun an den hellen Dolomit die Rauhwacke (6); dstlich von dem Signal slidlich der
Alpe Giggio (di sotto) greift sie iber die Kante der Rippe hinweg und legt sich flach iiber den steil
aufgerichteten Dolomit (4). Dabei schieben sich aber auf der Hohe der Rippe noch schwarze und
griinliche, brockelige Schiefer und griinlichgraue, gelb anwitternde Dolomitmergel unter der Rauhwacke
ein, mit der sie zum Tell durch Wechsellagerung verknlipft sind (5; insgesamt zirka 10 #); und weiter
Ostlich, auf dem Siidabfall der Rippe, vermittelt heller, diinnbankiger Dolomit mit diinnen Lagen schwarzen
Schiefers (5) den Ubergang zu (4). Von N legen sich auf dle Rauhwacke steil einfallende, zumeist
granitische Gneise, stark zerriittet und mylonitisiert (Aufschliisse in Wasserrissen 0Ostlich Alpe Giggio di
sotto); die Rauchwacke enthilt bis einige Meter vom Kontakt tektonisch eingeknetete Bruchstiicke davon.

Gegen O verschwindet alles unter méchtiger Mordneniiberdeckung; und weiterhin, am Passo S. Jorio,
ist die ganze Trias auf eine winzige Dolomitlinse zusammengeschrumpft.!

1 Repossi (51, p. 19) erwdhnt aus der Nachbarschaft der Paihdhe typisches Verrucanokonglomerat, nach Beobachtung
von C. Porro. Da die Stelle des Vorkommens nicht genauer gekennzeichnet ist, konnen wir nur vermuten, dal sie sich auf
dem obersten von uns nicht begangenen westseitigen Gehiinge befindet. Da uns die Arbeit Repossi’s erst nach Abschluf
unserer Begehungen zur Kenntnis kam, war es uns nicht mehr mdglich, nach jenem Vorkommen zu suchen.
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Das beschriebene Triasprofil ist, das diirfte aus dem Mitgeteilten hervorgehen, jedenfalls stark in
sich disloziert, von Faltung und Ausquetschungen betroffen; und seine Deutung wird erst dann mit
Sicherheit moglich sein, wenn wir ein weiteres, bald zu besprechendes (p. 216 f) Profil kennengelernt
haben werden, bei welchem jene Vorgénge weniger stérend flihlbar sind. Vorldufig sei festgehalten,
daf der Dolomit (1) und (1) aus lithologischen Griinden nur in die anisische Stufe gestellt werden
kann; (3) vermittelt den Ubergang zu dem hellen (ladinischen) Dolomit (4). Die Rauhwacken (6) und
die mit ihnen verkniipften Schichtenglieder (5) und (5') kénnen dann nur ins Hangende des Dolomits (4),
d.h. in die karnische Stufe zu stellen sein. Sie sind also das jiingste hier vorhandene Schichtenglied.?
Wie die tektonischen Verbindungen zu denken sind, zeigt Fig. 1.

Als Ganzes genommen, bildet die Trias der oberen Val Morobbia eine zirka 4 km
lange, einige 100 m (im Maximum) méchtige Linse, die auf der Insubrischen Linie einge-
klemmt ist, beiderseits von anomalen Kontakted begrenzt. Auch in sich ist sie stark
gestdrt; doch liegen bezeichnenderweise die jlingsten Schichten stets am Nordkontakt.

b) Passo S. Jorio — Valle del Liro.

Ein zusammenhdngendes Profil durch die Gesteinsfolge beiderseits der Insubrischen Linie liefert
der Grat des Passo S. Jorio (Fig. 2).

Cima di Cugn

Fig. 2. Profil am Passo S. Jorio. 1:10.000 zirka.

Es reichen dort von S her die einférmigen Seengebirgs-Glimmerschiefer (g7) bis an die nérdliche
Pafiliicke; etwas siidlich von dieser enthalten sie eine kleine Einlagerung von Amphibolit (@). Mehr
oder weniger betrdchtliche Quetschzonen beobachtet man immer wieder; die bedeutendste streicht an
der genannten Paffliicke selbst lber den Grat; auf deren Siidseite gehen aus den Glimmerschiefern
furchtbar zerquetschte schwarze Schiefer (g) hervor, in welchen eine kaum 1 s méchtige Linse von
Dolomit (d) steckt — die fast gédnzlich ausgequetschte Fortsetzung der Trias von Val Morobbia. No6rd-
lich davon folgt ein griinlichweifler serizitisch-quarzitischer Schiefer (sq), der den Eindruck eines génzlich
zerquetschten Granitgneises macht, jedoch auch im Schliff keine sicheren Relikte erkennen 148t, wohl
aber ansehnlichen Gehalt an schlecht erhaltenen, kleinen Feldspaten (albitnahe Plagioklase und vielleicht
auch Orthoklas); er ist fein zerschiefert und in einer jiingsten Phase stark breccids zertriimmert worden.
Sodann folgen Biotitschiefer (Zs) mit einer ganzen Reihe von: Amphibolitlagen () von meist 1 # nicht
Ubersteigender Méichtigkeit. Weiter aufwirts ist auch ein verschieferter Pegmatit (p) eingeschaltet: es ist
die typische Gesteinsgesellschaft der Tonaleserie. Gegen oben folgen Zweiglimmerschiefer mit hellen
Muskowitflasern und kleinen Staurolithporphyroblasten (s£), die vollkommen manchen Typen der Morbegno-
schiefer (vgl. spiter, p. 243) gleichen. Sie sind etwa 20 bis 30 # maichtig; leider konnte weder die
Grenze gegen unten beobachtet werden noch die gegen oben. Dort folgen die Kontaktschiefer mit

1 Ausfiihrlicher ist die stratigraphische Deutung der Schichtenfolge auf p. 271 ff. behandelt.

Denkschriften der mathem.-naturw. Klasse, 102. Band. 30
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Plagioklasen (ps) (vgl. p. 212), welche den Vorgipfel der Cima di Cugn bilden, endlich am Gipfel selbst
der Tonalit (¢), ziemlich stark geschiefert und in steil nordlich fallende Platten gekliiftet, welche den
ganzen Grat zum Monte Marmontana (2317 m, — Gardinello der Schweizer Karte) aufbauen.

In dem Graben auf der Ostseite des Riickens, der von diesem Berge- suidlich hinabzieht, ist die
Insubrische Linie wieder aufgeschlossen. Unter Schuttbedeckung kommen dort zirka 10 m schwarzer
Quetschschiefer ‘hervor, in welchen Linsen von gelbem Dolomit, 20 bis 30 ¢m michtig, eingeknetet
sind. Siidlich davon stehen zirka 12 m dinngebankten, selbst schieferigen grauen Dolomits an, gelb-
braunlich, lichtorange anwitternd, mit -schwarzen oder braunen Tonbeldgen auf den Schichtenfldchen;
jedenfalls gehort er der tieferen Trias an. Im S trennt ihn wieder ein anomaler Kontakt von schwarzen
zerquetschten Schiefern, die stellenweise Uberginge in Biotitschiefer erkennen lassen. Auch in einem
Ostlich benachbarten Graben findet sich ein vereinzelter Aufschlu von etwas gelblich gebidndertem
Dolomit und Dolomitschiefer mit schwarzen Tonbeldgen.

Ein zusammenhidngenderes Profil bietet wieder der nédchst Ostliche Riicken, oberhalb der Alpe
Zoccaccia (Fig. 3). Schon auf dessen Westseite sieht man an dem Wege, der von dieser Alpe gegen
den Passo S. Jorio fiihrt, hellen Dolomit anstehen, gefaltet, aber im ganzen in ziemlich flacher Lagerung,

,
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Fig. 3. Riicken oberhalb Alpe Zoccaccia. Fig. 4. Profil im Graben zwischen Alpe Muggiogna und Alpe Zoccaccia,
Val S. Jorio.

von. zerquetschten Glimmerschiefern unterlagert; teilweise schaltet sich an der Basis ein geringmaéchtiger
dunkelgrauer Dolomit mit Konkretionen von schwarzem Hornstein ein. Verfolgt man den Weg weiter
gegen SO bis auf den Riicken, so sieht man die Glimmerschiefer sich zu steilem Nordfall aufrichten;
dariliber erscheint ein stark verschieferter, heller Augengneis (¢#) und auf ihm liegt anscheinend dis-
kordant — flacher nordfallend — die Trias. Sie beginnt mit diinnplattigem, dunklem Dolomit mit ein-
geschalteten hellen, dicken Bénken (1, zirka 10 ms); dariiber folgt etwa 15 me heller, dickbankiger
Dolomit (2), weiter in bedeutender Maichtigkeit (40 bis 50 #) dunkle, diinnplattige Kalke und kalkige
Schiefer (3), manchmal etwas an Rhit erinnernd; sie sind jedoch identisch mit jenen, die wir in der
Val Morobbia als Liegendes des Wettersteindolomits getroffen haben; zwei dickere Bidnke von hellem
Dolomit sind (stratigraphisch oder.tektonisch?) dazwischengeschaltet. Zuoberst wird das Einfallen steiler;
leider ist der Kontakt nicht sichtbar mit dem weiterhin fast senkrecht anstehenden, O—W streichenden,
hellen Augengneis (gn).

Der Graben 06stlich von diesem Riicken bietet ein Triasprofil, welches wir bereits (13) in etwas
abgekiirzter Form mitgeteilt haben — das vielleicht bemerkenswerteste von allen uns bekannt
gewordenen (Fig. 4). Es beginnt mit griinlichen Serizitphylliten, stark rostig anwitternd (1), vermutlich
diaphthoritisierter Glimmerschiefer; darauf folgen gegen N (2) schwérzliche, stark verdriickte Schiefer mit
gelb anwitternden quarzitischen Zwischenlagen und Konglomeratbédnken, die oft in Linsen zerdriickt
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sind; diese flihren reichlich bis faustgrofie Quarzgertlle, deren primdir-klastische Natur trotz vielfacher
tektonischer MiBhandlung unverkennbar ist. Michtigkeit dieser als Verrucano (oder zum Teil Karbon?)
anzusprechenden Schichten mindestens 40 bis 50 m. Auf der Nordseite eines von W einmiindenden
Seitengrabens steht wiederum diaphthoritischer (aber noch erkennbarer) Glimmerschiefer an (3), wenig
miéchtig; dann folgen schone violettrote Quarzkonglomerate, mit ebensolchen schieferigen Sandsteinen?!
wechselnd (4), zirka 12 bis 15 m — eine Bildung, wie man sie im aligemeinen als typischen Verrucano
ansieht. Es besteht indessen die Moglichkeit, daB sie schon dem Buntsandstein angehért; denn ohne
scharfe Grenze geht sie gegen N {iber in graue, feinkornige Sandsteine, wechselnd mit diinnen Lagen
gleichfarbiger Schiefer und gelegentlich von gelbem Dolomit; schlieSlich geht ganz typischer Buntsand-
stein daraus hervor, griin gefdrbt, und eine rotliche, gelb anwitternde Bank mit dunkelroten Feldspat-
koérnchen macht den AbschluB, auf der Rippe zwischen zwei parallelen Zweiggrdben anstehend. Die
Méchtigkeit dieser ganzen sandigen Schichten (5) betrédgt zirka 40 #. Nun folgt ein sehr charakteristi-
sches Schichtenglied (6): gelbe Dolomite, in maximal ein paar Dezimeter michtigen Binken mit griinen
und violettroten Tonschieferlagen wechselnd; 12 bis 15 m michtig. Diese Schichten bieten der Erosion
wenig Widerstand; so folgt ihnen der Graben auf eine kurze Strecke. Oberhalb gabelt er sich; das Profil
folgt dem westlichen Zweig, der leider die Schichten unter so spitzem Winkel schneidet, daff Michtig-
keitsschitzungen sehr unsicher werden. Eine Bank von hellgrauem, diinnflaserigem, gelb anwitterndem
Dolomit (1 bis 2 ) vermittelt den Ubergang vom verigen Schichtenglied zum nichstfolgenden (7): dem-
selben schwarzgrauen, stark bitumindsen Dolomit, den wir schon in der Val Morobbia (p. 214) getroffen
haben. Dunkelrote Tonbeldge auf den leichtgewellten Schichtenflichen kommen gelegentlich vor, schwarze
Hornsteinlagen und -linsen sind im mittleren Teil hdufig. Einzelne Bdnke sind reich an Gebilden, die wohl
nur als organische Reste gedeutet werden kdnnen, doch schlieft der kligliche Erhaltungszustand jede
Moglichkeit einer auch nur angenidherten Bestimmung aus und Suchen nach besserem Material blieb
ganz vergeblich. Die Michtigkeit ist bedeutend (60 bis 80 m?). Eine Bank von hellem, dickschichtigem
Dolomit (8, 5 bis 6 m) bildet den Abschluf gegen N (= oben; nur lokal die Schichten uberkippt!).
Weiter folgen die bereits aus Val Morobbia sowie aus dem zuvor besprochenen Profil bekannten
dunklen, zum Teil gelb anwitternden dinnplattigen Kalke und Kalkschiefer (9); sie enthalten stellen-
weise feine Kieselausscheidungen, die sich gelegentlich zu Bédndern zusammenschlieflen, und gehen tber
in regelrechte Bdnderkalke. Einzelne dicke, massige, hellgraue Kalk-(beziehungsweise Dolomit)bdnke
sind eingelagert. Lumachellen, wie in Val Morobbia, wurden hier nicht gefunden. Die Méchtigkeit auch
dieses Schichtengliedes ist nicht unbedeutend (40 bis 50 m?). Weiter aufwirts wiederholen sich (tektonisch)
die Schichten 7 bis 9; dariiber liegt heller massiger Dolomit, wohl dem von Alpe Giggio entsprechend (10),
aber hier nur 10 m michtig. Er fillt steil gegen N ein und wird jedenfalls mit noch steilerem Kontakt
(wenn derselbe auch nicht unmittelbar zu sehen ist) abgeschnitten von stark verschiefertem und ver-
driicktem hellem Granitgneis (11).

Was dieses Profil besonders wichtig macht, ist der Umstand, da man hier die Schichtenfolge
vom Buntsandstein zur dolomitischen Trias sehen kann, ohne dafi tektonische Liicken oder sonstige
Storungen die Deutung unsicher machen wiirden. Es sei deshalb vorldufig gleich festgehalten, was sich
beziiglich der stratigraphischen Stellung der Schichten (6) bis (9) ergibt. (7) entspricht lithologisch voll-
kommen anisischen Dolomiten, was mit seiner Stellung im obigen Profil sehr gut zu vereinbaren ist;
wir werden folglich kiinftig kurzerhand von Muschelkalk reden. (6) kann demnach nur das Ubergangs-
glied von Buntsandstein zu Muschelkalk sein. (9) aber kann, ungeachtet des teilweise etwas an Rhit
erinnernden lithologischen Habitus, nur in das unmittelbare Hangende des »Muschelkalks« gehoren, als
Aquivalent von Partnach- oder Buchensteiner Schichten. Damit stimmt es zusammen, da8 dariiber, und
zwar unter lithologischem Ubergang in Val Morobbia (p. 214), wieder heller Dolomit folgt, fiir den
folglich die Annahme eines ladinischen Alters am néchsten liegt.

Ostlich von diesem Profil klafft leider eine Liicke in unseren Beobachtungen: den groSen, mehrfach
verzweigten Graben westlich der Alpe Torassela haben wir nicht begehen kdénnen, wegen des in der
Einteitung (p. 209) erwihnten Vorfalles. Es ist dies um so mehr zu bedauern, als dieser Graben das

1 Wohl identisch mit den »conglomérats permiens, facies Groeden«, die Henny (24, p. 26) aus der Valle del Liro (von
wo?) erwahnt,
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langste Triasprofil iiberhaupt versprochen hitte, soweit man aus der Entfernung feststellen kann.
Hoffentlich haben bald Nachfolger dort mehr Gliick als wir.

Mit dem néchst Ostlichen Graben (zwischen Alpe Torassella und Belmonte) setzen unsere Beob-
achtungen wieder ein. Es zeigt das Profil Fig. 5 sehr michtigen (wohl 200 bis 250 ) Verrucano (2),
bestehend aus violetten Schiefern, Sandsteinen, Konglomeraten im unteren Teil, wihrend im oberen
griinliche Schiefer mit weilen Quarzitbdnken und Arkosen. und ebenfalls einzelnen Konglomeratbidnken
wechseln. Alle Konglomerate enthalten weit vorwiegend Quarztriimmer, vereinzelt aber auch solche
von dunklen Phylliten; sie sind allgemein stark ausgewalzt, auf meist nicht iiber 1 cm® Durchmesser,
wiéhrend der Lingsdurchmesser oft ein Mehrfaches betrdgt. Gegen S grenzt griinlicher diaphthoritischer
Phyllit (1) mit anormalem Kontakt an den Verrucano, unterhalb des tieferen von Belmonte gegen W
fiihrenden Weges; iiber dem héheren folgt auf jenen gelb anwitternder Dolomit, diinnlinsig zerquetscht
bis vollkommen verschiefert, mit Tonschieferzwischenlagen (3, 3 bis 4 m), weiter schwarzer diinn-
geschichteter Dolomit (4, 1/, w). Das ist wohl die nur mehr sehr rudimentdre Vertretung der Uber-
gangsschichten (6) und des Muschelkalkdolomits (7) des vorigen Profils! Weiter folgt eine schwarze
mulmige Zermalmungszone (9) von 1/, bis 1 m Méichtigkeit, darauf der hellgraue, weil anwitternde
Dolomit (5), 6 bis 7 m michtig und aufs duBerste in sich zertriimmert. Eine weitere Quetschzone (9,
2 m zirka) trennt ihn von hellerem gleichfalls stark zerquetschtem Muskowitgneis (6), mit dunklen
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Fig. 5. Profil westlich Belmonte.

phyllitischen Lagen wechselnd; darauf folgen immer noch teilweise stark phyllitisiert die Biotitschiefer
der Tonaleserie mit ausgewalzten Pegmatitlagen (7).

Der Verrucano dieses Profils setzt gegen O in offenbar bedeutender Méchtigkeit fort, ist aber
schlecht aufgeschlossen. An dem Steig westlich Belmonte sind die griinlichen Schiefer mit Quarzit- und
Arkoselagen mehrfach entblofit; und die violetten Schiefer wurden schon vor Jahren in der Tiefe des
Tales bei Gravasco in einem kleinen Aufschlui gefunden (5, p. 354). Die Trias dagegen scheint — soviel
man sehen kann — mit dem zuletzt beschriebenen Aufschluff zunédchst ihr Ende zu erreichen. Sie bildet
hier O6stlich des Passo S. Jorio eine {iber 2 2w lange und mehrere 100 m méchtige Linse,
welche bisher so gut wie vollkommen unbekannt! geblieben war.

Ostlich Valle del Dosso sind uns zunichst auf dem stark verwachsenen Gehinge keine Aufschliisse
bekannt geworden. Erst der grofie Graben zirka 1 kme westlich Dosso del Liro bietet solche. An dem
groBen Weg, der von dem genannten Dorf gegen W fiihrt, sieht man schon den Verrucano anstehen;
das ist wohl der Punkt, den Repossi (51, p. 18) erwdhnt. In dem Graben selbst ist er wohl 150 bis
200 m mdichtig aufgeschlossen, ohne da8 wir den Kontakt mit dem liegenden Glimmerschiefer (in
welchem weiter abwirts Amphibolit eingelagert) erreicht hitten. Der Verrucano besteht hier grofitenteils
aus Konglomeraten mit bis hiihnereigrofien Quarzgeréllen in griinlichgrauem, schwach schieferig-sandigem,
etwas Glimmer filhrendem Bindemittel; gegen oben wechseln sie mit violettgrauen, sandigen Schiefern
und mit violett, griin, grau geflammten, feinblétterigen Tonschiefern. Noch etwas unterhalb des genannten

1 Einzig G. Henny scheint sie gesehen zu haben (23, p. 26), hat aber keine n#heren Beobachtungen dariiber ver-
Gffentlicht.
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Weges erfolgt der Ubergang in eine wilde Quetschzone; darin steckt zirka 4 s méchtig hellgrauer,
stark zertriimmerter Triasdolomit. Auf seiner Nordseite sind noch zirka 2 m ginzlich zermalmter grauer
Schiefer aufgeschlossen; dann folgen stark zerquetschte Glimmerschiefer der Tonaleserie mit einer Reihe
von geringmichtigen Einlagerungen dunkelblaugrauen, wenig krystallinen Kalkes mit reichlichem Pyrit-
gehalt. Weiterhin -stellen sich weifle, quarzreiche, stark verschieferte Lagen in den Glimmerschiefern ein,
wohl zerquetschte Aplit- oder Pegmatitgéinge; eine besonders michtige quert den Graben dort, wo ihn
der Weg Uberschreitet. Weiter aufwdirts tritt die mechanische Verschieferung allmidhlich zurlick, die
Tonaleschiefer gewinnen ihr normales Aussehen. Auch eine !/, m méichtige Amphibolitlage erscheint
dazwischen. Der Ubergang in die feldspatisierte Kontaktzone des siidlich von Piaghedo durchziehenden
Tonalits ist gestort durch eine kleine flache Aufschiebung der Kontaktschiefer gegen S.

Am Weg, der von Dosso del Liro {iber den Bergriicken nordwestlich nach den Hiitten von Moraia
hinauffithrt, sieht man zwar Quetschschiefer und ihren allmihlichen Ubergang in die normale Tonale-
serie (darin ganz oben, nahe dem Rande des Kastanienwaldes, drei diinne Amphibolitlagen); die Dis-
lokation selbst aber ist hier nicht aufgeschlossen.

Glinstigere Aufschliisse bietet ein schmaler Steig, der von etwas oberhalb der Hauser von Dosso
del Liro auf dem Westgehidnge der Val d’'Inferno gegen N fiihrt. Er schneidet zuerst bei einem Wasser-
rif§ stark diaphthoritische Glimmerschiefer an, gegen N werden sie immer stdrker phyllonitisch, schliellich
zu schwarzen und geflammten, zum Teil stark rostig anwitternden Quetschschiefern. Tiefschwarze,
abfirbende Schiefer, die sich darin finden, mdgen vielleicht mit den viel weiter &stlich (vgl. p. 242) auf-
tretenden Kohlenstoffphylliten in Beziehung zu bringen sein. Es folgt Verrucanokonglomerat mit bis
faustgrolen Quarzgerdllen, 25 bis 30 m méchtig und vielfach stark gequetscht. Mit grauer Zermalmungs-
zone, in der einzelne Dolomitlinsen schwimmen, st6fit jenes an hell anwitternden grauen Triasdolomit
(8 m). An diesen schmiegt sich dunkelgrauer, feinkrystalliner Kalk (20 ¢m), wohl identisch mit dem im
vorigen Profil erwdhnten. Weiterhin durchquert man griingraue Quetschschiefer, die auf zirka 30 bis
40 m kein (makroskopisches) Anzeichen ihrer wahren Natur mehr erkennen lassen; dann sieht man sie
allméhlich aus normalen Biotitschiefern der Tonaleserie hervorgehen. Amphibolite sind hier sehr reichlich,
aber nie mehr als einige Zentimeter méchtig eingelagert; Pegmatite stellen sich gegen N zu zahl-
reicher ein.

Die ostliche Talseite von Val d’Inferno zeigt ein entsprechendes Profil, aber viel mangelhafter auf-
geschlossen, insbesondere konnten wir Verrucano und Trias hier anstehend nicht finden. Doch setzt
die Furche, in welcher die letztere liegt und die der sldrksten Zertrimmerungszone entspricht, auch
auf der Ostseite fort.

Damit sind wir an die altbekannten Aufschliisse des Sasso Pel herangelangt, dessen helle Dolomit-
mauer weithin {iber den Comersee leuchtet (vgl. Fig. 15, p. 235). Allein wer dort Néheres iliber die
Beziehungen der Trias zu ihrer Umgebung zu ermitteln sucht, wird einigermafien enttduscht: die dichte
Vegetation verhiillt alle Kontakte im Verein mit dem Dolomitschutt unter der Steilwand. Einzig das
Strédfilein, das von Domaso tiber das Ostgehinge des Sasso Pel nach Livo fiihrt, entblofit ein ziemlich
zusammenhdngendes Profil. Man sieht dort die hellen, muskowitreichen Glimmerschiefer der Basis
mittelsteil gegen N fallen; gerade unter den Hiusern von Gaggio ist ihnen Amphibolit (wohl 20 )
eingeschaltet — anscheinend ein Ausldufer der gewaltigen Amphibolitmasse des Monte Cortafo (vgl
spater, p. 238). Weiter aufwirts stehen nach ldngerer Unterbrechung. dieselben Glimmerschiefer wieder
an, und darauf liegen anscheinend konkordant, aber durch das fast vollige Fehlen jeglicher Krystallinitét
lebhaft kontrastierend, feinblitterige violette und graue Schiefer, vielfach gelb anwitternd. Sie entsprechen
ganz den Schiefern des Verrucano; aber auffallenderweise sind hier keine Konglomerate damit ver-
kniipft, trotz der nicht unbetrdchtlichen aufgeschlossenen Méchtigkeit von zirka 50 we. Vielfach sind die
Schiefer stark zerriittet. Nach ganz kurzer Schuttunterbrechung folgt darauf der Dolomit, mehr oder
weniger zuckerkornig und bituminds, heller oder dunkler von Farbe, trotz aller kleinen Unterschiede
aber nicht weiter zu gliedern und fast durchwegs gewaltig zertrimmert. Der letzterwidhnte Umstand
wird wohl die Schuld tragen, dafi es uns so wenig wie einem unserer Vorgdnger gegliickt ist, irgend-
eine Spur von einem Fossil zu finden. Die Michtigkeit des Dolomits ist grof, sicher einige 100 m;
seine Nordgrenze ist jedoch am Wege nicht aufgeschlossen und an dem steilwandigen Gehdnge unter
demselben nicht zuginglich; wahrscheinlich verlduft sie in oder nahe dem tief eingerissenen Graben
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stidlich Livo. Die Sitidgrenze des Dolomits aber sieht man von der gegeniiberliegenden Talseite aus
steil und teilweise diskordant hinabbiegen, wie auf Profil Fig. 15, p. 235, angedeutet. In der Gipfelpartie
des Sasso Pel aber liegt er flach auf den Glimmerschiefern, die man z. B. bei Naro mit méBiigem Nord-
fallen darunter hervorkommen sieht.

Auffallend ist das plotzliche Ende des Dolomits gegen W. Es fillt wohl zusammen mit dem Ende
der Felsen des Sasso Pel; die grofien Quellen ostlich Peglio diirften ihm' entstromen. Westlich dieses
Dorfes ist jedenfalls keine Spur einer Fortsetzung mehr zu finden; spérliche Aufschliisse schwarzer
Quetschschiefer zeigen zwar das Durchstreichen der groSien Dislokationszone an, allein die Wiesen
ringsum machen durchaus nicht den Eindruck, als ob grofie Dolomitmassen unter ihnen verborgen
wiren. !

In grofler Méchtigkeit setzt dagegen der Dolomit nach O zum Comersee fort, in ganz gleicher
Lagerung wie am Sasso Pel. Sein Siidkontakt ist freilich auch hier nirgends: entblofit; dagegen gibt es
einen sehr wichtigen Aufschluf des nordlichen (bereits kurz erwihnt in 10). Man erreicht ihn auf dem

Fig. 6. Profile nordlich iiber Dubino.

Wege, der von Vercana ldngs der Ostlichen Talflanke nach Val Darengo hineinfiihrt. Hat man den
Dolomit durchquert, so gelangt man an einen steil eingeschnittenen Seitengraben, der seiner Nordgrenze
folgt. Sie wird gebildet von einem grauen, tonigen Mulm, diinnblétterig geprefit, der einzelne Linsen
von Dolomit umschliet. Das Streichen ist hier 80° W, bei sehr steilem Nordfallen. Auf der Nordseite
des Grabens folgt nach einigen Metern Unterbrechung, zu einem griinlichgrauen augengneisdhnlichen
Diaphthorit zerquetscht, der gefeldspatete Schiefer des Tonalitkontaktes? und weiterhin bald der Tonalit
selbst. Hier hat also die an der Insubrischen Linie erfolgte Bewegung den triadischen
Dolomit mit dem vom Disgraziamassiv herliberziehenden Tonalit in fast unmittelbaren
Kontakt gebracht, ohne dafli am ersteren eine Spur von Kontaktmetamorphose zu sehen
wire; dagegen ist die mechanische Metamorphose an der Kontaktzone des Tonalits sehr auffillig.
Das sind Tatsachen von grofiter Bedeutung fiir das Altersverhéltnis von Tonalitintrusion und Dislokation.

1 Nach Repossi findet sich jedoch am Gehidnge des Monte Motta noch einmal etwas Dolomit und Verrucano (51, p. 17).
Wir haben diese Stelle nicht gefunden.

2 Dies ist eine kleine Abdnderung der Angaben von Novarese (41) und Repossi (51, p. 16), nach welchem der »Diorit«
auf der Westseite des Comersees unmittelbar mit der Trias zum Kontakt kime. Fiir die daraus zu ziehenden Schliisse ist sie
ohne Bedeutung,
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Im Prinzip dasselbe, nur etwas weniger schdon aufgeschlossen, zeigt weiter 0Ostlich das Gehinge
gegen den Comersee. Auch dort sieht man an einem von Vercana nordostwirts fiihrenden Steig den
Dolomit bei einem kleinen Graben enden, sehr steil nordfallend; nordlich desselben folgen graue zur
Unkenntlichkeit mylonitisierte Schiefer! (10 bis 12 m), ein gleichfalls stirkst zerriittetes aplitisches
Gestein (3 bis 4 m), darauf noch erkennbar, aber in gleicher Weise umgewandelt, wie oben beschrieben,
die Kontaktzone des Tonalits.

Die Strafle lings dem Ufer des Comersees durchquert zwar auf betrdchtlicher Strecke die Trias,
bietet aber sonst keinerlei bemerkenswerte Aufschliisse.

2. Die - Aufschliisse im Veltlin.
a) Das Profil von Dubino

wurde zwar bereits 1915 a. a. O. (5, p. 303 f.) ausfiithrlich besprochen. Doch macht die Vergleichung
mit der Schichtenfolge in der Valle S. Jorio eine Umdeutung der damaligen Beobachtungen notwendig;

Steinbruch

‘‘‘‘‘

Fig. 7. Ansichtsskizze des Gehinges tiber Dubino.

gr == Granit, m = Morbegnoschiefer, v = Verrucano, ## = untere Triasglieder, d = Dolomit, #s = Tonaleschiefer.

und eine neuerliche Begehung im Jahre 1926 hat tatsdchlich eine Reihe von neuen Einzelheiten zutage
gefordert, welche einer solchen Umdeutung zu Hilfe kommen.

_ Die Ansichtsskizze Fig. 7 zeigt die Lage der Aufschllisse. Das Hauptprofil (Fig. 6a) folgt der
westlichen Hauptrinne.? Es beginnt mit einem griinlichen Granit (1), der a. a. O. (p. 309 unten) bereits
kurz beschrieben wurde. Darauf folgt steilstehend Verrucano (2): griinliche Schiefer (zum Teil deutlich
verschieferte Quarzporphyre! Im Schliff gut bipyramidal entwickelte Quarzeinsprenglinge, oft zerbrochen,
in feinem Quarzmus mit Serizitstrdhnen) und geschieferte Quarzkonglomerate,® insgesamt zirka 20 .
Dariiber aber trifft man (3) graue muskowit-, beziehungsweise serizitreiche phyllitische Schiefer, zum
Teil mit quarzitischen Lagen; stellenweise erhaltene Albitflecken lassen in ihnen Tektonite der Mor-
begnoschiefer (Albitknotengneise, vgl. p. 243) erkennen. Nun wiederholt sich der Verrucano (4): violette
und graue Schiefer, zum Teil wieder quarzporphyrverdédchtig, und Quarzkonglomerate (zirka 25 # im
ganzen). Grunlicher Quarzit mit serizitischen Zwischenlagen (5, 2 bis 3 m) gehort wohl noch zum
Verrucano und entspricht wohl dessen oberer Abteilung in der Valle S. Jorio, wo solche Gesteine vor-
herrschen (vgl. oben), und nicht zum Buntsandstein. Die typischen Gesteine des letzteren fehlen: eine
ausgesprochene Quetschzone (9), 1 bis 2 m méchtig, bildet die Grenze gegen das nichste Glied: gelb-

1 Im Profil Fig. 15 (p. 235) des Maf@istabes halber nicht ausgeschieden!

2 Dafl sie a. a. O. als die-dritte westlich des Dorfes bezeichnet wurde, beruhte auf einer Zéhlung von der ndrdlichen
Talseite, von Delebio aus. An Ort und Stelle kommt man, je nach dem man die untergeordneten Zweiggriben mitz#hlt oder
nicht, zu abweichenden Numerierungen.

2 ITm Profil nur schematisch voneinander getrennt!



222 H. P. Cornelins und M. Furlani-Corunelius,

grau anwitternden, diinnbankig-flaserigen Dolomit mit Tonbeldgen und Gehalt an Quarzsand (6, 3 bis
4 m). Eine Bank von dunklem, bituminésem Dolomit bildet den Abschlufl. Dann aber folgt wieder eine
Quetschzone (9, 1 m) als Grenze gegen den hellgrauen, gut — unten diinn, oben dicker — gebankten
Dolomit (7), aus welchem a. a. O. Spuren von ? Diploporen erwidhnt wurden — eine Angabe, die leider
nicht sichergestellt werden konnte. Seine Michtigkeit wurde a. a. O. mit 20 m bedeutend iiberschatzt,
sie dlirfte in dem Wasseril 8 m nicht tiberschreiten. Daran schlieBen sich — ohne daf iiber die Natur
der Grenze Sicheres beobachtet widre — die bunten Schiefer mit gelben Dolomitbénken (8), die a. a. O.
als Raibler Schichten angesprochen wurden und die Hauptstiitze fiir die dort vertretene Auffassung des
ganzen Profils waren. Sie gleichen aber den schon p. 217 erwidhnten Buntsandstein-Muschelkalk-Grenz-
schichten der Valle S. Jorio so vollkommen, daff wir gezwungen sind, sie mit jenen zu vereinigen.
Um so mehr, als der Kontakt mit dem folgenden maéchtigen hellen Dolomit (9) nicht normal ist: an
dem von Dubino heraufkommenden Weg, welcher gerade hier den Graben quert, sieht man ein paar
Schritte westlich des letzteren deutlich eine Gleitfliche, welche die Schichten der Unterlage verquetscht
und zum Teil abschneidet; eine grofiere Zermalmungszone allerdings fehlt. Die Obergrenze des 150 bis
200 m maéchtigen Dolomits (9) haben wir nicht neuerdings besucht und konnen folglich nicht entscheiden,
ob die dort mit sehr steil nordfallendem tektonischem Kontakt folgenden »Quarzphyllite«, die a. a. O.
angegeben wurden, nicht in Wahrheit diaphthoritisierte Biotitschiefer sind; Gesteine dieser Art, welche
wenig weiter Ostlich in dem tiefen, liber Dubino herabkommenden Bacheinril in analoger Position
anstehen, lassen solches wenigstens vermuten.

Es ist uns gegliickt, in einer 6stlich unmittelbar benachbarten Seitenrinne ein bisher unbekanntes
Parallelprofil zum oben beschriebenen aufzufinden (Fig. 65). Es zeigt liber Verrucanoschiefern und -kon-
glomeraten (1’) brdunliche und gelbliche, diinnbankige bis schieferig-flaserige Dolomite (2’), mit gelben
Mergellagen, die an Auslaugungsriickstinde von Gyps erinnern; aufgeschlossene Michtigkeit 5 bis 6 .
Dariiber folgen braunliche Quarzite mit griinlichen Schieferzwischenlagen (3, wohl-5 in Fig. 6a); 6 bis
8 m, und darauf wiederholt sich (4) nochmals das vorhergegangene Schichtenglied 4 bis 5w méchtig,
Ein gelbes, wie eine zerdriickte Rauhwacke aussehendes Produkt (#w) bezeichnet einen sicher tektoni-
schen Kontakt; nach einer 3/, m michtigen Bank von hellem Dolomit wiederholt sich jenes nochmals.
Es handelt sich bei diesen geringméchtigen Lagen wohl wirklich nur um Zertrlimmerungsprodukte von
Dolomit und nicht um echte Rauhwacken. Dartiber liegt noch eine helle Dolomitbank (5%), 1/, m
méichtig, wie alle Schichten von (3/) aufwirts ziemlich flach nordfallend. Eine tektonische Diskordanz —
aufgeschlossen ist sie freilich nicht -—— trennt davon die bunten Schiefer mit gelben Dolomitbidnken
(6’ = 8 in Fig. 6a). Ihre Obergrenze ist hier nicht sichtbar. Dariiber aber liegt, freilich nur 1 # auf-
geschlossen, ohne Kontakt mit dem Liegenden oder Hangenden ein schwarzer, etwas knolliger, sehr
stark bitumindser Dolomit (7/), zweifellos gleich dem Muschelkalkdolomit (7) der Valle S. Jorio (vgl. p. 217);
und nun erst folgt der helle Dolomit (8').

Was die Deutung des vorliegenden Doppelprofils betrifft, so wurde dieselbe bereits bei den
einzelnen Schichten zum Teil versucht. Hier sei ergdnzend noch folgendes angefiihrt: Es fehlt dem
Profil, durch eine Gleitfliche unterdriickt, der ganze typische Buntsandstein: auf den Verrucanoquarzit (5)
folgen gleich die »Grenzschichten«, und zwar, wenn wir mit Valle S. Jorio vergleichen, deren oberste
Lagen (6). Dann fehlt wiederum, tektonisch unterdriickt, der ganze Muschelkalk einschliefilich der dunklen
Kalkschiefer von Valle S. Jorio. Den hellen Dolomit (7) — und (4/, 5'), samt den rauhwackeihnlichen
Zermalmungszonen — sehen wir als ladinisch an, die bunten Schiefer usw. (8, 6') als tektonische
Wiederholung der »Grenzschichten«, und zwar merkwirdigerweise nur des unteren Teiles. Sehr
wichtig ist fiir diese Deutung das Auftreten von (7/) als eines Rudimentes des Muschelkalkdolomits.!
Den hellen Dolomit (9, 8) wird man auch hier ebenso wie in Val Morobbia am ehesten als ladinisch
ansehen miissen; nur wenn man tektonischen Ausfall der ganzen ladinischen und karnischen Stufe
annehmen will, kann es sich um Hauptdolomit handeln.

Gegenliber der Auffassung von 1915 a. a. O., wonach es sich bei Dubino um eine einfache normale,
ziemlich vollstindige Schichtenfolge vom Verrucano zum Hauptdolomit gehandelt hitte, ergeben sich

1 Dahin wird wohl auch der dunkle Kalk gehoren, den Repossi (47, p. 300) als »dufierste Zone« der kalkigen Trias
von Dubino erwdhnt — leider ohne genauere Kennzeichnung des Fundortes.
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nun also betrichtliche Anderungen. Die Schichtenfolge ist weder einfach noch normal noch vollstédndig,
besteht vielfach aus mehreren tektonisch begrenzten Fragmenten mit grofen Schichtenliicken, die als
Linsen aneinander vorbeigeglitten und wiederum miteinander verkeilt sind: ein Ergebnis, zu dem wir
freilich ohne Kenntnis der Profile von Valle S. Jorio und Val Morobbia nie gekommen wiren! Damit
steht auch das ungemein rasche Verschwinden der tieferen Triasschichten im Streichen in bestem Ein-
klang. Gegen O insbesondere sind diese bei dem grofien Dolomitbruch schon ginzlich verschwunden,
der Verrucano ist bis fast unmittelbar an den hellen ? ladinischen Dolomit aufgeschlossen.

Hier muf§ ganz kurz noch von dem Westende der Trias von Dubino (iiber Spinide) gesprochen
werden. Nach der Darstellung Repossi's (51, p. 18) liegt hier eine regelméfiige Synklinale vor, mit
Verrucano zu beiden Seiten der Trias; das Gehidnge unterhalb der letzteren ist freilich génzlich von
Schutt verhiillt, so dafi von einem Muldenschlu nichts zu sehen, falls ein solcher vorhanden ist. Wir
haben leider dieses Gehidnge in den letzten Jahren nicht mehr besucht; Notizen von einer Exkursion
aus dem Jahre 1913 erwidhnen aber nichts von Verrucano auf der Nordseite der Trias. Tatséchlich
wiirde sein Vorkommen dortselbst so sehr in Widerspruch stehen mit allem was wir aus der unmittel-
baren Fortsetzung im O wie im W kennen, dai wir den Zweifel nicht unterdriicken konnen, ob nicht
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Fig. 8. Profil durch den Culmine di Dazio (etwas schematisch, besonders am Siidrand des Granits). Mafistab 1:12.000 zirka.

gr = Granit, gl = Glimmerschiefer und Albitknotengneis (Morbegnoschiefer), ¢ = Quetschzone, m = Marmor, 4 = Triasdolomit,
s = Tonaleschiefer, a = Amphibolit, pk = dunkler Phyllit.

Repossi hier irgendwelche aus altkrystallinen Schiefern entstandene Quetschprodukte fiir Verrucano
angesehen hat — eine Verwechslung, wie sie ja im Laufe der geologischen Erforschung der Alpen
hunderte von Malen vorgekommen ist.

Beziiglich der gegen O folgenden Aufschliisse auf den Terrassen von Cino—Cercino—Mello—
Civo—Dazio muf§ auf die Darstellung von 1915 verwiesen werden (5, p. 305, 347). Wir haben auf
dieser Strecke nur einzelne Punkte neuerlich besucht, ohne bemerkenswerte neue Ergebnisse zu erzielen.

Dagegen verdient eine erneute eingehende Besprechung

b) das Profil des Culmine di Dazio (Fig. 8).

Dieser der Ausmiindung von Val Masino vorgelagerte Hiigel wird in der Hauptsache aufgebaut
von dem a.a. O. p. 307 f. unter dem Namen Daziogranit beschriebenen Komplex intrusiver Gesteine:
orthoklasarmer Biotitgranite und ihrer basischen hornblendeflihrenden Fazies. Sie werden umbhiilit von den
Staurolithschiefern und Albitknotengneisen der Morbegnoschiefer. Auffillige Kontakterscheinungen fehlen —
wenn man nicht das Auftreten zum Teil auffallend groBer Staurolithe, Disthene und Albitknoten hierher
rechnen will; doch sind das alles Dinge, die weit abseits von jedem sichtbaren Granit im Verbreitungs-
gebiet der Morbegnoschiefer siidlich des Veltlins gelegentlich wiederkehren (vgl. p. 243). Ihre Deutung als

1 Leider nicht mehr besuchen konnten wir den a. a. O., p. 305 als wahrscheinlich Rhidt erwshnten dunklen Kalk im

Vallone di S. Giovanni (6stlich Traona). Es ist uns namlich fraglich geworden, ob es sich hier nicht doch um einen (nur wenig
krystallin gewordenen) Kalk aus der Tonaleserie handelt (vgl. den oben p. 219 erwdhnten wenig krystallinen Kalk!).

Denlkschriften der mathem.-natarw. Klasse, 102. Band. 31
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Kontakterscheinungen,! die a. a. O, p. 299 in den Vordergrund gestellt wurde, verliert damit aber an
Wahrscheinlichkeit. Dagegen ist Durchidderung, Aufbldtterung und lokal selbst Einschmelzung der
Schiefer besonders auf dem Gipfelplateau des Culmine einwandfrei zu beobachten (a. a. O., p. 307/308);
auch lings dem Siidabfall sieht man in der Grenzregion die beiden Gesteine stets mehrfach wiederholt.
Das 148t auf Verbandsverhiltnisse schliefen, wie sie in Fig. 8, jedoch blofi schematisch dargestellt sind.
Ganz vereinzelt liegt am Siidabfall des Culmine bei zirka 700 bis 750 m auch eine kleine Scholle (2 bis
3 m michtig) von weil und grau gebidndertem Marmor im Granit — wohl der Rest eines der im Bereiche
der Morbegnoschiefer so spérlichen Marmorziige (vgl. p. 246).

Der Kontakt auf der Nordseite des Granits ist gut aufgeschlossen am Ostfufl des Culmine,
nordlich vom Ausgang des Tunnels der Veltliner Eisenbahn. Man sieht dort in einem Steinbruch eine
vielfache Wechsellagerung steilgestellter Schiefer mit hellen granitisch-aplitischen Lagen® — eine regelrechte
Injektionszone; gestdrt jedoch durch untergeordnete steilstehende Verschiebungsflichen. Weiterhin
folgen typische Morbegnoschiefer mit reichlich Albitknotengneisen, die gegen N in eine michtige Zone
schwarzer mylonitischer Schiefer ibergehen; sie entspricht wohl dem Durchstreichen der Insubrischen
Linie. Trias ist hier nicht aufgeschlossen; vielleicht aber entspricht das von Melzi (88) stdlich
Regolido aufgefundene, schlecht aufgeschlossene Dolomitvorkommen der westlichen Fortsetzung. —
Nordlich folgen jedenfalls die Glimmerschiefer der Tonaleserie mit ihren Marmor- und Amphibolitlagern
(vgl. 5, p. 348); den dort erwdhnten mylonitisierten Granit bei der Ausmiindung von Val Masino
konnten wir neuerdings nicht mehr finden. Gegeniiber dem Elektrizitdtswerk steckt zwischen den hier
stark diaphthoritischen Glimmerschiefern und ihren silikatfiilhrenden Marmoreinschaltungen die a. a. O,
p. 306/307 beschiebene Trias3: ein heller, gelblich anwitternder Dolomit, durch seine ganze Masse intensiv
zertriimmert, aber gar nicht Kkrystallin, maximal etwa 10 s méichtig. Auf der Nordseite ist er verwalzt
mit dunkel- oder hellgrauem, zum Teil gebdndertem, schieferigem Kalk (hochstens 1 ), reich an
Pyrit; dessen a. a. O. gegebene Deutung als (wahrscheinlich) Lias mochten wir heute etwas mehr
anzweifeln, ohne freilich eine besser gesicherte an ihre Stelle setzen zu kodnnen. Nach S wie nach N
wird das Mesozoikum von sehr steil nordfallenden Scherflichen begrenzt, mit starker Mylonitisierung;
in den noérdlich folgenden Glimmerschiefern stecken noch zwei kleine, silikatfiihrende Marmorlagen.

Gegen W setzt der Dolomit in ganz gleicher Stellung und Ausbildung, an Maichtigkeit noch
etwas zunehmend, ldngs dem Gehdnge durch sehr steilen Buschwald aufwirts, bis zu dem grofien
sidwestlich vom Elektrizititswerk hinaufziehenden Graben. Auf dessen Nordseite liegen dunkle, auf-
fallend wenig krystalline Phyllite, frei von Pegmatit; sie sind intensiv gefiltelt. Gegen aufwirts legt sich
eine michtige Moridnendecke tliber alles, welche auch am Weg gegen Dazio alle Aufschlisse verhiillt
(wohl Ausfiillung eines alten, den Culmine di Dazio westlich umgehenden Masinolaufes!).

Was das geschilderte Profil in hochstem Grad auffallig macht, ist das Auftreten des Mesozoikums
nicht an der Insubrischen Linie selbst, sondern nordlich davon mitten in den Tonale: chiefern. Es steht
damit einzig da unter allen uns bekannten Profilen an der Insubrischen Linie. Wir Laben uns deshalb
ernstlich die Frage vorgelegt, ob es sich hier wirklich um Trias handelt. Wir weiden im néchsten
Abschnitt einen mit alten Marmoren verkniipften Dolomit kennen lernen, der z. T. auch den lithologischen
Typ eines triadischen zeigt; es wéire nicht ganz ausgeschlossen, dafi hier ein analoger Fall vorlige.
Indessen bleibt hier der a. a. O. (5, p. 306 und besonders p. 327) betonte Gegensatz zwischen dem
nicht umkrystallisierten, pegmatit- und silikatfreien Triasdolomit einerseits, den hochkrystallinen, pegmatit-
durchtrénkten, silikatfiihrenden Marmoren anderseits — die noch dazu in unmittelbarer Nachbarschaft
anstehen — in voller Scharfe bestehen und ldfit ein Zusammenwerfen beider Bildungen nach wie vor
als ausgeschlossen erscheinen. Es bleibt also doch wohl bei der Auffassung, dafi jener Dolomit usw.
wirklich mesozoisch ist.

1 Im engeren Sinne; vgl. p. 244! Vgl. dazu iibrigens Sander, Erlduterungen zur geologischen Karte Brixen—Meran;
»Schlernschriften<, 16, 1929, p. 47, 80. (»L-Krystallisation«.)

2 Davon wurde a. a. O., p. 348 nichts erwidhnt, vermutlich deshalb, weil der Steinbruch erst seither diese Kontaktzone
erschlossen hat.

3 Die sehr instruktiven Aufschliisse sind jetzt, dank der Neuanlage eines Weges von Pilasco dem Bergfuf entlang, sehr
viel leichter zugidnglich als 1913/14.
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Um sein Auftreten an dieser Stelle zu erkliren, miissen wir also eine tektonische Komplikation
zu Hilfe nehmen: Eine Einkeilung von oben, unten oder von der Seite (vgl. p. 287) her. Ndheres bleibt
leider einstweilen unentscheidbar.

¢) Von Ardenno bis Ponte.

Auf dieser Strecke ist es mit Aufschliissen der Insubrischen Linie schlecht bestellt: streicht sie
doch uber die mordnenbedeckten, groBtenteils von Kulturen und Ortschaften eingenommenen Terrassen,
die dem Gebirge auf der Nordseite des Veltlins an seinem Fufi vorliegen. Gleichwohl fehlt es nicht an
Anhaltspunkten, die ihre Festlegung ermdoglichen.

Die Terrasse von Berbenno zeigt an ihrem Siidabfall phyilitische Schiefer, die jedoch mehrfach,
so bei der Kirche des genannten Dorfes, Reste von Albitknoten erkennen lassen und somit vielleicht
in ihrer Gesamtheit Diaphthorite von Morbegnoschiefern darstellen. Auf der Hohe der Terrasse fehlen
auf weite Erstreckung Aufschliisse ganz, selbst in den Bachbetten. Erst oberhalb des ersten querenden
Weges (am Nordrand des Dorfes) steht in dem Bach, der aus Val Finale kommt, ein plattiger, zum
Teil stark verdrlickter Quarzphyllit an, mit ziemlich flachem Nordwestfallen. Am Ausgang jenes Tales
stehen wieder, nach lidngerer Schuttunterbrechung, gleichartige Phyllite an, die aber weiterhin in hoher-
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Fig. 9. Profil im Graben westlich Piatta.

krystalline biotitfiihrende Schiefer {ibergehen, mit Pegmatitgdngen. Letztere gehoren sicher zur Tonale-
zone; wahrscheinlich gilt dies auch schon bezliglich des zuvor erwdhnten Quarzphyllitaufschlusses.
Die Insubrische Linie wire hier demnach etwa quer durch den Ort Berbenno zu suchen.

Wesentlich mehr ist zu sehen an der nichst Ostlichen Terrasse, die nach dem Dorf Triangia
zu benennen ist. An ihrem Westende stehen die Hauser von Gatti auf einem mdéchtigen, der Tonaleserie
angehorenden Amphibolitlager, an das sich siidlich gleichfalls in bedeutender Maichtigkeit Marmor
schliefit. Weiterhin folgt eine aufschlufilose Wiesenmulde, und siidlich von dieser ein gletscher-
geschliffener Riicken, an dem die von Andevenno herauffiihrende Strafie zusammenhidngend {ibel
zugerichtete Quetschschiefer erschliefit. Sie fallen ziemlich steil nérdlich; zwei Marmoreinlagerungen
deuten darauf hin, dal sie wenigstens zum Teil noch zur Tonaleserie gehOren diirften. Anderseits
kommt man gegen S aus der Quetschzone unmerklich in die Quarzphyllite, welche den ganzen Stid-
abfall der Terrasse autbauen und zweifellos bereits dem siidlichen Gebirge angehdren. Innerhalb jener
Quetschzone mufl also die tektonische Trennungsfuge zwischen beiden Zonen, d. h. die Insubrische
Linie, verlaufen.

Wesentlich schérfer noch 1468t sie sich fassen in dem grofien Graben westlich der H&ausergruppe
Piatta. Unterhalb derselben fithrt die schon erwi#hnte Strafie ganz nahe an jenen Graben heran; ein
FuBweg 148t dessen Sohle leicht gewinnen; gerade dort ist die Zermalmungszone aufgeschlosssen,
mit einigen Linsen von Dolomit, der gidnzlich in sich zertrimmert und zum Teil rauhwackeartig aus-
gelaugt ist. Der Bach lduft in ganz spitzem Winkel zum Streichen und schneidet etwas weiter abwirts
die Zone der Dolomitlinsen noch einmal. Nicht ganz so schief zum Streichen verlduft ein westlicher
Zweiggraben; er bietet das folgende Profil (Fig. 9): Steilgestelite Quarzphyllite (1) gehen nbordlich
(bachaufwirts) unter zunehmender Verquetschung Uber in schwarze Quetschschiefer (2) von grofier
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Méchtigkeit (50 bis 60 #m? Wegen des schiefen Anschnittes nur sehr unsicher zu schitzen). Sie streichen
im Durchschnitt 85° 6stlich und fallen gegen aufwirts weniger steil nordlich. Darauf liegen zirka 1/, m
schieferdurchflochtene Dolomitlinsen, dann zirka 3 # kompakter heller Dolomit (3), in endogene Breccie
verwandelt. Es folgen nochmals zirka 10 m dunkle undefinierbare Quetschschiefer (4) und nahe deren
Grenze nochmals zirka !/, s méchtige Linsen von gelb anwitterndem Dolomit (5). Weiter ein hell-
griinlicher Quetschschiefer (6; aus Augengneis hervorgegangen? Vgl. oben die Profile der Valle S. Jorio,
und spédter M. Padrio und Val Camonica!); anschlieflend wiirde man die Tonaleschiefer erwarten, die
aber hier zunidchst wieder durch weniger krystalline phyllitische Schiefer (7) vertreten werden.! Nach
etwa 20 bis 30 m enthalten sie ein méchtiges Lager von blaugrauem, feinkdrnigem, zum Teil silikat-
fiihrendem Marmor, mit einzelnen weiflen Bdnken, dunkelorange verwitterndes Eisencarbonat tritt darin
sowohl lagenweise als in durchgreifenden Adern auf (8, 12 bis 15 m). Dieser Marmor diirfte die Fort-
setzung des Lagers bilden, das wir oben bei Gatti getroffen haben. Darauf liegen wieder phyllitische
Schiefer (9), in denen sich erst oberhalb der nidchsten Briicke ein mehrere Meter méchtiger, massiger
Aplit (10) einstellt.

Von Gatti zieht der Amphibolit, meist als Rippe aus dem Wiesengelinde hervortretend, ostwdrts
nach Triangia weiter. Auch dieser Ort steht auf ihm, doch sieht man ihn hier mit Glimmerschiefern
verzahnt. Auch den Marmor kann man von Gatti ein Stiick weit gegen O verfolgen; er wird dort
in der Hauptsache fast dicht und rein dolomitisch und wire mit Triasdolomit zu verwechseln, wenn
nicht auch hier die Durchflechtung mit Eisencarbonat und die stellenweise Verkniipfung mit den
grauen Silikatschlierenmarmoren wire. Die Michtigkeit nimmt auf zirka 20 bis 25 m zu, das Einfallen
wendet sich wieder gegen N. Durch den Wiesenboden siidlich dieser Aufschliisse mufl das Aus-
streichen der Insubrischen Linie gehen; denn die Buckel jenseits desselben bestehen schon aus dem
slidalpinen Quarzphyllit, der weiterhin den ganzen Abfall der Terrasse zum Veltlin hinab
zusammensetzt.

Von Triangia bis hinab zur Ausmiindung von Val Malenco ist das Ausstreichen der Dislokation
durch eine wiesenbedeckte Senke gekennzeichnet. Zerquetschte Schiefer stehen da und dort an (besonders
oberhalb S. Anna), aber ohne erkennbaren Zusammenhang im einzelnen. An der obersten nord-
schauenden Kehre der nach Sondrio hinabfithrenden Strafie sieht man, ebenfalls stark tektonisch zer-
trimmert, den Amphibolit von Triangia fortsetzen; auch an der néchst tieferen Kehre erscheint er noch
einmal, hier wieder — aber nun auf der Nordseite — von weiflem Marmor begleitet.

Ostlich von Val Malenco fehlen auf der ganzen Strecke der Terrassen von Montagna, Tresivio
und bis iiber den riesigen (aus Val di Ron hervorquellenden) Schuttkegel hinaus, auf dem Ponte steht,
alle Aufschliisse der Insubrischen Linie.?2 Zwischen den Hiusern von Tresivio sieht man an der Strafie
noch Quarzphyllit anstehen (dem slidlich von hier, am M. Calvario, der a. a. O, p. 300 erwihnte
griunliche Kalkphyllit eingelagert ist). In dem Graben westlich des Ortes erscheinen schon auf der
Terrasse die Glimmerschiefer der Tonaleserie; dadurch ist der Raum, innerhalb dessen die Dislokation
durchziehen muf}, auf einige 100 w2 Breite eingeengt. Wo das Gebirge Uber die Terrasse aufsteigt sind
tiberall die Tonaleschiefer zu sehen, die hier die schon lange bekannten, zum Teil sehr méchtigen
Marmorlager enthalten.

Auch der Ausgang von Val Fontana bietet keinen zufriedenstellenden Aufschlufi. Etwas oberhalb
der Stelle, wo das Strdichen von Chiuro nach Castione den Bach {iberschreitet, stehen stark zer-
quetschte Quarzphyllite an, mit mittlerem Nordfallen, darin eingelagert ein dunkelgriiner, feinkorniger,
undeutlich geschieferter Amphibolit, 2 bis 3 m michtig. Gegen N folgt nun aber eine fiiber 100 m
breite Strecke ohne Aufschliisse, innerhalb deren wohl die Dislokation durchzieht; denn die nérdlich
zundchst anstehenden, phyllitisch-quarzitischen, schwarz und grau geflammten, meist bis zur Unkennt-
lichkeit verquetschten Schiefer gehtren wohl schon der Tonaleserie an, wie eine kleine Marmor-
einlagerung schliefflen 1d8t. Sie stehen fast senkrecht auf grofie Erstreckung (zirka 300 #2) an; dann

1 Analog dazu in der Tonalegegend die Einschaltung von Quarzphyllit auf der Nordseite des Stavelgneises; vgl. das
(von Hammer gezeichnete) Profil 2 bei Trener, 80, p. 435.

2 Die Trias, welche Theobald’s Karte bei Montagna und Tresivio verzeichnet, wiirde der Fortsetzung der Insubrischen
Linie an und fiir sich sehr gut entsprechen. Doch haben wir jetzt wieder ebenso vergeblich darnach gesucht wie schon 1913,
Bei Tresivio scheint eine Verwechslung mit den Carbonatadern des dortigen Kalkphyllits (5, p. 300) vorzuliegen.
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folgt wiederum eine wohl ebenso breite Aufschluiliicke. Hierauf ist der Austritt des Tals aus dem
Gebirge erreicht und damit ein zusammenhingendes, allerdings sehr bald kaum mehr begehbares Profil.
Es beginnt mit einem hellen, sehr zerquetschten Intrusivgestein, anscheinend tonalitischer Natur (nicht
ndher untersucht); es ist zirka 20 m maichtig. Gegen N wird es immer stdrker geschiefert und scheint
ohne scharfe Grenze iberzugehen in phyllitische Schiefer. Dieselben bieten aber auch weiterhin alle
Anzeichen starker Zerquetschung und scheinen durch regressive Metamorphose aus den gewOhnlichen
Tonale-Glimmerschiefern hervorzugehen. Sie enthalten alsbald deren normales Zubehdr in Gestalt von
grauen Silikatmarmoren sowie stark verschieferten Pegmatiten. .
Weiter nach O 146t sich nur feststellen, dafl wiederum das hohere Gebirge aus der Tonaleserie,
die vorgelagerte Terrasse aus Quarzphylliten besteht, ohne dafi unserer Erfahrung nach irgendwo  die
Grenze sichtbar wire. Auch in dem tiefen Einschnitt der Val di Rogna ist sie durch méchtige Mordnen
verdeckt; immerhin 148t sich an den unterhalb hervorkommenden Quarzphylliten starke Zerquetschung
feststellen, wie auch in dem westlich benach-
barten Graben oberhalb Castione-Jancoli; sie
deutet wohl auf Nachbarschaft der Dislokation.

d) Die Aufschliisse bei Teglio und Stazzona.

Erst nordlich von Teglio ist die Insu-
brische Linie wieder gut aufgeschlossen.
Verfolgt man den Weg, der vom oberen
Ende des Dorfes bergwérts fiihrt, so durch-
schreitet man (Fig. 10a) zunidchst normalen,
zum Teil stark gefiltelten Quarzphyllit (1).
Gegen N nimmt er immer mehr das Aus-
sehen der bekannten Quetschschiefer an (2).
Gerade unterhalb der groBen gegen O kon-
vexen Kehre des Weges steckt darin ein Gang
eines basischen Eruptivgesteins (p), 2 bis
3 m mdichtig, jedoch vollstindig zu Linsen
geprefit und mit zerquetschten Schiefern durch-
flasert. Etwa 15 m weiter folgt konkordant auf
den nur méBig nordfallenden Phyllit ein hell-
gelber, dichter bis feinkrystalliner Dolomit (4),
zirka 1/, m michtig, dariiber wieder schwarze
Quetschschiefer mit lebhaft gelb anwitternden,
von Ankerit durchsetzten, etwas massigeren
Einlagerungen (5). Ein griinlicher, stark mylo-
nitisierter Gneis (6) liegt dariiber, dort wo das Gehinge steiler anzusteigen beginnt, etliche Meter méchtig,
er wird wiederum von dunklen, zerquetschten Schiefern (7) lberlagert, aus denen bald die normalen
Glimmerschiefer der Tonaleserie (8) hervorgehen; zugleich findet Aufrichtung zu sehr steilem Nordfallen statt.

Ein Parallelprofil bietet ein Feldweg zirka 150 m weiter ostlich (Fig. 105). Auch hier treffen wir
im Quarzphyllit den zerquetschten basischen Gang. Dariiber weisen die Aufschliisse eine Unterbrechung
auf; weiter folgt ein mylonitisches Gestein mit grofen Muskovitbldttern (2/, 1 bis 2 m) am Fufie einer
Geldndestufe. Darliber liegt ein hellgriiner serizitisch-quarziger Schiefer, der stark an gewisse Verrucano-
gesteine, z. B. der Valle S. Jorio, erinnert (3, 2 bis 3 m); dann folgt ein heller dolomitischer Kalk, unten
dicht, oben mit fein krystallinen, weiien bis blaugrauen Lagen durchflochten (4, im ganzen zirka 6 bis
7 m). Hierauf kurze Schuttunterbrechung; dann der hellgriinliche zerquetschte Gneis (6/, wie im vorigen
Profil); endlich wieder ohne sichtbaren Kontakt die gleichfalls stark zerquetschten, phyllitisierten Tonale-
schiefer (8).

Zwei weitere Wege 6stlich des eben beschriebenen sind ohne wesentliche Aufschliisse. Dagegen
fiihrt unterhalb derselben ein Wasserrify stlich- gegen das Veltlin hinab, in welchem man absteigend das
folgende Profil (Fig. 10¢) feststellen kann: unter Schuttbedeckung hervortretend eine Dolomitlinse (4”),

Fig. 10. Profile bei Teglio.
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die einen Uberhang bildet: zu oberst 1/, # dunkelgrau, diinnbankig, dann bis iiber 1 m hell und massig,
zu unterst noch zirka 10 cm dunkelgrauschwarz. Darunter liegt, enorm zerdriickt und von Gleitflichen
durchzogen, heller Granitgneis (6”), in welchen noch Dolomitlinsen eingewalzt. Nach 2 bis 2!/, m Schutt-
unterbrechung; darunter setzt das gleiche Gestein fort (4 bis 5m). Dann folgt wieder heller Dolomit
(3/, bis 1 m), massig und nicht krystallin, weiter blaugrauer pyritfiilhrender Dolomit mit sonst gleichen
Eigenschaften (2 bis 2!/, m). Das zuoberst flache Einfallen wird nun steil ndrdlich. Ein schwarzer Quetsch-
schiefer (9, 1/, m) bildet die Grenze gegen ein griinliches, quarzreiches, feinkdrniges Gestein, das am
besten zum Verrucano zu stellen ist (3", zirka 2 m). Darunter liegt, noch steiler nordfallend, zerquetschter
Quarzphyllit (2"), der wenig weiter wieder einen zirka 3 m michtigen basischen Gang (p) enthilt —
wohl die Fortsetzung des oben von nordlich Teglio beschriebenen.

Zur Deutung dieser Profile ist zu bemerken: Wihrend die Auffassung der Schichten 4”, 10 in ¢
als Triasglieder wohl feststehen diirfte, ist uns dies beziiglich 4 in @ und besonders 4’ in & nachtraglich
nach den mitgenommenen Stlicken wieder zweifelhaft geworden; denn dieselben zeigen einen stirkeren
Grad von Krystallinitdt, als er {iberall sonst der Trias an der Insubrischen Linie zukommt. Fiir die Tektonik
ist die Frage ohne wesentlichen Belang, insofern als das Ausstreichen der Insubrischen Linie auf Grund
der Gesteinsverteilung und der Quetschzone feststeht. Interessant ist in ¢ die Verkeilung des Gneis-
mylonits (8”) mit der Trias, die etwa so wie in der Figur angedeutet zu losen sein diirfte.

Stazzona
padie

Fig. 11. Profile siidlich Stazzona.

Auf den tieferen Teilen des Gehédnges fanden wir keine Aufschliisse mehr, mit denen filir die Tektonik
etwas anzufangen wére. Von gegeniiber, vom Gehidnge des Monte Padrio, sieht man jedoch deutlich in
der Fortsetzung des Profils, Fig. 10¢, eine Furche hinabziehen, welche dem Ausstreichen der Insubrischen
Linie entspricht.

Ebenso folgt ihr gegeniiber, auf dem Gehdnge des Monte Padrio selbst — wenigstens beildufig —
der grofie, siidlich von Stazzona ausmiindende Graben. In bezug auf Aufschliisse enttduscht er allerdings,
da er fast durchwegs — soweit wir ihn 'iiberhaupt begangen haben — stark mit Schutt und verrutschtem
Material erfiillt ist. Nur an seinem Eingang findet sich eine Reihe von wichtigen Aufschliissen in sehr
bequem zuginglicher Lage; trotzdem scheint sie erst Stella (71a) entdeckt zu haben (Fig. 11). Folgt
man von Stazzona aus der zum Apricapafl filhrenden Strafle, so sieht man gleich jenseits des zuvor
erwihnten groBen Grabens noch Tonaleschiefer (£s) anstehen, hier zum Teil auffallend quarzitisch. Sie
fallen erst flach, dann stidrker gegen S, und sind mehr oder minder diaphthorisiert und verquetscht. Nach
einer aufschlullosen Strecke gelangt man zu einem kleinen Steinbruch. Dort ist heller dickbankiger Trias-
dolomit (d) aufgeschlossen; zwischen den hangenden Lagen sind ihm schwarze Schiefer (stratigraphisch
oder tektonisch?) eingeschaltet. Michtigkeit zirka 6 bis 7 m. Er wird konkordant, ziemlich stark nord-
fallend unterlagert von einer konglomeratisch-breccitosen Bildung (v), die nur als Verrucano betrachtet
werden kann, bestehend aus griinlichen und grauen Phyllitbrocken bis zu etwa 4 bis 5.¢m Durchmesser,
in einer griinlichen sandigen Zwischenmasse; normalerweise nicht schieferig, aber vielfach verquetscht.
Miéchtigkeit 7 bis 8 m. Damit sind die Aufschliisse wieder zu Ende, aber wenig weiter sieht man auf
der anderen Seite der StraBe wenig unterhalb etwas Quarzphyllit (pk) anstehen. Etwa 200 m weiter
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ostlich zeigt ein Parallelweg zur Strafle die Tonaleschiefer, vielfach stark verquetscht, bis zum Kontakt mit
dem auf eine Linse von 2 bis 3 m reduzierten Dolomit, unter dem siidlich stark zerquetschte, rostig
anwitternde dunkle Schiefer folgen; das ist wohl schon Quarzphyllit (Fig. 11, oberstes Profil). Gleich
unterhalb des zuvor erwédhnten kleinen Steinbruches steht eine Kirche auf Quarzphyllit; aber der Weg,
der von N her zu ihr hinauffiihrt, durchschneidet die Fortsetzung des Dolomits. Dieser bildet von dort
gegen W mit etwa 20 bis 25 m hohen Felsen den Nordabfall einer gegen das Veltlin zu vorgeschobenen
Felsterrasse (zugleich die Stidbegrenzung des von dem Graben S. Stazzona ausgeworfenen, ansehnlichen
Bachschuttkegels). In der Hauptsache handelt es sich um einen massigen, sehr dickbankigen gelben
Dolomit, bis zirka 10 m méchtig; an der Basis ist teilweise noch ein grauer diinnbankiger Dolomit entwickelt
(zirka 1 m). Das Streichen ist N 60° O bei sehr steilem Nordfallen. Darunter erscheinen, besonders gegen
das Veltlin, wieder griinliche, stark rostig verwitternde Schiefer, die jedenfalls dem Verrucano angehdren (vs);
den Quarzphyllit sieht man etwas weiter siidlich, zundchst stark zerdriickt, ebenfalls anstehen.

¢) Der Monte Padrio

ist fiir die Geologie der Insubrischen Linie bedeutsam geworden durch die Mitteilung Salomon’s, daff
er dort, im Schutt bei Alpe Trivigno, Rauhwacke sicher triadischen Alters gefunden habe (56; 58,
p- 335), in Gesellschaft der Marmore der Tonaleserie. Nahere Untersuchungen iber das Auftreten des
genannten Gesteines konnte jedoch weder der genannte Autor anstellen, noch war dies einem anderen
moglich;! kein Wunder, war doch dieser mit einem Netz militdrischer Verbote - liberzogene Berg vor dem
Kriege fiir einen Geologen — zumal einen ausldndischen — so gut wie unzugénglich.

Wie schon erwéhnt, zieht die Insubrische Linie entlang dem grofien, S. Stazzona ins Veltlin aus-
miindenden Graben gegen O zum Monte Padrio hinauf, wobei der Graben selbst jedoch stets innerhalb
der Tonaleserie bleibt. Einen bemerkenswerten Aufschlufi fanden wir darin nur im oberen Teil, zwischen
etwa 1400 und 1500 me. Dort reichen die Tonaleschiefer in einem grofien Anrif auf der Siidseite weit
hinauf; gegen oben sieht man sie allmdhlich flacher siidlich fallen und in schwarze zerprefite Phyllonite
ibergehen. In diesen steckt, zirka !/, 2 mdchtig, ein dunkelgelbes, feinsandig zerfallendes rauhwacke-
dhnliches Gestein und wenig hoher einzelne Linsen von hellem Dolomit; in seiner Umgebung sind die
Schiefer ganz besonders zerquetscht. Parallel dem Graben geht auf der Siidseite ein Weg, an dem
mehrfach stark zerquetschte Quarzphyllite in steiler Stellung anstehen. Weiter siidlich sind normale
Quarzphyllite (mit einzelnen Quetschzonen) das einzige Gestein, das man z. B. an der zum Apricapaf}
filhrenden Strafle beobachtet.

Auf der Westseite des Padriogipfels breitet sich zwischen etwa 1700 und 1800 # eine weite Terrassen-
landschaft aus. Die Insubrische Linie streicht hier durch eine Reihe von rasen-, zum Teil auch moor-
bedeckten Mulden, welche naturgemafl keine Aufschliisse bieten; doch sieht man immer auf der Siidseite
den einférmigen Quarzphyllit, auf der Nordseite die bunte Gesteinsgeselischaft der Tonaleserie anstehen.
Gute Aufschliisse der letzteren bietet ein StraBeneinschnitt nordlich tiber den Hiitten von Trivigno: man
sieht dort einen bestdndigen Wechsel von Biotitgneis, Marmor, Amphibolit und Pegmatitlagen.

Ostlich iiber Trivigno erhebt sich der griine Gipfelkegel des Monte Padrio, durch einen geradlinig
herabziehenden tiefen Graben gespalten (Fig. 12); in dem von ihm ausgeworfenen Schutt liegen die von
Salomon erwidhnten Rauhwackeblocke. Dieser Graben folgt genau dem Ausstreichen der Insubrischen
Linie und verdankt der ldngs der letzteren herrschenden, gewaltigen Gesteinszerriittung sein Dasein.
Steigt man in ihm auf? so beobachtet man auf der Nordseite helle, zum Teil gebdnderte Muskovit-
gneise (2), 25 bis 30 m michtig, in ungemein zerquetschtem Zustande, der namentlich im unteren Teil
der Aufschliisse bis zur volligen Auflésung zu einem griinlichen Brei fiihrt, in dem noch einzelne festere
Linsen und Schollen stecken (9'); aber auch diese sind so zugerichtet, da man ohne Mikroskop zum
Teil kaum sagen kann, ob man einen ehemaligen Gneis oder einen Sandstein vor sich hat. Nordlich
schlieflen sich daran stark diaphthoritische Glimmerschiefer der Tonaleserie (1), noch kenntlich an den
groBien Muskovitbldttern und an den zahlreich durchziehenden, stark verschieferten Aplit- oder Pegmatit-
lagen sowie — am Kamm ndrdlich des Gipfels — Marmorbanken (m). Die Siidflanke des Grabens

1 Wenn man absieht von einem Streifzug von A. Spitz, iiber den jedoch fast nichts verdffentlicht wurde.
2 Nur bei trockenem Wetter zu. empfehlen, da Regen die Produkte intensivster Gesteinszermahlung, wie sie hier anstehen,
in einen unergriindlichen Schlamm verwandelt!
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hingegen besteht aus dunklen, gleichfalls stark zerquetschten Quarzphylliten (8). Im hoheren Teil des
Grabens sieht man das Profil vollstindig aufgeschlossen; dort steckt an der Grabensohle eine Linse von
gelbem, massigem Dolomit, zum Teil mit rotbraunem Belag (3; zirka 2 m), noch in dem Gneis der
Nordseite eingespiefit, der auf ihrer Siidseite vollstindig zermahlen ist;  dann folgen dunkle Quetsch-
produkte (9), zum Teil zu blaugrauem Ton zerfallen, mit eingekneteten Dolomitlinsen. Stdlich davon folgt
aber nochmals Trias, ndmlich gelbe Rauwacke (4) in gelben Dolomit iibergehend — die Ursprungsstelle
von Salomon’s Blocken! —, die an dem siidlichen Grabengehinge gegen W eine Strecke weit verfolgt
werden kann; von hier ab beginnen die Schichten (im Gegensatz zur Steilstellung weiter nordlich) flacher
stidlich zu fallen. Uber der Rauhwacke liegt ein graues, feinsandiges, ganz zermiirbtes Material, zum
Teil mit roten Schieferlagen (5; zirka 4 ms); weiter schwarze Quetschschiefer, mit dunkelgelben, zum Teil
an zerriebene Rauhwacke erinnernden Lagen (6; 3 bis 4 m); darauf ein griiner serizitischer Schiefer mit
Quarzlinsen (7, 1/, m), der vermutlich dem Verrucano entspricht, endlich die auch noch mehr oder minder
miflhandelten Quarzphyllite (8). Auf dem Siidabfall des Padriogipfels enthalten sie einen chloritischen
Schiefer (9) eingeschaltet; vgl. p. 245/246.

M. Padrio
2152m S

Fi;g. 12. Profile auf der Westseite des M. Padrio.

Das Profil des Monte Padrio zeigt also die Trias in einzelne Linsen aufgelost und in stdrkerem
Ausmafl als gewdhnlich verschuppt mit dem Krystallin, und zwar ausschliellich der Siidseite. Diese
starke Zerstiickelung macht es leider unmdglich, die einzelnen Glieder stratigraphisch genauer zu deuten.

Quer iiber den Padriogipfel hinweg ist die Insubrische Linie als Furche verfolgbar, welche vorwiegend
nordfallende Phyllite im S von steilstehendem hellem Granitgneis — der Fortsetzung des soeben
erwahnten — trennt, auf den gegen N alsbald die Glimmerschiefer der Tonaleserie mit Marmorbidnken
folgen. Die Quetschzone selbst ist hier jedoch nicht aufgeschlossen; und auch auf der Ostseite des Berges
deutet nur ein Graben (spiegelbildlich zu dem auf der Westseite) ihre Existenz an.

Auch jenseits des Talbodens von Guspessa zieht wiederum ein Graben in der genauen Fortsetzung
-des vorigen gegen O weiter, zu dem Siidausldufer des Dosso S. Giacomo hinauf., Er zeigt wieder auf
seiner Nordseite die Tonaleschiefer! und den hellen Gneis, auf der Siidseite Quarzphyllit; gegen aufwirts

1 Spitz schreibt (62, p. 118): »Vom Mte. Padrio bis nach Monno (nérdlich Edolo) lduft sie« — nidmlich die Insubrische
Linie — »dagegen, wie die Quetschzone beweist, ganz innerhalb der insubrischen Schiefer, die dort stark quarzitisch ausgebildet
sind. Einen Streifen dieser quarzitischen Gneise schneidet sie ab und gliedert ihn der Tonalezone an.« Wir wissen nicht, ob
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tritt dieser auf die Nordseite {iber und dort ist in einem kleinen Seitengraben die Insubrische Linie
wieder unmittelbar erschlossen als gewaltige Zermalmungszone, aber hier ohne Trias. Erst ganz oben,
hart unter der Kammhohe, stellt sich diese ein; das Profil ist folgendes, von N nach S (vgl. Fig. 13):
Heller Orthogneis (1); dunkel geflammte Mylonitschiefer, zu blauem Ton zerfallend, mit eingekneteten
Dolomitlinsen (2; 1 bis 2 mz); hellgelber, diinnschichtiger Dolomit, stark linsig zerquetscht (3; 3 bis 4 m);
dunkles grauwackendhnliches Gestein (4; zum Buntsandstein gehorig? 1 bis 2 #z); schwarze Quetsch-
schiefer, mit dunkelgelben Lagen wie oben auf der Westseite des Padriogipfels (5; 4 bis 5, weiter
abwirts bis zirka 10 m), nach oben lbergehend in schwarzen, immer noch zerquetschten Phyllit (6).

Gegen O zieht wiederum eine Furche hinab, in der Verlingerung des vorigen Grabens; doch zeigt
sie aufler gelegentlichen Quetschschiefern kein anstehendes Gestein. Weiterhin herrscht méchtige Mor4dnen-
bedeckung hinauf zum Sattel der Baita di Mola; auf dessen Ostseite ist in dem Graben, der nach Val
Mortirolo hinabfiihrt, an Hand zerquetschter Phyllite wiederum das Ausstreichen der Insubrischen Linie
festzustellen.

Waéhrend ihr Streichen im Abschnitt des Veltlins fast
rein ostwestlich war, ist sie im Gebiete des Monte Padrio all-
méihlich gegen ENE umgeschwenkt. So zieht sie in die Val
Camonica hinab.

3. Die Aufschliisse in der oberen Val Camonica und am
Tonale.

Vorgreitend sei bemerkt, dafi auf dieser Strecke die In-
subrische Linie tatsdchlich fast durchwegs nahe dort verlduft,
wo sie Salomon’s Karte (in 58) angibt. Wenn Staub’s tek-
tonische Karte (70a) sie auf die Nordseite des Tales ausbiegen 148t, so ist das anscheinend zu
erkldren durch die Zweifel Trener’s an ihrer Existenz; Tatsachen, welche fiir einen solchen Verlauf
sprédchen, sind uns jedoch nicht bekannt geworden. Insbesondere existiert dort keine Trias (Mifideutung
alter Marmore bei Staub? Vgl p. 251). Wir beginnen mit den Aufschliissen

a) Bei Monno und Incudine.

Der Ort Monno liegt aut einer Mordnenterrasse, welche das Ausstreichen der Insubrischen Linie
verdeckt. Aber Ostlich von dort wird sie sichtbar, in einer steilen Rinne, welche zur Straffe in der Val
Camonica hinabzieht; der Weg, der von dem Wege Monno-Iscla abzweigend gegen N bis NO zur Strafie
hinabflihrt, durchquert ihr unteres Ende. An diesem Wege beobachtet man auf ldngere Strecke anstehend
steil nordfallende Quarzphyllit-Quetschschiefer; dann folgt zirka 50 # michtig ein grau- bis griinlichweifles,
massiges Gestein, das zunéchst wie ein Quarzit aussieht, jedoch schon makroskopisch Feldspate erkennen
146t; an beiden Réndern ist es sehr feinkdrnig und — namentlich am noérdlichen — mit den Schiefern
durch Wechsellagerung verkniipft (beziehungsweise in Gestalt von Quetschlinsen in sie eingeknetet), in
der Mitte nimmt die KorngroBe zu. Gleichwohl kénnen wir es nicht als »aplitische Grenzfazies eines
Biotitgranits« (59, p. 19) anerkennen — die mikroskopische Untersuchung spricht entschieden fiir eine
metamorphe Bildung (vgl. p. 242); ihr an dieser Stelle vorgreifend, bezeichnen wir es mit einem Ausdruck
Salomon’s (58, p. 321) als »Colmit«. Nordlich folgen, am Siidrand der erwdédhnten Rinne, abermals
schwarze Quetschschiefer (30 bis 40 m); in sie verlegen wir das Ausstreichen der Insubrischen Linie,
wihrend Salomon sie bereits auf der Siidseite des »Colmits« sucht 59, p. 19). Es ist ja tatsdchlich
— hier und anderwirts — im einzelnen Aufschlufl oft nicht moglich, genau zu sagen, wo eine tektonische
Grenze durchgeht — ist doch ein Komplex von Hunderten von Metern in furchtbarer Weise zerdriickt
und Linse fiir Linse in sich verschoben worden. Aber weiter unten mitzuteilende Beobachtungen sprechen

Spitz mit dem quarzitischen Gneis unseren »hellen Gneis« gemeint hat, der tektonisch iiberall nérdlich der Insubrischen Linie
tiegt, oder ob er sich durch eine sekundére Quetschzone — wir kennen solche — innerhalb ‘der insubrischen Phyllite hat tduschen
1assen; eine Tduschung, die um so verzeihlicher wire, als Spitz in dieser Gegend unter bestindiger Verhaftungsgefahr zu arbeiten
hatte. Wir konnten jedenfalls nichts von einem solchen Eintreten der Insubrischen Linie in die siidlichen Schiefer bemerken;
nordlich von dem »hellen Gneis« folgen iiberall die hochkrystallinen Tonaleschiefer mit ihren typischen Einschaltungen, wenn sie
auch hiufig mehr oder minder tektonisch phyllitisiert sind.

Denkschriften der mathem.-naturw. Klasse, 102. Band. 32
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doch, wie uns scheinen will, deutlich dafiir, da8 der Colmit noch der stidlichen Gesteinsserie angehdrt.
Im Profil folgt nun, etwas oberhalb des Weges in der Rinne zusammenhdngend aufgeschlossen, ein
weifier Marmor, 15 bis 20 m michtig; er gehdrt sicher der Tonaleserie an. Auch er ist furchtbar zerdriickt.
Salomon gibt a. a. O. an, daff er mit einem gebogenen N 20° O streichenden und sehr steil wesllich
fallenden Harnisch an den »Granit« sto8t, und dafi er dort an der Grenze vollig zetrieben sei. Wir haben
diese Stelle nicht gesehen, sie ist wohl noch etwas hoher zu suchen. Nordlich vom Marmor stehen am Weg
wiederum schwarze Quetschschiefer an, hier aber an Relikten als Tonaleschiefer kenntlich, ebenso an
Einlagerungen: zu Linsen zerquetschten Pegmatitgingen und Marmoren; kurz vor dem Nordende des
Aufschlusses trifft man auch einen zirka 2 m maichtigen Amphibolit.

Auf der anderen Seite des Oglio miindet gegeniiber der beschriebenen Aufschliisse die Val Moriana
(auf der Karte 1:100.000 ohne Namen). Sie folgt ungefdhr der Insubrischen Linie. Man sieht dort wieder
das oben erwihnte griinliche Gestein zwischen dunkeln Quetschschiefern anstehen. Weitere Aufschliisse
gewihrte der das Tal querende Wasserleitungsstollen des Ogliokraftwerkes, der dem einen von uns unter
der liebenswiirdigen Fithrung des Bauunternehmers, Cav. Martino Ferrari in Vezza d'Oglio, zugédnglich
war. Er durchfihrt auf der Nordseite des Tals zuerst jenes massige Gestein, dann in ansehnlicher
Michtigkeit die schwarzen Quetschschiefer;! in ihnen steckt eine zirka 2 méchtige Linse von weiflem
Dolomit, den wir zuerst (12) bestimmt fiir Trias hielten; nachtriglich macht uns die stark krystalline
Beschaffenheit des mitgenommenen Stiicks doch etwas bedenklich, zumal wenige Meter weiter eine Reihe
von Marmorlinsen folgt (was an sich noch gar nicht gegen Triasalter jener ersten Linse zu sprechen
braucht!). Weiterhin trafen wir wieder schwarze Quetschschiefer — hier zum Teil auffallend graphitisch
abfirbend — und Pegmatitlinsen darin. Auf der Stidseite des Tals durchfidhrt der Stollen nur die stark
zerquetschten Phyllite mit kohlenstoffreichen Einschaltungen; prachtvolle Rutschspiegel auf solchen
Gesteinen konnte man im Stollenauswurf finden. Das Einfallen im Stollen ist hier auf lingere Erstreckung
auffallend flach.

Bemerkenswert ist die sehr bedeutende Erstreckung, auf welcher die Zerquetschung der Gesteine
anhélt: nach freundlicher Mitteilung von Herrn Ferrari wurde auf zirka 3 Z# insgesamt kein gesunder
Fels angetroffen. Dabei ist ja wohl zu beriicksichtigen, daB der Stollen das Streichen unter sehr spitzem
Winkel schneidet; aber auf eine Gesamtmichtigkeit der Zerrlittungszone von zirka 1500 # kommt man
jedenfalls, wesentlich mehr, als man ihr nach den meisten Tagesaufschliissen zugestehen wiirde. Der
durch die Zerrlittung bedingte Mangel an Standfestigkeit war beim Stollenvortrieb sehr stérend und fiihrte
sogar zu einem tddlichen Unfall.

~ Der obere Teil der Val Moriana verlduft in (mehr oder minder) normalem Quarzphyllit. Aber iiber
das Gehinge auf der Nordseite sind die zerquetschten Schiefer zu verfolgen, in steiler Stellung; und in sie
eingeschaltet trifft man wieder das mehrfach erwihnte massige Gestein. Auf der Hohe des Riickens von
Cavallo ist alles durch Grundmorine und Vegetation verhiillt; dagegen sahen wir bei La Plazza an
einem (nicht ndher anzugebenden) Weg die Quetschschiefer wiederum aufgeschlossen.

t) In Val Paghera

ist, zunidchst auf der Westseite, die Insubrische Linie sehr mangelhaft aufgeschlossen: man sieht in
einem Seitengraben steilstehende Quetschschiefer, nordlich davon Tonaleglimmerschiefer und Marmore,
aber kein zusammenhingendes Profil.

Wesentlich besser sind die Aufschliisse der Ostseite. Der nordlichste der dortigen Seitengriben
zeigt gleich zu Anfang steilstehende, meist stark diaphthoritische Tonaleschiefer mit einer ganzen Reihe
von Marmorlagen von stark wechselnder Beschaffenheit. Da er die (durchschnittlich 70° O streichenden)
Schichten unter spitzem Winkel schneidet, gelangt man aufwirts steigend in stidlichere Glieder: zunichst
einen hellen griinlichen Muskovitgneis, zum Teil auffallend orange anwitternd, wahrscheinlich granitischer
Abkunft; er ist 15 bis 20 # méchtig. Weiterhin gelangt man in 30 bis 100 # michtige schwarze Quetsch-
schiefer, innerhalb deren (vermutlich an oder nahe der Nordgrenze) unsere Dislokation durchstreichen
muB. In ihnen liegt der Sammelirichter des Grabens. Weiter siidlich folgt dort ein helles, massiges, sehr
feinkdrniges Gestein, wohl die Fortsetzung des oben von Monno und Val Moriana erwihnten; hier ist

1 Leider erfolgte der Besuch in zu grofier Eile, als daB M#chtigkeitsbestimmungen mdglich gewesen wiren.
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auch dieses stark zerquetscht (bricht vielfach nur nach sehr enggescharten Rutschflichen); Michtigkeit
zirka 20 bis 25 m; dabei sind jedoch mehrere Einschaltungen schwarzer Schiefer inbegriffen. Gegen S
folgen solche von neuem in grofier Mdchtigkeit (iiber 100 72), in welchen ein Parallelgraben eingeschnitten
ist; an seinem Ausgang sieht man wieder das zuvor erwidhnte massige Gestein. Auf seiner Siidseite
beobachtet man bereits normale Quarzphyllite, steil siidfallend. Wir werden spiter noch in zahlreichen
Profilen helle Granitgneise unmittelbar nordlich der Insubrischen Linie treffen, wie wir sie ja auch z. B.
am Padrio (p. 229) und bei Teglio (p. 227f) in gleicher Situation gesehen haben. Das macht es ungemein
wahrscheinllch, dafi sie auch hier den Siidrand der Tonaleschiefer markieren. Damit ist aber festgelegt,
daBl das massige Gestein, wie oben behauptet, bereits zu den Edoloschiefern gehoren mus.

¢) Zwischen Val Paghera und Val d’Avio

findet sich ein erstes gutes Profil in dem Graben von Valzeru. Er entblofit zuerst ganz flach, dann, an
einer Kleinen Scherfliche aufgeschoben, mittel stidfallende Glimmerschiefer der Tonaleserie, mit mehreren
zum Teil méchtigen Pegmatitlagern. Gegen oben wird das Einfallen steiler, zugleich nimmt die mechanische
Beanspruchung immer mehr zu und es entwickelt sich eine groie, weit iber 100 s méchtige Quetschzone.
Der Insubrischen Linie entspricht sie jedoch noch nicht, sondern einer Parallelstérung; denn darauf folgen
weiterhin (oberhalb eines querenden Steiges) wieder normale Tonaleschiefer mit Pegmatiten, Amphiboliten
und Marmoren; ein Lager der letzteren erreicht zirka 40 # Méichtigkeit. Oberhalb eines zweiten querenden
Steiges erreicht man eine weitere, noch méchtigere Zone von Quetschschiefern, wenn auch nicht llickenlos
aufgeschlossen; und hier mufl nun die Insubrische Linie durchgehen, denn dariiber, bis zirka 1700 s,
liegen normale, maBig siidfallende Quarzphyllite.

Wenig bezeichnend sind die Aufschliisse in dem n#chst ostlichen Tal, Val di Vallaro. Die Bach-
schlucht ist unzugénglich; am Weg auf der Ostseite sieht man die normalen Glimmerschiefer, Pegmatite,
Marmore der Tonaleserie. Weiter aufwérts, wo die insubrische Linie durchgehen muf}, fehlen Aufschliisse
oder sind ginzlich verwachsen.

Um so besser ist dafiir wieder das Profil in dem nichsten Graben, gegeniiber Vione (vgl. Profil II
auf der Profiltafel I, das stdlich der Val Camonica diesem Graben folgt). Am Eingang stehen meist
mittel siidfallende Tonaleglimmerschiefer an, oft fast in Phyllite {ibergehend und arm an Pegmatit, jedoch
mit mehreren (oder einem durch Faltung wiederholten?) Marmorlagern; aufwirts wird das Fallen steiler,
ein Amphibolitlager stellt sich ein. Dariiber folgt auffallend flach siidfallend, vielleicht 30 bis 40 s maéchtig,
griiner serizitischer Schiefer, der wahrscheinlich ganz — einzelne Relikte besonders im oberen Teil weisen
darauf hin — mylonitisiertem Granitgneis entspricht. Er wittert vielfach auffallend rostbraun an. Bemerkens-
wert ist eine diinne (hier nur in losen Stiicken gefundene) Lage darin durch ihren Gehalt an intensiv
bldulichgriinem Glimmer, wie er zumeist als Fuchsit bezeichnet wird, dem er jedoch in seinen mikro-
skopischen Eigenschaften nicht entspricht (vgl. p. 253). Wir werden dieser »Griinglimmerbank«, wie sie
der Kiirze halber heiBen mag, in den folgenden Profilen iiberall wieder begegenen. Uber diesen Gesteinen
folgt bei zirka 1250 s Hohe eine kurze, schuttverhiilite Strecke, innerhalb deren die Hauptdislokation
durchgehen mufl, und zwar auch mit auffdllig flachem Stdfallen; denn die dariiber anstehenden,
intensiv zerquetschten schwarzen Schiefer zeigen noch die gleiche Lagerung. Weiter aufwérts wird das
Einfalien wieder steiler siidlich, zugleich stellen sich auffallend- zahlreich quarzitische Lagen ein. Eine
solche, zirka 3 s maéchtig, ist besonders bemerkenswert durch grofien Pyritgehalt, der sich in rostbrauner
Anwitterung schon oberflidchlich zu erkennen gibt. Weiter oben wird das Einfallen wieder flacher; bis
hier hélt die starke Zerquetschung mehr oder minder an. Erst {iber 1500 s treffen wir, liber einer schutt-
verhiillten Strecke, normalen Quarzphyllit, bei 80° O-Streichen steil stidfallend.

d) In Val d'Avio

bietet wiederum die Westseite wenig gilinstige Aufschliisse. Der von N zweite Graben ist ganz in stérkst
zerquetschte Schiefer eingeschnitten, die vielleicht schon zur Tonaleserie gehdren; auf seiner Siidseite
entspringt eine Quelle aus blaugrauem, rostig verwittertem Kalk. Auch der nichst siidliche Graben verliuft
in furchtbar zerquetschten Schiefern, die zirka 60° Ostlich streichen, bei sehr steiler Stellung; gegen S
gehen sie aber bereits in normalen Quarzphyllit Giber, Solcher bildet die auffilligen Felsen am oberen
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Ende des Grabens; er enthalt dort eine Einlagerung von einem dunkelgriinen, schwach geschieferten,
sehr feinkornigen, chloritreichen Gestein.

Auf der Ostseite von Val d’Avio steht im noérdlichsten Seitengraben fast zusammenhingend. griin-
licher Serizitschiefer an, nach einzelnen reliktischen Orthoklasaugen ein verschieferter Orthogneis. Wir
treffen darin die oben erwihnte Griinglimmerbank! an einem Steig, der von der oberen Grabengabelung
gegen N fiihrt, anstehend. In dem Sammeltrichter des nordlichen Zweiggrabens sieht man den Gneiss
stirkst verschiefert und wie fast durchgingig steil siidfallend, an einer nordlich geneigten Fliche diskordant
abgeschnitten und von stark gefiltelten, schwarzen, mylonitischen Schiefern liberschoben. An der Uber-
schiebung treten Spuren von einem gelben Mulm auf, der an zerquetschte Rauhwacke erinnert; 1 bis
2 m hoher steckt ein weifler feinkérniger Marmor zwischen den Schiefern. Die Zermahlung der Gesteine
ist unglaublich: alles zerflieBt zu einem feinen blaugrauen oder weiflen Schlamm. Trotzdem kann dies
noch nicht die Hauptdislokation sein, die vielmehr (wegen der Ubereinstimmung mit allen anderen Profilen)
erst slidlich von dem hellen Gneis durchziehen kann. Tatsdchlich stehen dort wieder sehr zerquetschte
schwarze Schiefer an, die Rippe zwischen nordlichem und mittlerem Grabenast bildend, in steiler Stellung.
Und auf der Stidseite dieser Rippe liegen Blécke von blaugrauem, rostig verwittertem, dichtem Kalk
und von ausgesprochener intensiv gelber Rauhwacke, letztere ein zweifelloses Triasgestein (wéhrend dies
von dem Kalk ebenso fraglich bleibt wie von dem weiter oben erwdhnten gelben Mulm an der sekundiren
Schubflidche). Es ist kaum zweifelhaft, daB sie in unmittelbarer Nihe ansteht — wenn wir die Stelle
auch nicht finden konnten — und daB hier die Insubrische Linie durchgeht. Weiter siidlich nehmen die
Quetschschiefer wieder stdrkeres Siidfallen an und enthalten auf der Siidseite des mittleren Grabenastes
einzelne diinne Lagen von feinkrystallinem, hellgrauem Kalk — in dem Gebirge stidlich der Insubrischen
Linie ein sehr ausnahmsweiser Fall.

e) Zwischen Val d’Avio und Ponte di Legno

bieten vor allem die beiden grofien Griben gegeniiber von Pontagna wichtige Aufschliisse (vgl. die
Profile Fig. 14, a bis 4).

Der erste westliche? Graben (Fig. 14b) zeigt an seinem Ausgang ein sehr machtiges Mamorlager (m),
in dem mehrere Pegmatite (p) aufsetzen, ohne jedoch am Kontakt auffillige Verdnderungen hervorzubringen.
Weiter folgen einige weniger méichtige Marmorziige, mit Biotitschiefern (#s) wechselnd; dann, auf der
(orographisch) linken Grabenseite anstehend, ein dunkelgrauer massiger Peridotit (0), 1 bis 2 m maéchtig.
Er ist gédnzlich in Serpentin umgewandelt. Aber auch davon sind nur mehr geringe Reste erhalten; zum
groBleren Teil ist das Gestein in eine fast dichte lichtbraune Karbonatmasse (mit verdiinnter HCI
aufbrausend, also kaltzitreich!) tibergegangen. Auflerdem ist es von einem liegenden Pegmatit her mit
Quarzadern imprégniert. Gleich dariiber folgt ein méachtiger (12 bis 15 #) Amphibolitzug (@), eine deutliche
Syn- und Antiklinale beschreibend. Die folgenden, wieder magig siidfallenden Glimmerschiefer sind vielfach
auffallend wenig krystallin, ja nehmen geradezu das Aussehen von Quarzphylliten (pk) an; doch finden
sich dazwischen immer wieder typisch grobkrystalline Lagen und bald werden wieder normale Zwei-
glimmerschiefer (£s) herrschend. Machtige Pegmatit- sowie einzelne Mamoreinschaltungen () fehlen nicht.
Bei der obersten von letzteren miindet ein Zweiggraben von O, gleich darauf ein solcher von W. Uber
dessen Miindung folgen im Hauptgraben stark rostbraun anwitternde, frisch gelblichweifle, quarzitische
Schiefer, reich an Pyrit, 20 bis 25 m méchtig (gs), dann die hellen serizitischen Schiefer (ss), 25 bis 30 s,
welche hier nur undeutliche Augengneisrelikte. zeigen — immerhin geniigend, um die Schiefer als Gneis-
mylonite zu kennzeichnen; iiber dem unteren Drittel fehlt nicht die uns bereits bekannte (vgl. oben)
Griinglimmerbank (gg). Nach oben nimmt die Zerquetschung immer mehr zu; schliellich sieht man
wiederum nur weiflen und blaugrauen Ton. Hier streicht die Insubrische Linie aus. Auch darliber liegen
noch stdrkst zerknetete schwarze Schiefer (g) nahe der Basis mit eingekneteten kleinen Dolomitlinsen (d)-
Die Zerquetschung hilt noch weithin an und macht aus dem Graben ein grofles Rutschgebiet; spiter

1 Auf der Westseite von Val d’Avio fanden wir auch lose Stiicke davon am Weg, die keinen Riickschluff auf ihre genauere
Herkunft zuliefen.

2 Westlich schaltet sich zwischen ihn und Val d’Avio noch ein weiterer Graben. Er bietet ein sehr #dhnliches, aber nicht
so vollstindiges Profil wie das hier beschriebene,
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folgen erst normale Quarzphyllite (pk). Auffallend ist das beiderseits der Insubrischen Linie auf ziemliche

Erstreckung recht wenig steile Einfallen aller Schichten gegen S.
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Fig. 15. Profilserie auf der Westseite des Comersees (’Ee'ilweise schematisiert). Mafistab 1 :37.500.
NB. Am M. Cortafo verlduft das Profil nahezu im Streichen!

Marmor, a = Amphibolit, { = Tonalit, ¥ = Kontaktzone, 7s = Tonalesctie,

Glimmerschiefer, m ==

d == Triasdolomit, ¥ = Verrucano, g7

In dem zuvor erwidhnten westlichen Zweiggraben (Fig. 144) sieht man jedoch iiber dem Pyritquarzitschiefer die Serizitgneise
steil gegen N in die Hohe biegen. Auch hier ist die Griinglimmerbank gut sichtbar. Gegen oben weitet sich dieser Graben zu
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einem grofien Sammelirichter; und dort ist zwischen dem grauen Ton der Quetschzone und dem schwarzen zerquelschten Schiefer
dariiber ein fortlaufendes Band von weiiem oder gelbem, furchtbar zertriimmertem Dolomit sichtbar. Der ostliche Zweiggraben
bietet keine bemerkenswerten Aufschliisse.

Ganz &dhnlich ist das Profil in dem Gstlichen Graben (stidostlich, Pontagna), Fig. 14d. Auch hier
steht am Eingang Marmor an, 70 bis 80 m aufgeschlossen, mit Pegmatitadern; dann folgen hochkrystalline
Glimmerschiefer, darin ein weiteres, 30 bis 40 m michtiges Marmorlager. Weiter aufwirts mehrere
Amphibolitlager (das oberste zirka 8 bis 10 ), oberhalb deren die Glimmerschiefer auch hier durch
Phyllite ersetzt werden. Dariiber wieder zahireiche Pegmatite in hochkrystallinem Glimmerschiefer, den
sie zum Teil mit Turmalin (besonders am Rand von Quarzlinsen) und grofien Granaten imprégniert
haben; auch einzelne kleine Amphibolit- und Marmorbidnke. Unter einer Steilstufe im Graben wieder
einformige Glimmerschiefer, zum Teil stark rostig verwitternd, mit wenig Pegmatit. Dann zunehmende
Phyllonitisierung. Uber der Steilstufe Gneismylonite steil siidfallend, hier nicht sehr typisch. Dann zirka
200 m Schuttbedeckung, die Insubrische Linie verhiillend; weiter nur vereinzelte Aufschliisse schwarzer
Quetschschiefer. Von der Steilstufe aufwirts fillt alles recht steil stidlich.

Eine wertvolle Erginzung zu diesem Profil liefert ein westlicher Seitengraben, der gerade iiber der erwidhnten Steilstufe
miindet. Er verlduft groStenteils im Gneismylonit, aus dem nach unten die braunen Pyritquarzitschiefer (vgl. oben) hervorgehen.
Auch hier ist die Griinglimmerbank, wenn auch nur in losen Stiicken, vertreten. Nach oben folgt auf den Gneis eine griine,
gelb anwitternde, stark zerriittete, aber nicht geschieferte Bank eines anscheinend feinklastischen Gesteins, das man mit ziemlicher
Wahrscheinlichkeit als Verrucano (beziehungsweise Buntsandstein) bezeichnen darf (v, zirka 1 bis 11/, m); dann schwarze
Quetschschiefer. Dieselben enthalten hier wenig hher eine wohl 15 #m miichtige griinliche Einschaltung (g), gleichfalls in génzlich
zerquetschtem Zustande, der ihre Identifizierung nicht zuldft (vielleicht ein Analogon der »Colmite« von Monno usw.?). Vgl. Fig. 14c.

Eine stliche Verzweigung des Hauptgrabens unter der mehrfach erwihnten Steilstufe bietet nur sehr unzusammenhdngende
Aufschliisse. Auf der siidlichen Begtenzungsrippe setzt der Gneismylonit aufwirts, Weiter oben, wo sich der Graben zu einer
Wiesenmulde weitet, stehen helle Marmore an.

Val Seria bietet keine Aufschliisse von Wichtigkeit. Dagegen fiihrt oberhalb der Miindungsstufe
dieses Tals, bei etwa 1400 m, ein Steig ostwirts dem Gehénge entlang, der spiter zu einem verfallenen
Schiitzengraben entartet. An ihm steht wieder typischer Augengneis, weiter in Serizitschiefer tibergehend,
an. Bald darauf (etwa sudsiiddstlich von Ponte di Legno) erreicht man eine den Berg herabziehende
Furche; und hier sind aus dem Schiitzengraben reichlich Stiicke von rotem Quarzkonglomerat, roten und
griinen Sandsteinen ausgeworfen, lauter ganz unzweifelhafte Verrucano-, beziehungsweise Bunt-
sandsteingesteine! Anstehend sicht man sie leider nicht. Jenseits der Furche (d. h. siidlich des
»Verrucano«) folgt der ibliche zerquetschte Quarzphyllit. Steigt man aber in jener bergab, so sieht man,
allem Anschein nach nérdlich des »Verrucano«, weifilen, ganz zertriimmerten Dolomit anstehen (nicht
Uber 1/, m): darunter folgt blauer Ton, das Verwitterungsprodukt der duBlerst zermalmten Gesteine an
der Hauptbewegungsfliche, das wir schon ofters angetroffen haben. Weiter abwirts steht auch der helle
Augengneis und Serizitschiefer wieder an, mafig SO fallend.

Auch an dem Weg, der zirka 50 # iiber der Talsohle gegen SO ins Tal (Val Narcane) hineinfiihrt,
durchquert man stidéstlich der zuvor erwidhnten Furche den Augengneis; jenseits desselben erreicht man
bald die schwarzen Quetschschiefer, allein unmittelbar aufgeschlossen ist die Insubrische Linie hier nicht.

f) Am TonalepaB und weiter Ostlich.

Auf der Westseite des Tonalepasses ist es mit Aufschliissen der insubrischen Linie schlecht bestellt.
Die grofien Kehren, mit denen sich die Strafe {iber Ponte di Legno hinaufwindet, sind ganz in die
Tonaleschiefer gesprengt (gleich siidlich der beiden untersten Kehren darin ein grofier Marmorzug); wo
jene sich gegen O wendet, beginnen die Schiefer starke Verquetschung zu zeigen und tatséchlich miissen
wir der Insubrischen Linie bereits ganz nahe sein. Zugleich aber ist an der Strafe auch das Ende der
Aufschliisse erreicht.

Weiter gegen die Pafilhthe treten {iber der StraBenkehre bei Punkt 1784 Quarzphyllite auf (auch
auf Salomon’s Karte verzeichnet), wihrend nicht weit nordlich von dort, am Gehdnge Ostlich vom
Ausgang des grofien Grabens zwischen Cima di Cady und M. Serotine, heller Granitgneis ansteht und
daran anschlieend in demselben Graben die ganze Schichtenmannigfaltigkeit der Tonalezone (vgl. Profil I,
Tafel I). Zwischen Quarzphyllit und Granitgneis mufi die Insubrische Linie durchgehen; zu sehen aber
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ist sie hier auch nicht. Ebenso ist die Pafhohe weithin von einer hoffnungslosen Morinendecke ein-
genommen, in die auch die Kriegsaufschliisse keine Bresche gelegt haben, soweit wir feststellen konnten.

Auch auf der Ostseite der PaBhthe sieht man in dem Graben westlich iiber Malga Pece den
Quarzphyllit zwar stark verquetscht, ebenso den nordlich folgenden Augengneis;! der Kontakt zwischen
beiden aber ist durch Schutt verhillt.

Weiter Ostlich haben wir keine zusammenhéngenden Begehungen mehr vorgenommen, sondern uns
nur durch einzelne Stichproben davon {iberzeugt, daf die Insubrische Linie hier in derselben Weise
weiterzieht wie weiter westlich: gekennzeichnet durch eine méchtige Quetschzone, zwischen dem Stavel-
gneis im N, den Quarzphylliten und ihren Einschaltungen von Kohlenstoffphylliten im S. Somit kénnen
wir die Angaben Salomon’s durchaus bestdtigen gegeniiber Trener, der das Vorhandensein einer
bedeutenden streichenden Dislokation hier in Abrede stelite (80).

In anderer Hinsicht freilich miissen wir dem letztgenannten Autor Recht geben: Dort, wo er auf
Blatt Bormio-Tonale seine »klastische Grenzbildung von Stavel« kartiert, sind — wenigstens teilweise —
tatsdchlich primér klastische Gesteine vorhanden, und zwar — nach den Stiicken, die wir auf der Westseite
der Val di Barco (allerdings nur lose im Schutt) gesehen haben -— typische griine und rote Sand-
steine und sandige Schiefer sowie rote Quarzkonglomerate des Verrucano oder Bunt-
sandstein! Ob diese Deutung freilich auf die ganze Erstreckung der von Trener unter der obigen
Bezeichnung kartierten Zone zutrifft, wagen wir nicht zu entscheiden; die Angaben, die er im Text
seiner Arbeit (80, p. 437) iiber diese »Grauwacken« macht, passen nicht ganz dazu. Jedenfalls aber
existiert an der angegebenen Stelle noch einmal eine Linse permotriadischer Gesteine, die vorldufig
Ostlichste ? der zahlreichen ihrer Art, welche von der Val Morobbia bis hier die Insubrische Linie begleiten.

II. Das Gebiet siidlich der Insubrischen Linie.

1. Das Gebirge westlich des Comersees.
(Vgl. das Profil Fig. 15.)

a) Das alte Grundgebirge.

Dasselbe besteht iiberwiegend aus Zweiglimmerschiefern, oft mit Granat, manchmal auch mit
Staurolith,- genau entsprechend den Typen, wie sie auf der anderen Seite des Sees auftreten; nur ist die
Ausbildung des Gesteins im ganzen wesentlich gleichméfiger: es fehlt das dort hdufige rasche Alternieren
grob- und feinkGrniger, mehr massiger und stark schieferiger Lagen; es fehlen fast ganz die extrem
grobkornigen, die grobporphyroblastischen Varietiten; insbesondere fehlen durchaus die charakteristischen
Albitknotengneise (soweit natiirlich unsere auf groflen Strecken nur sehr kursorischen Begehungen ein
Bild geben koOnnen). Gegen W nimmt die durchschnittliche KorngréBe ab, die Porphyroblasten ver-
schwinden ganz und es werden speziell in der Gegend der Schweizer Grenze Uberaus einférmige, dunkle,
feinschuppige Biotit- bis Zweiglimmerschiefer herrschend, die im wesentlichen bis zum Tessin anhalten.
Der einzige Wechsel besteht gemeinhin in der Einschaltung mehr quarzitischer Lagen zwischen
glimmerreichere.

Sehr bemerkenswert ist das Vorkommen von Quarzlinsen mit Andalusitkrystallen in einem der
zuerst erwihnten staurolithfiihrenden Glimmerschiefer der Gegend von Musso, das Repossi (48) beschrieben
hat; es ist ein vollkommenes Analogon zu den bekannten Nordtiroler Andalusitvorkommen (Pitztal usw.),
oder zu denen des Fliielagebiets,

Als Besonderheit ist hervorzuheben das Auftreten heller Knollen von wechselnder Grofle (bis 3 bis
4 ¢m). Sie erinnern beim ersten Anblick an Gerblle, doch erweist sich bei ndherem Zusehen ihre Gestalt
oft-als mehr augenférmig; auch bestehen sie nicht etwa in der Hauptsache aus Quarz, sondern (wenigstens
in vielen Fdllen) aus grofien einheitlich spaltenden Orthoklasen. Beim Aufstieg von Camorino zur Hochflache
der Monti della Cima, auf etwa 900 m, wurden diese Gebilde in grofier Anzahl gefunden, auf beschrénkter

1 Stavelgneis Trener's = Val Piana-Augengneis von Salomon. Daff derselbe dort gegen W zu Ende gehe, wie auf der
Karte des letztgenannten angedeutet, scheint uns nicht mit den Tatsachen {ibereinzustimmen.

2 Denn der Umdeutung der Kohlenstoffphyllite und weilen Quarzite Trener’s in eingeklemmtes Karbon und Perm (Staub,
70, p. 147) kionnen wir nicht beistimmen.
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Flache, und in Schiefern, die sich wenigstens #duflerlich nicht von den gleichartigen der Umgebung
unterscheiden. Vielleicht handelt es sich um Produkte einer Feldspatisierung als Ausldufer einer granitischen
Injektion; doch bediirfen sie noch eingehenderer Untersuchung, bevor diese Deutung als endgiiltig wird
gelten konnen. (Vgl. dazu p. 244 unten!)

Glimmerschiefer von anderem Typus trafen wir vor allem in der Nachbarschaft des Comersees:
am Fufile des Sasso Pel und am Monte Cortafo sowie in der Valle di Dongo. Sie zeichnen sich aus
durch viel groferen Reichtum an Muskovit und im allgemeinen recht strenge Schieferung.

Eine geringe Rolle spielen Einlagerungen von Orthogneis. Auf der italienischen Seite. fehlen sie,
soweit unsere Erfahrungen reichen, ganz. Dagegen finden sie sich immer wieder lings der Val Morobbia.
So fanden wir einen flaserigen Biotitgneis mit Orthoklasaugen in Val di Verona und — in feinerer
Ausbildung — unter der Terrasse der Monti di Verona. Weiter finden sich helle, vermutlich granitische
Gneise an der Strafie oberhalb Carena, am Ausgang der Val di Prada und in grofier Médchtigkeit oberhalb
Ruscada an der Talsohle; im einzelnen konnten wir ihrer Verbreitung dort nicht nachgehen. Auch weiter
stidwestlich, unter Monti di Pianturino (stidostlich Cadenazzo) steht vereinzelt ein ziemlich grob geflaserter
Biotitaugengneis an, einige Meter machtig aufgeschlossen.

Eine wesentlich grofiere Rolle spielen Amphibolite, und zwar vor allem auf der italienischen
Seite. Sie bauen dort einen grofien Teil des im Monte Cortafo gipfelnden Riickens auf, wenn auch in
vielfachem Wechsel mit den Glimmerschiefern (im Profil Fig. 15 und in der Kartenskizze nur schematisch
wiedergegeben). Ausldufer dieser im ganzen mehrere 100 #2 méchtigen Masse sind wohl die kleinen
Amphibolitlager, die man auf der Siidseite des Sasso Pel, bei Gaggio und am Abhang nérdlich Domaso
antrifft (diese schon auf Rolle’s Karte richtig eingetragen), sowie ein weiteres westlich Dosso del Liro.

Ein Diinnschliff vom Monte Cortafo zeigt einen fast reinen Hornblendeschiefer von miflig dunkel graulichgriiner Firbung
und ausgeprigter Schieferung. Auch im Diinnschliff beobachtet man neben der recht lichtgefiarbten Hornblende (a = blafigelblich,
b= griin, ¢= blaugriin; c:c = 20° zirka; Interferenzfarben zweiter Ordnung) nur hochst untergeordnete Feldspate, denen jegliches
Bestimmungsmerkmal fehlt; nur dafi alle Brechungsexponenten nicht unerheblich tiber dem des Kolloliths liegen, 148t sich nach-
weisen. Es handelt sich also wohl um einen nicht ganz sauren Plagioklas. Zum Teil ist er ganz frisch, zum Teil stark serizitisiert,
Auflerdem findet sich noch Apalit und Rutil. Die Struktur ndhert sich zum Teil der diablastischen.

Auf Schweizer Seite sind Amphibolite vor allem wieder aus der oberen Val Morobbia zu erwihnen.
Sie begleiten dort die zuvor genannten Granitgneise von Carena aufwirts bis oberhalb Ruscada in so
auffilliger Weise, dafl der Verdacht einer ndheren Bezichung zwischen beiden -— genetischer oder
stratigraphischer Art — sich aufdrédngt. Auch slidsiidwestlich Camorino, am Gehédnge des Tessintals wenig
unter der Hochfliche der Monti della Cima, ist ein geringfiigiges Amphibolitlager (zirka !/, m) den
Glimmerschiefern zwischengeschaltet.

Endlich tritt auch weiter siidlich am Comerseegehidnge, stidlich der alsbald zu besprechenden Trias
von Musso, noch Amphibolit auf. Geringfiigige Einschaltungen in dem dortigen Marmor beschreibt bereits
Repossi (47, p. 291); auch wir sahen eine solche in dem alten Steinbruch (oberhalb des oberen groSen
jetzt in Betrieb befindlichen). Der schwarzgriine, gut geschieferte Amphibolit setzt wie ein Gang, 1 m
méchtig, durch den fast massigen Marmor; tatsdchlich aber handelt es sich — nach den Andeutungen
von Schichtung im letzteren — doch wohl um eine Einschuppung. Nach Lesesteinen zu schliefien, scheint
sie weit gegen WNW fortzusetzen.! Etwas bedeutender sind Amphibolitziige, die den Marmor siidlich
begleiten. Hat man denselben von S. Bernardino aus slidlich auf dem Weg absteigend iiberschritten, so
quert man alsbald den Amphibolit dreimal hintereinander. Die Verbindung der drei Aufschliisse zu einer
Falte, wie im Profil, Fig. 15, gezeichnet, ist hypothetisch, drdngt sich aber auf Grund der Neigungs-
verhéltnisse ohne weiteres auf. Auch die weitere Fortsetzung nach unten ist in der gezeichneten Form
nicht sichtbar; man beobachtet nur beim Abstieg nach Musso immer wieder kleine Amphibolitaufschliisse.
Endlich steht auch noch weiter stidlich, am Gehdnge {iber Pianello, wieder Amphibolit an, einige Meter
michtig und kommt, nach Lesesteinen zu schlieflen, auch sonst noch gelegentlich in jener Gegend vor.

Wohl die interessanteste Einschaltung in den alten Glimmerschiefern ist der bereits erwédhnte
Marmor von Musso selbst. Repossi hat denselben eingehend beschrieben (47), geologisch wie petro-
graphisch; so bleiben uns nur ein paar kleine Ergdnzungen hinzuzufiigen. Die eine betrifft das mehrfache
Auftreten kleiner Marmorbdnke westlich oberhalb Musso; in einem Graben (seine ndhere Kennzeichnung

1 Im Profil Fig. 15 wire dieser Amphibolit nur unter maflloser Ubertreibung einzutragen gewesen.
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ist uns leider nicht moglich) fanden wir dort vier solche hintereinander, !/, bis 2 m maichtig, den Glimmer-
schiefern eingeschaltet, in der Nachbarschaft des zuvor erwihnten Amphibolits. Es scheint uns naheliegend,
dieselben mit dem kleinen Marmorvorkommen von S. Bernardino (das auch Repossi von der Hauptmasse
abtrennt) zu verbinden. Und ferner mdchten wir auf die (auch Repossi bekannte) starke Verfaltung
mit den Schiefern hinweisen: Dreimal! wiederholt sich an der Strafie Dongo—Musso der Marmor, durch
Schiefer getrennt. Man gewinnt so den Eindruck, daf jener nur durch Zusammenstauchung seine
bedeutende Michtigkeit erlangt habe. Unser Profil, Fig. 15, soll andeuten, wie man sich die Verbindungen
vorstellen kann, ohne damit jedoch auf mehr als schematische Richtigkeit Anspruch zu erheben.

Nach J. Koenigsberger (31, 31a) kommen innerhalb der krystallinen Schiefer unseres Abschnitts
mehrfach Einklemmungen von karbonischen, beziehungsweise karbonidhnlichen Graphitschiefern vor. Wir
konnen uns dieser Ansicht, was die Altersdeutung betrifft, nicht ohne weiteres anschlieffen. Denn die
uns wohlbekannten, bei S. Bernardo und Morterello (in der Gegend von Dongo) anstehenden schwarzen,
»tektonisch und dynamometamorph verdnderten<, »schieferigen und scheinbar phyllitischen« Gesteine
mochten wir lieber als mylonitische Quetschprodukte der umgebenden Glimmerschiefer ansehen, mit
welchen sie durch Ubergidnge verkniipft sind (vgl. unten, p. 240). Wenn Koenigsberger schreibt (31a,
p. 294): »hier wie {berall hat die Kohle den Aniaf zu Rutschflichen gegeben, wobei Temperatur und
Druck eine teilweise Umwandlung zu Graphit verursachten«, so scheint uns der Fall eher umgekehrt zu
liegen; die Durchbewegung des Gesteines hat den im letzteren verteilten Graphit (reichlich nachgewiesen
in den ganz gleichartigen »Morbegnoschiefern« des unteren Veltlins; 5, p. 297 ) auf Rutschflichen und
Gleithduten gesammelt, ein Beispiel von »mechanischer Entmischung«. Ein ganz &hnlicher Fall wird uns
spater bei Besprechung der Kohlenstoffphyllite des Tonalegebiets wieder begegnen (p. 242).

Ebenso scheint uns das »Carbon«2 der Morobbiaschlucht zu den Quetschgesteinen der Insubrischen
Linie (vgl. p. 211f) zu gehidren. Wir mochten diese Auffassung jedoch nicht auf die sdmtlichen weiteren,
uns nicht aus eigener Anschauung bekannten Vorkommen -ausdehnen, die Koenigsberger aus der
Gegend zwischen Val Morobbia und Monte Ceneri angibt; wenn er auch von einem derselben konti-
nuierlichen Ubergang in Glimmergneis ausdriicklich erwahnt (31a, p. 291). In manchen der von ihm
aufgefundenen Graphitschiefer mag vielleicht tatsdchlich Carbon vorliegen.

b) Die Trias von Musso
hat ebenfalls durch Repossi (47) eine erschdpfende Beschreibung gefunden. Es handelt sich um einen
bitumindsen, zuckerkdérnigen Hauptdolomit, genau entsprechend der in den benachbarten lombardischen
Kalkalpen herrschenden Ausbildung und so gar nicht metamorph, da Repossi daraus eine ganze Reihe
von bestimmbaren Fossilien gewinnen konnte, nachdem bereits Curioni die Auffindung der ersten
Fossilspuren gegliickt war (14).

Durchaus beipflichten mochten wir mit Spitz (63) der Auffassung Repossi's bezliglich der
vollkommenen Verschiedenheit von Marmor und Trias, welche von fritheren Autoren und spiter wieder
von Salomon (58, p. 351f.) zusammengeworfen worden sind. Die Unterschiede sind in der Tat grof}: der
Marmor reiner Kalk, die Trias Dolomit; jener zum Teil sehr grob' krystallin (stellenweise bis lber 1 cm
Korndurchmesser) und mit Gehalt an Silikaten, die Trias nicht stdrker krystallin als das auch im
unverdnderten Sedimentdrgebirge vorkommt, ohne jede Spur von Silikatneubildungen, dafir mit den
bezeichnenden Fossilien; der Marmor mit den umgebenden Schiefern eng verbunden, in vielleicht primdrer
Wechsellagerung, jedenfalls aber unter tiefentektonischen Bedingungen zusammengefaltet, die Trias vom
alten Gebirge mit tektonischem Kontakt getrennt, wovon gleich ndher zu sprechen sein wird.

¢) Die Tektonik
des in Rede stehenden Abschnitts 148t sich in zwei voneinander unabhingige Anteile gliedern:
Das ist einmal die Tektonik des alten Schiefergebirges. Im einzelnen nur (wenn {iberhaupt) durch
sehr langwierige Detailstudien entzifferbar, 148t sie doch einige Hauptcharakterzlige schon ohne allzu
grofie Miihe erkennen. Vor allem den stetigen Charakter der Deformationen, wie ihn besonders gut die

1 Abgesehen von der hdufigen, vielleicht als primir zu deutenden Wechsellagerung diinner Schichten von beiden Gesteinen
an deren Grenzen; vgl. das Profil von Spreafico, 77, p. 163.
2 Von Koenigsberger selbst in Anfiihrungszeichen gesetzt; 300, p. 292.
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Verfaltung des Marmorlagers von Musso mit seiner Schiefernachbarschaft zeigt; sowie die — wenn auf
Grund ganz weniger Schliffe ein Urteil erlaubt ist — durchaus dem Abschluf§ der Krystallisation
vorausgehende Durchbewegung der Gesteine. Endlich fillt, was die Richtung betrifft, das héaufige
Abweichen von dem alpinen O-W-Streichen auf: im oberen Teil der Val Morobbia z. B. beobachtet
man das immer wieder, etwa an dem oben erwidhnten Amphibolit oberhalb Carena, der bei steiler
Stellung N-S streicht. Und der Amphibolit des Monte Cortafo zeigt — wie in Ubereinstimmung mit
Henny-Lugeon (32) trotz des Widerspruchs von seiten Repossi’s (51, p. 182, Fufinote) festzustellen
ist — in grofler Ausdehnung N-S- bis NW-Streichen, ob er nun steilgestellt ist oder mehr oder minder
flach nach O bis NO einféllt.! In diesem letzteren Fall kénnte man ja nun auch allenfalls an ein weit-
gespanntes GewoOlbe mit axialem Untersinken gegen O denken; allein die Tektonik der Umgebung
14t sich nicht gut in Einklang bringen mit einer solchen Annahme, die erfordern wiirde, dal der
Amphibolit in den beiden Schenkeln des aufgebrochenen Gewdlbes fortstriche, d. h. lings der Valle di
Dongo und Valle S. Jorio gegen W; wogegen er in Wirklichkeit nordlich des letzteren Tales gegen
NO und ONO herumschwenkend seine Ausldufer bis nordlich Domaso (vgl. oben) erstreckt. Man wird
also auch hier in dem queren Streichen eine d&ltere Struktur erblicken diirfen.2 Ganz gleichartige
Erscheinungen werden uns auch im Gebiet Ostlich des Comersees alsbald wieder begegnen.

Die jiingere Tektonik ist vor allem Kkenntlich durch das Auftreten der Trias von Musso. Wir
verdanken Spitz die Feststellung, dafl dieselbe nicht normal auf den krystallinen Schiefern liegt,
sondern mit tektonischem, durch das Auftreten von Myloniten gekennzeichneten Kontakt (63). Wenn
wir auch die Stelle auf der Ostseite des Dolomits in dem dichten Buschwerk nicht wiederfinden
konnten, wo Spitz die Mylonite angibt, so fanden wir doch solche ganz unzweifelhaft auf der Stdseite,
an dem senkrechten Kontakt zwischen Krystallin und Trias, bei einer Kkleinen, aus der letzteren ent-
springenden Quelle. Wir kdnnen auch den Eindruck, den Spitz hatte, bestitigen, daf die Trias sich
gegen N (relativ) flach liber das Krystallin ausbreite; nicht aber den weiteren, da ihre Schichten flach
slidlich fallen. Dieselben scheinen uns vielmehr (wie das Profil Fig. 15 andeutet) im N mittelsteil
gegen N abzudachern, im S aber sich parallel zur Stidgrenze steil aufzurichten.? Besonders wichtig
scheint uns aber zu sein, daff auch in der westlichen Verldngerung der Trias Quetschzonen mit allen
Merkmalen starker mechanischer Beanspruchung in den Glimmerschiefern nachzuweisen sind. Bis
iber die Val Marnotto, etwa 2!/, ks vom Westende der Trias, sind sie zu verfolgen, als 40 bis 50
michtige Zone steilgestellter schwarzer Phyllonite;* von N her fallen die Glimmerschiefer zum Teil
dagegen ein und scheinen von der nahe O-W streichenden Quetschzone diskordant abgeschnitten zu
werden. Weiter westlich werden die Spuren undeutlich und scheinen sich noch auf italienischem Boden
ganz zu verlieren. Dafl sie gegen das Carbon von Manno weiterziehe, wie Staub meint (70) — davon
ist nichts zu sehen; aber ebensowenig von einer Abzweigung von der »Morobbialinie«, wie sie
Koenigsberger (3la, p. 287) vermutet. Dagegen ist der tatsdchlich beobachtete Verlauf auf der
Kartenskizze des gleichen Verfassers a. a. O. mit unseren Feststellungen {ibereinstimmend wieder-
gegeben.

Jedenfalls scheint uns aus dem Gesagten hervorzugehen, daff eine Bewegungsfliche hier in das
Gebirge steil einschneidet; und auf dieser ist die Trias von Musso als dicke, seitwarts rasch
auskeilende Linse in die Schiefer eingeklemmt, nicht nur denselben aufgesetzt, wie das Spitz
a. a. O. annimmt. lhre tiefe Lage in dem bis weit iiber 1000 # dariiber aufsteigenden krystallinen

1 Aber wohlgemerkt: die mesozoischen Sedimente sind von diesem abweichenden Streichen in keiner Weise betroffen
(24, p.26). Auf dem Profil Fig. 15, das auf der querstreichenden Strecke mehr oder minder im Streichen gelegt werden mufte,
kommen diese Verhiltnisse naturgemédf nicht richtig zur Darstellung, Das dort gezeichnete flache Gewdlbe am Monte Cortafo
entspricht in dieser Form wohl nicht der Wirklichkeit.

2 Es darf hier beigefiigt werden, da auch Herr P. Knoblauch, gemif freundlicher brieflicher Mitteilung, im siidlichen
Tessin zu der Auffassung gekommen ist, daB in der Zone siidlich der Insubrischen Linie eine iltere, zeitlich voralpine
Tektonik erhalten geblieben ist. Dies ist auch die Ansicht von Koenigsberger (31a, p. 290), der Tektonik und Metamorphose
der silidtessiner Gneise fiir groftenteils priacarbonisch hilt.

3 Damit wird ein Bruch, wie ihn Spitz hier annehmen wollte, als Begrenzung der Trias gegen S, iiberfliissig, Die
auf Taramelli's Karte (76) verzeichnete Gneiszunge am Kamm S. Passo S. Jorio, die Spitz mit diesem Bruch in Verbindung
bringen wollte, existiert auch nicht, soweit wir sehen konnten.

4 Das sind die von Koenigsberger (31a, p. 2904) erwihnten graphitischen Gesteine von Morterello; vgl. p. 239,
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Gebirge wird bei unserer Auffassung — die sich ungefihr mit der von R. Staub (70) deckt, wenigstens
was die Ortlichen Beobachtungen betrifft — besser verstidndlich; und sie ld8t sich auch besser in das
Bewegungsbild der Umgegend einfiigen (vgl. spiter, p. 288f.). Allerdings ist es uns nicht gelungen, auf
der Trias aufsitzende krystalline Reste — wie man sie etwa auf dem Nordabfall der ersteren erwarten
kdnnte — aufzufinden. Und eine Schwierigkeit bietet das Fehlen nicht nur aller tieferen Triasglieder,
sondern auch des in naher Nachbarschaft so gewaltig entwickelten Verrucanos: sie zwingt zur
Annahme einer sehr bedeutenden Perm, untere und mittlere Trias betreffenden Ausquetschung im
Liegenden des eingeklemmten Hauptdolomits.!

Inwieweit auch abseits der nachweisbaren jungen Stérungszonen noch junge Tektonik anzunehmen
ist — ob z. B. O—W bis ONO streichende Elemente der Alttektonik, wie etwa die Marmorfalten von
Musso, erst nachtrédglich in diese alpine Richtung eingedreht worden sind, diese Frage wird nur auf
Grund ganz detaillierter Spezialaufnahmen vielleicht zu entscheiden sein.

2. Die Orobische Kette? und das Adamellogebiet.

Wir betrachten diese beiden durch die Val Camonica getrennten Abschnitte unseres Gebiets
gemeinsam, da die krystallinen Schiefer ganz unverindert iber jenes Tal hinweg streichen und das
Objekt, durch welches der Ostabschnitt seine Besonderheit in geologischer Hinsicht erhdlt: die gew altige
Tonalitmasse des Adamello, hier auBlerhalb der Betrachtung zu bleiben hat. Sinngemif in diese ein-
geschlossen ist der schmale Streifen zwischen Insubrischer Linie und Talsohle des Veltlins, der ja von
der Orobrischen Kette nur orographisch, nicht tektonisch getrennt ist.

a) Die Gesteine.

Seit langem ist bekannt, daf die krystallinen Schiefer der Orobischen Kette im O wesentlich
andere sind als im W. Im O — und ebenso noch iiber Val Camonica hinaus, im nérdlichen Teil der
Adamelloumrahmung — herrschen einformige Quarzphyllite in dem Komplex, den Salomon (58) als
Edoloschiefer bezeichnet. Im W hingegen walten hochkrystalline Glimmerschiefer vor in der Serie,
die bei friiherer Gelegenheit (5, p. 206f) Morbegnoschiefer genannt worden ist.

Was zunidchst die Quarzphyllite betrifft, so ist tiber dieselben nicht viel Neues zu berichten;
der in 5, p. 291 gegebenen kurzen Beschreibung »normaler« Phyllite liegen Stiicke von dem Nordsaum
unserer Zone (Nordseite des Veltlins) zugrunde, und es kann daher auf sie verwiesen werden.?
Denn im ganzen ist diese Gesteinsserie von einer ermiidenden Einférmigkeit: etwas mehr phylhtische
oder quarzitische Beschaffenheit (bis zu iibermeterdicken Quarzitbdnken als Endglied), gelegentlich etwas
grobere Entwicklung der Glimmerblitter, stdrkeres oder schwicheres Hervortreten der hédufig vor-
handenen Lagen krystallinen Quarzes bilden die wesentlichen makroskopisch auffallenden Abwechs-
lungen (wenn man von tektonischen Sekundirfazies absieht.)¢ Damit soll ja nicht behauptet werden,
dafi eine griindliche mikroskopische Durchmusterung der weiten Phyllitareale nicht noch manches
interessante und vielleicht unerwartete Ergebnis zeitigen konnte. Wenn aber a. a. O., p. 292 die Ver-
mutung gedulert wurde, dafl unter den phyllitischen Gesteinen des Veltlins diaphthoritisierte Granitgneise
eine grofiere Rolle spielen kdnnten, so mdchten wir das jetzt doch einschrinken; denn wo in unserem
Gebiet Orthogneise phyllitisiert worden sind, da sind sie doch stets auch makroskopisch leicht unter-
scheidbar von den Quarzphylliten geblieben (vgl. z. B. die westlichen Auslaufer des Stavelgneiszuges,
p. 232ff). Damit soll natlirlich in keiner Weise bestritten werden, daf sich unter letzteren vielfach
Abkdmmlinge einstmals hoéher krystalliner Paragneise befinden mogen;  sicher bekannt geworden sind

1 Sofern man nicht primédres Auskeilen auf ganz kurze Distanz fiir die genannten Schichtenglieder in Rechnung ziehen
will; dafiir konnte, wenigstens was permische Sedimente und Buntsandstein betrifft, deren z. T. starke Reduktion im siidlichen
Tessin (94, p. 302) immerhin eine gewisse Stiitze abgeben.

2 Nicht mehr benutzt werden konnte die (mir erst nach Abschluffi des Manuskriptes zugegangene) Dissertation von
Th. H. F. Klompé: Die Geologie des Val Mora und des Val Brembo di Mezzoldo; Beitrige zur Geologie der Bergamasker
Alpen, Nr. 3, Leiden 1929; darin sind Angaben {iber ein Stiick am Siidrand des orobischen Krystallins enthalten.

3 Aufierdem auf die eingehenden Ausfihrungen bei Salomon (52a, p. 406f.; p. 528f.; 58, p. 319) und die Bemerkungen
Trener's (80, p. 468); sowie die Beschreibung bei Jong (1064, p. 57) unter der Bezeichnung »Quarzite« und »>Glimmer-
schiefer«.

4 Abgesehen natiirlich von Einlagerungen; vgl. unten,
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uns solche nicht. Eine groBe Rolle spielen "selbstverstdndlich — besonders in der Nachbarschaft der
Insubrischen Linie — sekundére tektonische Fazies des Quarzphyllits: die schwarzen, in flache Linsen
zerquetschten Schiefer, denen wir im ersten Abschnitt dieser Arbeit immer wieder begegnet sind.

Eine besondere Varietdt der Quarzphyllite bilden die Kohlenstoffphyllite Trener’s.! Die
meist dunkel gefirbten Quarzphyllite enthalten wohl fast immer mehr oder minder reichlich kohliges
Pigment; und so ist die Abtrennung der daran besonders reichen Gesteine nicht ohne eine gewisse
Willkiir moglich. Wir haben uns darauf beschrinkt, einige Vorkommen im Padriogebiet als Kohlenstoff-
phyllite ‘anzusprechen, bei denen der Kohlenstoffgehalt so grof ist, daf. sie bei der Berlihrung abférben.
Es sind dies ausnahmslos ganz geringmichtige Einschaltungen in den gewohnlichen Phylliten: drei
solche am Gehidnge oberhalb Doverio, keine viel {iber 1 m; etwas bedeutender (einige Meter) eine

weitere auf dem Ostabfall des Dosso Toriela, in der Gegend um Restone. Salomon und vor allem
" Trener sind mit der gleichen Bezeichnung viel freigebiger umgegangen; und wir mochten der Ver-
mutung Ausdruck geben, dafl speziell der letztere Autor sehr viele Quetschgesteine — auf Grund der
schwarzen Farbe hin, die solche immer zeigen — als Kohlenstoffphyllite kartiert hat, deren unverdnderte
Aquivalente normale Quarzphyllite sind. Begriinden konnen wir diese Vermutung freilich nur mit dem
Hinweis auf die sehr bescheidene Rolle ausgesprochener Kohlenstoffphyllite in Gebieten abseits der
grofien Quetschzonen?) (vgl. dazu auch oben p. 239).

Ein auffallendes, von den Quarzphylliten leicht abzutrennendes Gestein sind die grinlich bis
grauweifien, massigen »Colmite«, die unmittelbar siidlich der insubrischen Linie sowohl an der Strafie
unter Monno (p. 231) als auch ldngs der Val Moriana (p. 232) und wieder, soweit ohne Dinnschliff
tiber diese Lokalitéit ein Urteil zulidssig, in Val Paghera (p. 232/233) anstehen. Sie lassen im Diinnschliff
Feldspat ebenso reichlich wie Quarz erkennen; und zwar handelt es sich vorzugsweise um stark
getriibte, saure Plagioklase, die in einem Schliff auffillig grofie, ganz mit Quarz durchspickte Individuen
bilden. Orthoklas ist ungleich seltener oder fehlt ganz. Kleine und sehr diinne, meist chloritisierte
Biotitbldttchen sind regellos durch das Gestein verstreut. Kalzit tritt in einem Schliff in einzelnen
Koérnern und Nestern auf. Erz, Apatit, Zirkon sind sehr spéirlich. Die Struktur ist typisch Kkrystallo-
blastisch; Schieferung fehlt — man wiirde die Gesteine fiir Kontaktprodukte halten, wenn irgendein
Erstarrungsgestein in der Ndhe wire. Mechanische Gefligeverletzungen treten auffallend zuriick, trotz
der unmittelbaren Nachbarschaft der Insubrischen Linie — die Bewegungen haben sich eben wesentlich
in den umhiillenden, furchtbar zugerichteten Schiefern abgespielt! An der urspriinglichen Sediment-
natur ist nicht zu zweifeln, vielleicht handelt es sich um ehemalige Arkosen.

Eine weitere, makroskopisch leicht von den Quarzphylliten abtrennbare Gesteinsfamilie sind die
Granatphyllite beziehungsweise Granatglimmerschiefer; je nach der etwas wechselnden Aus-
bildung mag. die eine oder die andere Bezeichnung passender erscheinen. Es sind gewohnlich sehr
glimmerreiche und entsprechend gut geschieferte Gesteine, bald mit dem unverdeckten griinlichen Weif3
des herrschenden Muskovits als Gesamtfarbe, bald — infolge von Kohlenstoffgehalt — dunkler; das
Korn meist etwas gréber als bei gewdhnlichen Quarzphylliten. Die Granaten von Stecknadelkopf- bis
Erbsengrofie treten darin meist in grofiler Zahl auf, mit mehr oder minder zugerundet rhombendode-
kaedrischer Umgrenzung.

Im Diinnschliff sieht man die letzteren, blafirdtlich und isotrop, auf einzelne Lagen beschrinkt, in denen aufierdem
Biotit und Quarz auftreten, und zwar gewdhnlich in sogenannten »Streckungshiofen< um die Granaten, die aber in der
Richtung der Schieferung betrdchtlich verlingert sein konnen. Bemerkenswerterweise tritt in einem Schliff ein blitteriges
Mineral ausschlieflich als Einschlu im Granat auf, welches sonst ginzlich fehlt; die wenigen verfiigharen Schnitte erlauben
keine ganz sichere Bestimmung, doch handelt es sich mit groBter Wahrscheinlichkeit um einen Sprédglimmer (recht starke
Licht- und schwache Doppelbrechung; kleine Ausloschungsschiefe; a' griinlich bis bldulich in der Lingsrichtung, ¢' griinlich-
gelb). Sonst sind die Granaten von Einschliissen fast frei; nur Magnetit kommt noch als solcher vor; jegliches Anzeichen
fiir eine Lagednderung wiéhrend der Krystallisation fehlt. — Die Hauptmasse des Gesteins besteht aus Muskovit; in
ziemlicher Menge beigemischt sind kleine schmutzigbraune Sdulchen von Turmalin sowie etwas Magnetit und Zirkon. Die

1 Nach den Feststellungen Trener's iiber die Natur des kohligen Pigments (80, p. 484f.) ist diese Bezeichnung richtiger
als Graphitoidschiefer, wie sie Salomon nennt.

2 Wenn Staub (70, p. 147) von den Kohlenstoffphylliten schreibt, daB sie »ins Carbon zu stellen sind«, so ist das
eine ginzlich willkiirliche Vermutung; ostalpines Carbon sieht doch wesentlich anders aus!
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Muskovitaggregale sind teilweise wirrblitterig, doch schnéiden immer wieder Lagen von scharf in die Schieferung eingeregelten
Bldttern hindurch. In den vorliegenden Schliffen — sie stammen aus der oberen Val Madre — fehlen Anzeichen: post-
krystalliner Deformation fast ganz.

Gesteine der beschriebenen Art bilden eine Zone, die von dem Oberlauf aller Tdler im mittleren
Teil der Orobischen Kette gequert wird, und zwar bemerkenswerterweise an der Grenze der Quarz-
phyllite gegen den Bereich der Morbegnoschiefer; sie scheinen den Ubergang zwischen beiden zu
vermitteln. Frither (5, p. 291) wurde ein #hnlicher Granatphyllit schon von Triasso (westlich Sondrio)
erwdhnt; nach Salomon (58, p. 125) finden sich solche Gesteine in betrdchtlicher Verbreitung in der
Gegend von Corteno bis Cortenedolo. Eingehendere Untersuchungen werden sie wohl noch an mancher
Stelle innerhalb der einférmigen Phyllitmassen nachweisen.

Was nun weiter die Morbegnoschiefer betrifft, so hat die nunmehr gewomiene Kenntnis eines
weit grofleren Verbreitungsgebiets, als es den Untersuchungen a. a. O. zugrunde lag, zur Unter-
scheidung zweier — wenn auch keineswegs scharf geschiedener — Typen gefiihrt, deren Merkmale
damals gemeinsam beschrieben wurden. Der eine umfafit die hdufig staurolith-, granat- und disthen-
fiihrenden Glimmerschiefer, wie wir sie auch schon auf der Westseite des Comersees getroffen haben.
Von den genannten Ubergemengteilen ist namentlich der erste sehr oft schon makroskopisch wahr-
nehmbar; seine Krystalle erreichen bis etwa 3 cm Lénge. Der andere Typus kann nach seinem
charakteristischsten, stets makroskopisch auffallenden Porphyroblasten (er enthélt die anderen genannten
meist auch) als Albitknotengneis bezeichnet werden;! er ist im Gegensatz zu den lber grofiere
Strecken recht einheitlichen, meist ziemlich grobblitterigen Staurolithglimmerschiefern® von sehr
wechselvoller Beschaffenheit, indem feinschuppige Glimmerschiefer und ganz quarzitdhnliche Lagen
mit den durch Albitknotenfilhrung ausgezeichneten wechseln. Im {ibrigen darf auf die a. a. O. gegebene
Beschreibung verwiesen werden; hinzugefiigt sei, daB es zwei deutlich trennbare Durchbewegungs-
phasen gibt. Die eine {iberall vorhandene ist streng vorkrystallin (soweit unsere Beobachtungen reichen);
Erscheinungen wie die Drehungen der Feldspatporphyroblasten, die Streckeisen (130, p. 122) aus
sonst analogen Gesteinen beschreibt, haben wir nie festgestellt. Der anderen, nachkrystallinen und
unter Diaphthorese verlaufenden gehoren jene schwarzen Quetschschiefer an, wie wir sie von der
Insubrischen Linie und parallelen Zerriittungszonen kennen. Aber auch abseits von solchen sind
Erscheinungen nachkrystalliner Deformation ab und zu selbst schon makroskopisch wahrnehmbar: so
kennen wir von der Stidwestseite des Monte Legnone Staurolithporphyroblasten bis zu einigen Zentimeter
Lénge, die an zahlreichen parallelen Querrissen schief verzerrt sind.

Die Begehungen in der Orobischen Kette haben nun ergeben, dafl die Staurolithfilhrung von
der Albitknotenfilhrung weitgehend unabhingig ist im Gegensatz zu der a. a. O. geduflerten
Ansicht. Wihrend die Staurolithglimmerschiefer im Legnonegebiet — von wo sie schon Melzi (36)
beschriecben — die ganze Breite des Gebirges von der Insubrischen Linie bis (fast) zum Kontakt mit der
stidalpinen Sedimentserie einnehmen, sind die Albitknotengneise auf einzelne Inseln innerhalb dieses
Bereiches beschrinkt.

Ebenso scheint es (wenn wir auch dort nur auf Grund einiger fliichtiger Durchquerungen ur-
teilen konnen) im zweiten Verbreitungsgebiet gleichartiger Gesteine, im Hintergrund der Téler siidlich
von Sondrio, zu sein, nur daf dort die Glimmerschieferhiille um die Knotengneiskerne lange nicht
so bedeutend ist. Und zwar decken sich jene Inseln — soweit unsere Begehungen ein Urteil
zulassen — mit einem wesentlichen Anteil der Flichen, die auf Porro’s Karte (44) die Signatur des
»Gneiss occhiatino e granitico« einnimmt. Um »Augengneise«, im- Sinne wie dieses Wort bei uns
allgemein gebraucht wird, handelt es sich dabei nun ganz und gar nicht; die unregelméflig rundlichen
Albite lassen keine Einschlichtung in die Schieferung erkennen, sondern umschlieen Relikte derselben

1 In Anlehnung an Hammer, welcher vollkommen gleichartige Gesteine aus der Gegend von Landeck in Tirol
beschrieben hat (103); eine noch weit groSere Verbreitung besitzen sie nach dem gleichen Forscher in den Otztaler Alpen
(20, 204). Eine sehr eingehende Untersuchung einer gleichfalls weitgehend mit den Morbegnoschiefern iibereinstimmenden
Gesteinsgesellschaft aus dem Silvrettamassiv hat jiingst A. Streckeisen geliefert (130).

2 Unter dieser Bezeichnung seien auch die Gesteinsvarieliten mitverstanden, in denen Staurolith als bezeichnender
Ubergemengteil zuriicktritt oder fehlt; solche wurden 5, p. 296f. bereits kurz erwihnt; da sie immer wieder mit (iiberwiegenden)
staurolithfithrenden Bidnken wechseln, erscheint ihre geologische Abtrennung nicht gerechtfertigt, solange es sich wenigstens
nur um die grofien Ziige handelt,
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wie a. a. O. angedeutet — soweit Beobachtungen vorliegen — ohne jede Verdrehung: sie sind jlinger
als die fertige Schieferung. Es liegt hier ein Beispiel von Albitisierung vor, wie sie von Sander
(116) in Tauern- und Wechselgesteinen, von Hammer (102) in den bereits erwdhnten Albitknoten-
gneisen der Otztaler Alpen angenommen wird; auch Streckeisen (130) hilt einen solchen Vorgang
fiir wahrscheinlich.

Anderseits scheint uns Hammer wohl zu weit zu gehen, wenn er Staurolithbildung und Albitisierung auch zeitlich
trennen und die letztere in eine viel jiingere Phase versetzen mochte, wegen des Fehlens von postkrystallinen Durch-
bewegungserscheinungen (in den Otztaler Alpen: vgl. 20a). Allerdings kennen auch wir in den Albitknotengneisen keine solchen,
aufer an der Insubrischen Linie, wo sie in verhdltnismaBig sehr spiter Zeit zur Ausbildung gekommen sein konnen (vgl. p. 288);
aber abseits von derselben, in der Orobischen Kette, ist augenfillige postkrystalline Tektonik eben iiberhaupt nicht haufig.
Wenn man eingehender sucht, als wir es konnten, wird man indessen jene vielleicht noch finden, auch in den Knotengneisen.
Dafiir aber, daB die Albitisierung doch in einer nahen Beziehung zur Staurolithbildung steht, spricht der Umstand, daff die
erstere nirgends aufierhalb des Bereiches der Staurolithschieferfazies auftritt; wire sie jiinger, warum greift sie dann nicht
z. B. auf die Quarzphyllite iiber> Wie man sich den Zusammenhang vorstellen kann, siehe unten (vgl. auch spiter, p. 274f).

Seinerzeit wurde die Vermutung gedufBlert, dafi die Metamorphose der Morbegnoschiefer als
granitische Kontaktmetamorphose aufzufassen sei (5, p. 299). Daran konnte man denken, solange nur
von der Nordseite des Veltlins Beobachtungen herangezogen wurden; denn dort erreicht tatsdchlich
sowohl die Albitisierung wie die Grofle der Staurolithkrystalle ein Maximum in der Nidhe des
Daziogranits. Auf der Stdseite aber, d. h. in dem Hauptverbreitungsgebiet dieser Schiefer, ist von
einer solchen Beziehung nichts zu bemerken; auf der Siidostseite des M. Legnone z. B, wo wir die
groBten Staurolithe tberhaupt zu sehen bekamen, ist weit und breit kein anstehender Granit zu finden.
Trotzdem kann man an eine letzten Endes magmatische Bedingtheit der Albitisierung wie der
Porphyroblastenbildung {iberhaupt denken: an eine Art » Teleinjektion« im ersten Fall Na-haltiger Dampfe,
welche im Gestein absorbiert wurden, im zweiten Fall reiner H,O-Dampfe, welche beim Durchgang
durch jenes den Transport bestimmter Stoffe, ihre Konzentration an einzelnen Stellen {ibernommen
hétten. .

Diese — ganz im allgemeinen von W. Schmidt (119) ausgesprochene — Arbeitshypothese macht
die angedeuteten Beziehungen zum Daziogranit ebenso verstindlich wie das Fehlen solcher im S —
sind doch nach ihr die zu erkldrenden Erscheinungen nicht notwendig an Granitndhe gekniipft; auch
das frither (5) vermerkte Auftreten von Turmalin kann ihr als Stilitze dienen. In unserem Fall kdénnen
diese Vorgédnge nur lange vor der alpinen Gebirgsbildung abgelaufen sein, nach Melzi’s (36) Fund
turmalinfiihrenden Glimmerschiefers in stidalpinem Verrucanokonglomerat. (vgl. auch 5, p. 359f).

Echte Augengneise finden sich im orobischen Gebiet auch: es sind die »Gneiss a muscovite«
oder »Gneiss chiari« von Porro’s Karte. Es sind zweifellose Granitgneise, mit Lagentextur, griinlichem
Muskovit und grofien Orthoklasaugen — die jedoch durch zunehmende Verschieferung gelegentlich
unterdriickt werden; ein Typus, wie er auch in anderen Zonen der Alpen hiufig ist: Stavelgneis (p. 252);
Granitgneis der Combolomasse (5, p. 312); Malojagneis (88, p. 389, und 5, p. 265); Melzi hat ihn (36)
mit dem Surettagneis verglichen. Auch auf der Nordseite des Veltlins gibt es ein verwandtes Gestein:
an der Strafle, die von Mantello nach Cino hinauffiihrt, sieht man es zwischen die Albitknotengneise
des Bergfules und die diaphthoritischen Schiefer der Terrasse von Cino eingeschaltet, als wohl 150
bis 200 m mdichtige Linse. Gegen O verschwindet sie bald; gegen W ist sie bis gegen Dubino zu
verfolgen.

Dies Gestein ist ausgezeichnet durch meist stark ausgeprigte Stengeltextur; augenformige Feldspate treten stark zuriick. —
Im Diinnschliff beobachtet man als Hauptgemengteile Quarz; Orthoklas bis Mikroklin, auch wohl Mikroperthit; Oligoklasalbit
und an Menge zuriicktretend Muskovit; daneben etwas ‘Apatit, Magnetit. Es herrscht fast rein krystalloblastisches Gefiige mit
starker Verzahnung besonders der Quarzkérner; Lagentextur ist etwas unvollkommen, da die diinnen und gut parallelen

Glimmerlagen nicht weit auszuhalten pflegen, die anderen Mineralien aber stark gemischt sind. Postkrystalline Stérungen
recht unbedeutend.

Einen ginzlich anderen Gesteinstypus, auf Porro’s Karte mit der gleichen Signatur wie die
Albitknotengneise bezeichnet, stellen dunkle Augengneise dar, die im Hintergrund der Verzweigungen
von Val Tartano und von Valle del Bitto d’Albaredo auftreten, und zwar stets in der Ubergangszone
von den héherkrystallinen Morbegnoschiefern zum Quarzphyllit, mit den oben erwihnten Granat-
glimmerschiefern wechselnd. Auch in Val Venina fanden wir einen gleichartigen Typus wieder (auf
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der Nordwestseite des Tals oberhalb Case di Venina), hier mit Phylliten wechsellagernd. Die Ein-
tragung auf der Kartenskizze ist wesentlich unter Benutzung von Porro’s Angaben vorgenommen.
Es sind biotitreiche Schiefer mit zahlreichen grofien (bis tiber 1 ¢m Durchmesser) gerundeten und nicht
in der Schieferung angeordneten Feldspaten.

Im Diinnschliff erkennt man diese als mikroperthitische Orthoklase, zum Teil Karlsbader Zwillinge. Sie werden
durchsetzt von zahlreichen Einschliissen von Quarz und Muskovit, die — deutlich allerdings nur an einem Beispiel nach-
gewiesen — in der Richtung der Gesamtschieferung der Gesteine angeordnet sind; und zwar ohne Riicksicht darauf, da8
diese den Feldspaten #uferlich ausweicht. Hier darf man also einmal wirklich (wie das des Ofteren miflbrauchlich geschieht)
von Orthoklasporphyroblasten reden: sie sind so ziemlich die jiingste Bildung im Gestein. Auch saurer Oligoklas findet sich
in noch relativ grofien Individuen, ebenfalls von Muskovitschuppen erfiillt; hier liegen sie aber ungeordnet und sind wie
gewdhnlich - Neubildungen. Sonst besteht das Gestein aus viel tietbraunem Biotit, lokal daraus hervorgegangenem Chlorit,
etwas Muskovit und reichlich Quarz, der oft Linsen fiir sich allein bildet, sowie einzelnen kleinen Granaten; etwas Magnetit
(zum Teil titanitumrandet) und Apatit; ein einzelnes Kérnchen von ? Turmalin wurde gefunden. Schieferung gut ausgeprigt,
wenn auch stark wellig, da sie sich um die Feldspate und Quarzlinsen herumwinden muf; postkrystalline Deformationsspuren
unbedeutend.

Die Genese dieses Gesteins ist einigermaBen schwierig deutbar. Wie ein Orthogneis sieht es nicht aus; die Porphyro-
blastennatur der grofien Feldspate macht es auch iiberfliissig, an einen solchen zuerst zu.denken. Nach der petrographischen
Beschaffenheit mochte man zunichst annehmen, daB es sich um einen gefeldspateten sedimentogenen Schiefer handelt, wie bei
den Albitknotengneisen, nur daff hier ein Kalifeldspat die Stelle der Albitknoten vertritt. Freilich ist eine solche Feldspatisation
hier wesentlich schwerer denkbar, wegen der Situation am Ubergang zu den normalen Phylliten; ein Eruptivgestein, das
dabei eine Rolle gespielt haben konnte, ist weit und breit nirgends zu sehen; unmdglich ist es vielleicht trotzdem nicht, dafi
irgendeine genetische Beziehung zu den Albitknotengneisen besteht. Bestimmtere Schliisse erlaubt unser geringes Beobachtungs-
material nicht; wir miissen hoffen, dafi von einem kiinftigen Bearbeiter mehr ermittelt werden wird.

Unter Vorbehalt ist noch bei den Granitgneisen einzureihen ein sehr feinkdrniges, leicht geschiefertes biotithaltiges
Gestein aus der Val Venina (Westseite, nahe der Talgabelung), wohl entsprechend den bei Porro (44, p. 8 oben) erwéhnten.

Nihere Untersuchung steht aus. )

Amphibolite spielen eine sehr bescheidene Rolle in dem in Rede stehenden Abschnitt. Einige
Vorkommen hat Melzi (36) erwihnt;' ein weiteres auf der Nordseite des Veltlins bei Triasso wurde
a. a. O. (5, p. 322) kurz beschrieben. Dazu kommt noch ein ansehnliches Lager auf der Nordostspitze
der Halbinsel non Piona? sowie ein weiteres auf der Nordseite des Monte Legnone, S. Piazzacalda;
die Ausdehnung im Streichen ist moglicherweise hier keine unbedeutende, doch wurde es nicht
weiter verfolgt. Es ist nicht ausgeschlossen, dafl diese Amphibolite am Westende der Orobischen Kette
in ndheren Beziehungen stehen zu den gleichartigen Gesteinen jenseits des Comersees (vgl. p. 238/239).
Auch wenig nordwestlich des Passo del Legnone zieht ein wenige Meter méichtiges Amphibolitlager
tiber den Grat.

Mikroskopische Untersuchungen f{iber diese Gesteine haben wir nicht angestellt. Nach Melzi
(36, p. 16f) handelt es sich teils wieder um fast reine Hornblendeschiefer (anscheinend #hnlich dem
oben p. 238 vom Monte Cortafo erwéhnten), worin jedoch auch Quarz mehrfach angegeben wird; teils
aber (Olgiasca) auch um ausgesprochenen Plagioklasamphibolit.

In dem grolien Ostlichen Quarzphyllitbereich scheinen Amphibolite génzlich zu fehlen. Statt
dessen treten dort — wenn auch als grofie Seltenheit — dunkelgriine, schwach schieferige und sehr
feinkornige Chloritschiefer auf. Nicht ndher untersucht haben wir ein solches Vorkommen siidlich
unter dem Gipfel des: Monte Padrio sowie ein weiteres an der Strafie gleich Ostlich Tresenda. Ein
drittes finden wir auf der Westseite der Val d’Avio in der Adamellogruppe, knapp sidlich der
Quetschzonen der Insubrischen Linie.

Das letztere ‘Gestein besteht in der Hauptsache aus klaren rundlichen Koérnern von Albit mit seltenen Zwillings-
lamellen und aus lebhaft blaugriinem, sehr schwach doppelbrechendem Klinochlor mit gelegentlich deutlicher Zwillings-
bildung. Gelegentlich ist mit dem letzteren ein tiefbrauner Biotit verwachsen, als allem Anschein nach gleichzeitige Bildung.
Dazu kommen noch einzelne gréflere Korner und in der Schieferung gestreckte Nester von sehr reichlich zwillingslamelliertem
Kalzit, endlich massenhaft Titanit und Magnetit in groftenteils sehr kleinen Kornchen. Alle Mineralien des Gesteins sind
deutlich in parallelen Ziigen angeordnet; da dieselben aber wenig scharf gegeneinander begrenzt sind, kommt doch keine
eigentliche Lagentextur zustande. Postkrystalline Deformationsspuren fehlen (trotz der Ndhe der Insubrischen Linie!),
wenigstens in dem untersuchten Schliff.

1 Vom Monte Azzarini, Val Tartano, Olgiasca, Monte Legnone (nahe Gipfel) und anderen Orten. Leider entspricht die
Grenzfiihrung auf Melzi’s Kértchen so wenig den Verhdltnissen in der Natur, daff wir die genannten Vorkommen nur mit
starkem Vorbehalt in unsere Kartenskizze einfiigen konnen.

2 Von Melzi (36, p. 19) gleichfalls bereits erwidhnt, aber nicht auf der Karte eingetragen.
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An Marmoren haben wir (abgesehen von dem Kleinen, bereits p. 224 erwidhnten Vorkommen
am Culmine di Dazio) innerhalb unseres Abschnittes nur die bekannten Lager von Olgiasca! selbst
gesehen. Da wir neue Beobachtungen {iber dieselben nicht vorlegen konnen, verweisen wir auf die
Beschreibung Repossi’s (47, p. 295f.; Kartenskizze in 49), ebenso beziiglich der kleinen Fetzen ober-
halb Dervio. Wir méchten nur hinzufiigen, dafi uns das Vorkommen von Olgiasca die direkte Fortsetzung
desjenigen von Musso (p. 239) zu sein schien.

AuBerdem aber erwidhnt Curioni (14, I, p. 37) Marmor mit einer 3 s méichtigen Speckstein-
einlagerung von den »Monti di Corteno«, siidlich Uiber dem- gleichnamigen Dorf; auf seiner Karte ist
das Vorkommen leider nicht verzeichnet. Und Saragat (60, p. 406) spricht von einem Marmor
(»Calcare saccaroide«) bei Calchera (Siidseite des Veltlins zwischen Chiuro und Tresenda) — einem
Ort, dessen Namen wohl mit diesem Kalkvorkommen zusammenhingt; auch dieser steht auf keiner
geologischen Karte. Wir sind auf beide Vorkommen erst nachtriglich aus der Literatur aufmerksam
geworden und haben sie nicht mehr besuchen kénnen — bedauerlicherweise: denn es sind die einzigen
innerhalb der ganzen Quarzphyllitregion der »Edoloschiefer« (abgesehen von Val d’Avio; vgl. p. 234).

Zu den eigentimlichen Kalkphylliten von Tresivio hat sich kein weiteres Analogon mehr
gefunden. Wir verweisen auf die frither (5, p. 300) gegebene kurze Beschreibung.

Eine sehr bescheidene Rolle spielen unverinderte Erstarrungsgesteine, zundchst Granite. Wenn
man absieht von ganz geringfligigen Adern in der Gegend siidlich Morbegno, so ist es bei den schon
1915 bekannten Vorkommen nordlich des Veltlins: dem Granit von Dubino (vgl. 5, p. 309) und dem
des Culmine di Dazio (p. 307f) geblieben. Besonders bemerkt zu werden verdient der Umstand, daf
der letztere — von unbedeutenden Apophysen westlich von Sirto abgesehen — nicht iibers Tal fort-
zustreichen scheint, wo man ihn (zumal nach Porro’s Karte) am Monte Forcola hitte erwarten kdénnen;
auch dort trafen wir nur Albitknotengneise an.

Aus der Beschreibung Porro’s (44, p. 8) scheint indessen hervorzugehen, daff es vereinzelt noch weitere kleine Granit-
durchbriiche gibt: am Monte Gavet, Monte Azzarini, Monte Pedena — hier werden eckige Glimmerschiefereinschliisse in einem

solchen Gestein erwdhnt. Wir haben die fraglichen Stellen nicht besuchen kénnen. Wenig siidlich des hier behandelten Gebietes
befinden sich die ansehnlichen Granitintrusionen der Val Sassina; vgl. Porro's Karte (44).

Auch Pegmatite spielen eine sehr geringe Rolle. In der Umgebung des Daziogranits treten ab
und zu — im ganzen sehr spirlich — solche auf; vereinzelt im Phyllit bei Vigna di Sassella, westlich
Sondrio (5, p. 310). Auch auf der Siidseite des Veltlins sind sie mir in der Gegend von Sirto begegnet,
ebenfalls noch dem Umkreis des Daziogranits angehorig. Vereinzelt fand ich in der unteren Val Madre
(am Weg knapp iber der grofien Miindungsstufe) ein grobkdrniges pegmatitisches Quarz-Feldspataggregat
als diskordant durchgreifende, 10 cm méichtige Ader in biotitreichem Schiefer.

Davon abgesehen, handelt es sich nur um das bekannte, zuerst von Melzi (34) beschriebene
Vorkommen von Olgiasca und um einige wohl damit zusammenhédngende Ginge am Nordwestfufl des
Monte Legnone; eine Reihe solcher verzeichnet Repossi (49). Weiter im O fehlen sie jedenfalls
so gut wie ganz — in héchst auffallendem Gegensatz zu den ndrdlich benachbarten Tonaleschiefern
(vgl. p. 250). Und es ist durchaus ausgeschlossen, daf die genannten in ihrem Auftreten lokal eng
beschridnkten Génge fiir die Metamorphose der Morbegnoschiefer von irgendeiner Bedeutung gewesen
wiren; ja es besteht sogar eine starke Wahrscheinlichkeit, daf dieselbe mit dem Pegmatit von
Olgiasca Uberhaupt in keiner auch nur indirekten genetischen Verkniipfung steht, dafi vielmehr dieser
Pegmatit in einen ganz anderen, jiingeren Zusammenhang geologischer Ereignisse hineingehort:
ndmlich zu der Gefolgschaft der jungen Granitintrusionen — Bergeller Massiv usw. —. Das wurde in
anderem Zusammenhang ndher ausgefiihrt (vgl. 8).

Porphyritische Gdnge sind aus unserem Gebiet seit Studer (72) bekannt. Aus der Gegend der
oberen Val Camonica hat Salomon (57) und ausfiihrlicher Riva (504), aus dem Veltlin Melzi? solche
beschrieben (39); auf Porro’s Karte findet sich eine Reihe angegeben, doch bezeichnet der Autor
selbst seine Eintragungen in diesem Punkt als unvollstindig (44, p. 19). Wir konnten trotz der

1 Es ist ein grofier Irrtum von Henny, wenn er diesen Marmor fiir Trias h#lt. Mit der echten Trias hat er so wenig
gemein wie der Marmor von Musso. Vgl. auch Repossi, 51, p. 182.

2 Leider sind ‘die sehr zahlreichen Ginge aus Val Caronella und Bondone, die er erwihnt (p.482), auf keiner Karte
verzeichunet, von der wir sie hitten tibernehmen kdonnen; wir selbst sind dort nie. gewesen.
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geringen Dichte unseres Begehungsnetzes einige weitere hinzufiigen — den westlichsten am Grat wenig
nordwestlich des Passo del Legnone,! gleich liber dem p. 245 erwédhnten Amphibolit.

Bemerkenswert ist eine Reihe von Gidngen an der Adda nordlich unter Sazzo; einer davon
durchdringt mehrfach verdstelt (Ostlich der Stelle, wo der Addakanal des Kraftwerkes wieder ans
Tageslicht kommt) das dem Phyllit eingefaltete Carbon(?)konglomerat. Leider ist gerade er nicht in den
Phyllit zu verfolgen, so daf fiir die Altersbeziehungen zur Tektonik nichts zu ermitteln ist. Auch auf
die Nordseite des Veltlins gehen die Porphyrite bis hart an die Insubrische Linie heran: eine ganze
Reihe von Géngen steht an der StraBe &stlich Tresenda an; von Teglio wurde p. 227 ein weiterer
erwihnt, und die Vorkommen von Sondrio und Umgebung wurden bei frilherer Gelegenheit (5, p. 324f.)
beschrieben. Bezliglich der petrographischen Beschaffenheit sei hier nur bemerkt, da aus dem Veltlin
durchwegs Hornblendeporphyrite vorliegen; vgl. die Beschreibungen bei Melzi (39) und a. a. O.(5).
Im Gegensatz dazu handelt es sich bei den von Riva (514) aus der Gegend des Apricapasses und des
Dosso Toriela beschriebenen Gingen um Uralitdiabase und -porphyrite.

Noch immer ungeklirt ist die Altersfrage dieser Génge. Salomon (58, p. 589) hat bekanntlich
die Moglichkeit eines tertiaren Alters der stidalpinen basischen Gangformation stark in den Vorder-
grund gestellt, ohne indessen in Abrede zu stellen, dafl sich auch Vertreter dlterer eruptiver Perioden
darunter finden mogen. Unsere Beobachtungen erlauben eine Entscheidung weder im einen, noch im
anderen Sinne. Gegen ein tertidres Alter konnte zunichst das scharfe Abschneiden dieser Ginge .an
der Insubrischen Linie? bedenklich machen; es schliefit tatsdchlich die Moglichkeit aus, daf§ sie jiinger
als die Bewegungen an dieser, d. h. dal sie jungtertiir sind. Davon wird spéter noch zu reden sein
(vgl. p. 288). Noch ein anderer Umstand gibt zu denken: Nach Porro’s Karte (44) ist die Zahl der
Génge, die in der Trias aufsetzen, unvergleichlich geringer als die der aus dem krystallinen Gebiet
der Bergamasker Alpen bekannten; und dabei miifiten sie doch in der Trias bei weitem leichter auf-
zufinden sein. Immerhin wire es denkbar, daf ihre Anzahl nach S tiberhaupt abnimmt oder daf§ sie
verhéltnisméflig tief unter der Oberfliche stecken geblieben, mithin in hohere Schichten in geringerer
Anzahl aufgedrungen sind. Und so wagen wir nicht, hierin einen Grund gegen das an sich recht
plausible (alt)tertidare Alter eines grofieren Teiles dieser Gangbildungen zu erblicken. Inwieweit dem
Versuch Erfolg winkt, sie nach petrographischen Merkmalen in altersverschiedene Grupppen aufzuldsen,
bleibe dahingestellt.

Die permotriadische Sedimentserie der Stidalpen zu besprechen, liegt auflerhalb des Rahmens
dieser Arbeit. Hinzuweisen ist hier nur auf die im orobischen Krystallin tektonisch eingekeilten Verru-
cano-, beziehungsweise Carbonschichten, die teilweise schon auf Porro’s Karte verzeichnet sind; das
Vorkommen bei Sazzo, von dem weiterhin noch zu reden sein wird, findet sich wohl zum ersten Mal
erwdhnt bei Saragat (60, p. 405). Es handelt sich dort um ein Konglomerat (bis Breccie) aus Phyllit-
und Quarzbrocken von ein paar Zentimeter Durchmesser im Maximum; normalerweise ist es kaum
geschichtet, nimmt aber tektonische Schieferung an und wird dadurch vom Phyllit sehr schwer unter-
scheidbar. Uber das Auftreten dieses Gesteins vergleiche den nichsten Abschnitt.

b) Tektonik.

Wie in dem westlichen Abschnitt (vgl. p.240f), 148t sich auch hier scharf unterscheiden zwischen
der Tektonik des alten Untergrundes und der sie durchschneidenden jungen Tektonik.

Was die erstere betrifft, so ist sie auch hier wiederum gekennzeichnet durch das hadufige Auf-
treten quer (N—S bis NW) streichender Schieferpakete. In der Gegend von Morbegno war dies schon
lange aufgefallen und wurde als Ablenkung durch das dort gegen W verschwindende Granitmassiv
vom Culmine di-Dazio aufgefait (5, p. 347); wohl zu Unrecht, nachdem sich nun die viel allgemeinere
Verbreitung der Erscheinung herausgestellt hat. So beobachteten wir sie auf der Siidseite des Passo
Legnone; in der obersten Valle Lunga (Valle Tartano) zwischen Casera Dordona und den Laghi di
Porcile; in der Gegend des Passo di San Marco (hier wurden auch Kleinfalten gemessen, die N 25° W

1 Melzi (39, p.483) gibt die Val Madre als Westgrenze ihrer Verbreitung an; sie ist mit dem obigen Vorkommnis
weit liberschritten.

2 Denn die Ginge aus dem Gefolge des Tonalits von Sondrio (5, p.317f.) sind von ihnen petrographisch deutlich
verschieden.

Denkschriften der mathem.-naturw. Klasse, 102. Band. 34
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bis N 25° O streichen); SW Albosaggia; in der Gegend von Sazzo. Es handelt sich ja wohl hier
zumeist um verhdltnismdBig kurze Strecken, auf denen dies abgedrehte Streichen herrscht; nach nicht
allzulangem Verlauf schwenkt es meist wieder in die O-W- bis ONO-Richtung ein. Aber die
Erscheinung ist doch schon durch unsere wenigen Orientierungstouren in dem weiten Gebiet in
solcher Verbreitung festgestelli, da man unmoglich daran vorbeigehen kann.

Die jiingere Tektonik &uflert sich wiederum in Quetschzonen und Verschiebungsflichen von
alpinem, "d. h. O-W- bis ONO-Streichen, parallel bis spitzwinkelig zu der Insubrischen Linie im N,
der Orobischen Linie, d. h. der Aufschiebung, beziehungsweise Uberkippung der orobischen Glimmer-
schiefer usw. tber Verrucano und Untertrias (vgl. 44) im S. Solche junge St6érungen sind sehr ver-
breitet; doch ist ohne sehr eingehende Detailkartierung zumeist nicht festzusteilen, ob sie von groferer
Bedeutung sind.

Zunidchst mochte man eine Fortsetzung der Quetschzone, auf welchei die Trias von Musso ein-
geklemmt ist, auf der Ostseite des Comersees erwarten.! Tatsdchlich sind Quetschzonen vorhanden
oberhalb Fontanedo (Nordnordwestseite des Monte Legnone), steilstehend und fast genau O—W
streichend; es ist wohl denkbar, da dieselben iiber die Liicke zwischen der Halbinsel von Piona und
dem Montecchio Sud (diese beiden Inselberge scheinen in sich durchaus ungestort zu sein) nach
Musso hiniiber zu verbinden wiren. Allein sie sind verhiltnismifiig unbedeutend. Erheblich ansehnlicher
erscheinen Quetschzonen etwas weiter &stlich, freilich soviel man sehen kann, nicht genau in der
Fortsetzung der vorigen gelegen. Man erkennt sie auf den Wegen, die von Dubino und Piantedo
‘bergwirts filhren, stets an starken Verquetschungen in den untersten anstehend sichtbaren Gesteins-
partien. Weiter nach O aber konnten sie nicht verfolgt werden. Man kann daraus jedenfalls entnehmen,
daf} die »Linie von Musso« (sofern ihr tiiberhaupt die angr.dahrten Quetschzonen noch entsprechen)
keine Dislokation von mehr als lokaler Bedeutung ist.

Grofies- Interesse kniipft sich an die Dislokation, die Porro’s Karte (44) im obersten Brembotal
von der Orobischen Linie absplittern 146t und mit diagonalem Verlauf, durch Verrucanoeinklemmungen
kenntlich, bis {ber die Val Cervo nach ONO zieht. Bekanntlich hat Spitz das obenerwidhnte Kon-
glomerat von Sazzo (Carbon oder Verrucano) mit der genannten Stérung in Verbindung zu bringen
gedacht (63). Es galt also die etwa 14 km lange Zwischenstrecke nach Spuren derselben abzusuchen.
Tatsdchlich steht das Konglomerat, welches die Strafle unterhalb Sazzo eine Strecke weit begleitet,
auch an dem Weg wieder an, der von diesem Ort gegen SW fiihrt; und das Streichen im begleitenden
-Phyllit schwankt hier immer um ONO. Ein weiterer Aufschluff fand sich in Val Sorda, bei etwa
600 bis 650 m, blof 3 bis 4 m michtig zwischen Phyllit, der glattgeschliffene Platten gleich westlich
vom Bachiibergang (0stlich Piateda) bildet; hier ist das Streichen 60° &stlich. — Und in Val Venina
ist — in den Felsen der westlichen Talseite oberhalb der Case di Venina — zwar kein Konglomerat
zu beobachten, wohl aber eine steile, zirka 60 bis 55° Ost streichende Dislokationsfliche, die unter
starker Mylonitisierung den dunklen Augengneis im N von dem p. 245 erwidhnten feinkdrnigen Biotit-
granit scheidet. Das sind alles Anzeichen dafiir, da8 der von Spitz vermutete Zusammenhang tatsichlich
besteht; von einer wirklichen Durchverfolgung der Dislokation kann freilich noch nicht gesprochen
werden, und es ist ebensogut moglich, dafi eine ablosende an ihre Stelle tritt. Dies - um so mehr, als
auch nordlich unter Sazzo, an der Strafle nach Boffetto, noch eine weitere, anscheinend parallele Kon-
glomeratzone zu verfolgen ist. Einé Tatsache aber ist es jedenfalls, dal das orobische
Krystallin hier fast seiner ganzen Breite nach von diagonal verlaufenden Stérungszonen
z. T. mit Einkeilung der Deckschichten, durchsetzt wird — eine Tatsache, auf deren
Bedeutung fiir die tektonische Auffassung wir spédter (p. 285) zurlickkommen werden.

Henny hat bekanntlich quer durch die Quarzphyllitregion der ostlichen Orobischen Alpen seine
»alpin-dinarische Grenze« gezogen (23, p. 31 und Karte) — eine Auffassung, die von Staub (67)
scharf bekdmpft worden ist. Tatséchlich lassen sich gegen sie vom Standpunkte des Aufnahmsgeologen
aus schwere Einwidnde geltend machen: die krystallinen Schiefer beiderseits der angeblichen Grenze
sind ganz die gleichen Quarzphyllite; ihr Streichen verlduft gerade hier in grofier Ausdehnung ost-

1 Siidlich der Halbinsel von Piona, wo sie R. Staub’s Alpenkarte angibt, kann sie nicht fortsetzen; denn kein Anzeichen
spricht dafiir, da ibr bei Dongo ostwestliches Streichen plétzlich in ein siidgstliches umknickt. Ob dort auf der Siidwest-
abdachung des Monte Legnoncino eine Quetschzone verliuft, entzieht sich unserer Kenntnis.
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westlich, iiber jene »Grenze« hinweg!; das »Karbon« von Belviso scheint nicht zu existieren, die von
Henny erwdhnten Quarzite sind vielmehr nichts weiter als die gerade hier méchtig entwickelten
querzitischen Einlagerungen im Quarzphyllit?; das Konglomerat von Sazzo streicht, wie wir oben sahens
gegen SW und nicht gegen SO, wie es im Zusammenhang mit Hennys Auffassung zu erwarten wire.
Damit verliert die letztere aber jegliche Stiitze. Man darf indessen Henny keinen schweren Vorwurf
machen: sein Verhidngnis war, daff er irrefiilhrenden Angaben seiner Vorgédnger zu blindlings vertraut
hat: daf im Ostlichen Veltlin keine scharfe Grenze zwischen Tonale- und Edoloschiefern nachgewiesen
sei (5); daBl die Trias am M. Padrio in den Tonaleschiefern stecke (58); daB Salomons Tonalelinie
Ostlich vom Tonalepafi als Storungslinie von regionaler Bedeutung nicht existiere (80, 2). Da wo sie
wirklich verlduft, mute Henny also ein Suchen nach der »alpin-dinarischen Grenze« aussichtslos,
erscheinen® — kein Wunder, daffi er sie weiter siidlich suchte: in der Orobischen und Gallineralinie
und dafl er diese auf die angedeutete etwas gewaltsame Weise an den von W bis zum Comersee fest-
gestellten Verlauf jener Grenzlinie anzuschliefen unternahm.*

Wir stimmen also beziiglich der Tektonik der Orobischen Kette insoweit iiberein mit Staub, als
wir dieselbe als Ganzes zwischen die zwei grofien Dislokationen: die Insubrische Linie im N, die
Orobische im S stellen. Auch daff man gegen oben nirgends einen gewolbeférmigen Abschluf} ihrer
vorwiegend steilgestellten oder — wenn man von den Resten alten N- und NW-Streichens absieht —
isoklinal N-fallendenden krystallinen Schiefer sieht, ist unbedingt richtig; damit ist ja freilich noch nicht
gesagt, dafl ein solcher Abschluff in der einen oder anderen Weise nicht vorhanden gewesen sein
konnte. Von der regionalen Auffassung dieser Zone durch Staub und unserer Stellung zu derselben
wird spéter (p. 282) zu reden sein.

Fiir einen Fdcherbau des Orobischen Krystallins, wie ihn Cacciamali (34, p. 713) annimmt, mit
Scheitelung nordlich der Linie Dongo—Olgiasca und weiterhin auf der Siidseite der Adda, derart, dafl
von dieser nordlich alpine, siidlich »dinarische« Decken wurzelten, haben sich uns keine Anhaltspunkte
ergeben. Die Moglichkeit einer Herleitung slidbewegter Decken aus dieser Zone iiberhaupt, miissen wir
auf sich beruhen lassen; unsere Begehungen erlauben weder sie zu bestétigen noch sie auszuschliefen.

III. Das Gebiet nordlich der Insubrischen Linie.

1. Die Berge zwischen dem Tonalepaffi und dem Oberen Veltlin.
@) Die Tonaleserie.

Wir gebrauchen diesen Namen in demselben eingeschrinkten Sinne wie Hammer (2, p. 637):
flir die durch Reichtum an Marmoren, meist umgewandelte basische Eruptiva und Pegmatit aus-
gezeichnete, im allgemeinen hochkrystalline Serie auf der Nordseite der Insubrischen Linie. Nach
Salomons viel umfassenderem Sprachgebrauch dagegen wiirde alles was weiterhin unter () bis (e)
abgetrennt ist, auch noch zur Zone der Tonaleschiefer gehoren.

Vorausgeschickt mag werden, daBl wir liber die Gesteine dieser Serie an Tatsachen nicht sehr
viel Neues beizubringen haben; wir konnen uns deshalb kurz fassen und in vielen Punkten auf die
Ausfiihrungen Hammers (19 u. a.) verweisen.

1 Das NW-Streichen in Valle Belviso, das Henny a. a. O. angibt, mag lokal vorhanden sein; es ist. wie an anderen
Stellen ungezwungen als Rest einer dlteren Struktur zu deuten. Gerade hier haben wir es jedoch nicht feststellen kinnen.

2 Auch im Schutt haben wir eingehend, aber vergeblich nach Gesteinen gesucht, die auf die Anwesenheit von Karbon
schliefen lieBen. Im Tal anstehende Breccien aus Phyllit- bis Quarzitbrocken in gelbem Ankerit- oder Sideritbindemittel gehdren
wohl zu gangférmigen Eisenkarbonaten, deren gelegentliches Auftreten im Quarzphyllit schon Studer (72) erwihnt.

3 Dort wo Hennys Karte die Grenze zwischen Tonale- und Edoloschiefern angibt (N-Seite des Apricapasses), befindet
man sich bereits mitten in den Edoloschiefern!

4 Zu der voﬂauﬁgen Mitteilung von Lugeon und Henny (32) hat Cacciamali bereits 1917 (3 %) bemerkt daﬁ die
»Orobische Linie« von Porro bis nach Bellano am Comersee verfolgbar ist, daB also, wenn sie mit der »alpm -dinarischen«
Grenze zusammenhinge, am Comersee ¢ine scharfe Knickung bestehen miifite, was er mit Recht als unannehmbar zuriickweist.
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Das verbreitetste Gestein der Tonaleserie sind vielfach grobkrystalline Biotit- bis Zweiglimmer-
schiefer und -Gneise,! mit hdufigem Gehalt an makroskopisch sichtbarem Granat, meist mikroskopi-
schem Sillimanit, der geradezu als Leitmineral dieser Zone gelten kann (wie der Staurolith in den
Morbegnoschiefern). Diese Schiefer zeigen nicht selten Uberginge in gewdhnliche Quarzphyllite; man
vergleiche z. B. die oben (p. 234f) beschriebenen Profile. Die Tatsache ist schon lange bekannt (vgl.
p. 211). Indessen ist da Vorsicht nétig; denn wohl noch viel hiufiger sind Uberginge auf dem Wege der
Mylonitisierung in dunkle Quetschschiefer, »Phyllonite«, die der nicht hinreichend Erfahrene leicht fiir
Phyllite ansieht und die von verquetschten Phylliten tatsdchlich sehr oft kaum oder — wenigstens
makroskopisch — gar nicht mehr zu unterscheiden sind (ein hdufig brauchbares Unterscheidungsmittel
gibt das Vorkommen groBerer silberglinzender Muskovitbldtter ab, in den Quetschprodukten hdher
krystalliner Glimmerschiefer und Gneise).

Auch bezliglich der Bedingung, von welcher die Umwandlung von Phylliten zu unseren Glimmer-
schiefern abhingt, sind wir einer Meinung mit unseren Vorgingern: es ist die intensive Durchtrdnkung
mit Pegmatit. Wo dieser sich in groferer Menge einstellt, ist auch gleich die starke Metamorphose
da. Gewdhnlich treten die Pegmatite auf als konkordant den Schiefern eingeschaltete (oder — in
manchen Fillen — nachtréiglich auf tektonischem Wege parallel eingeschlichtete?) Lagergdnge von
hdufig einigen bis zirka 10 w2 Michtigkeit; oft sind sie in ungemein grofler Anzahl an einem Ort an-
zutreffen, so dafl ihre Masse nahe gleich, vielleicht selbst gréfler sein mag als die der trennenden
Schiefer. Beispiele dafiir liefert der Grat des Monte Mattaciul (auf Profil II, Tafel I des Mafistabes
halber nur ganz schematisch!) oder der Grat zwischen Monte Serotine und Cima Blais, nordlich vom
Tonale; beide verdanken ihre scharfzahnige Kontur der verhiltnisméBig grofien Widerstandsfihigkeit
der Pegmatite. Es gibt indessen, wenn auch selten deutlich, Beispiele fiir ein diskordantes Durchgreifen
von Pegmatiten; an solchen Stellen sieht man gewohnlich sehr deutlich wie zahlreiche feine Ver-
zweigungen des Pegmatits parallel zu den Schieferungsflichen eindringen.

Es wurde an anderer Stelle ausgefiihrt (8), daB manche Gruppen von Pegmatiten, z. B. die von Olgiasca am Comersee
(vgl. p. 246) und wahrscheinlich auch die von Sondalo nichts zu tun haben mit jenen der Tonaleserie (mit denen sie gelegent-
lich zu Unrecht zusammengeworfen sind). Von letzteren unterscheiden sie sich durch im allgemeinen schwichere tektonische
Beeinflussung und Auftreten viel zahlreicherer Nebengemengteile (vor allem Beryll, Chrysoberyll, Dumortierit, Pechblende); sie
scheinen damit an die geologisch jungen Pegmatite des Bergeller und Tessiner Massivs anzugliedern, welche gleichartige Mineral-
flihrung zeigen. Leider wurde a. a. O. ein von Hammer mitgeteilter Beryllfund Rothpletz’ aus der nérdlichen Ortlergruppe
iibersehen (100, Fufinote auf p. 523/1.) Es ist nicht ersichtlich, ob es sich hier um ausnahmsweise Beryllfihrung eines alten
Pegmatits handelt oder um ein vereinzeltes Vorkommen aus der jungen Gruppe; letzteres wire angesichts der Nachbarschaft der
posttriadischen, auf einen jungen Intrusivkern in der Tiefe weisenden Tonalitporphyrite der Kénigsspitze usw. durchaus ver-
stdndlich.

Ein sehr charakteristisches Glied der Tonaleserie bilden die Marmore, die immer wieder den
Glimmerschiefern eingelagert sind. Eine ganze Reihe von Vorkommen wurde bereits oben gelegentlich
der Beschreibung der einzelnen Profile von der Stdseite der Val Camonica erwdhnt. Noch méchtiger
aber sind — wenigstens stellenweise — die Lager auf der Nordseite des Tales; sie ziehen dort, teil-
weise weithin sichtbare helle Felsen bildend, von dem Gehidnge oberhalb Vezza nach dem Monte
Mattaciul und Monte Coleazzo. Ein weiterer Zug setzt Ostlich Ponte di Legno an der Cima Sorci ein
und erreicht Uiber den Monte Serotine (der fast ganz aus Marmor besteht; vgl Profil I, Tafel I) die
Cima di Cady, wo ihn Hammer bereits kartiert hat. Von kleineren Vorkommen dieser Gegend wird
weiter unten zu reden sein (p. 262); ebenso von solchen aus der Val di Messi.

Es lassen sich unter den Marmoren leicht zwei Haupttypen unterscheiden. Die eine umfafit un-
reine, heller oder dunkler graue, auch gebidnderte und geflammte Gesteine von meist ziemlich feinem
Korn, mit Lagen, Schlieren oder Knddeln von injiziertem pegmatitischem Material und von Kalksilikaten
wie das a. a. O. (5, p. 301 f) aus dem Veltlin beschrieben wurde. Der andere Haupttypus ist vertreten
durch vielfach etwas gréberkdrnige helle, teilweise schneeweifle Kalkmarmore, makroskopisch meist frei
von Silikaten oder hdchstens Glimmer (z. T. Phlogopit) fiihrend; sie sind gewohnlich deutlich geplattet,
in wechselnder Dicke. Die reinsten Varietiten werden in Val Cané und oberhalb Vezza ausgebeutet

1 Die alte Stache’sche Bezeichnung »Phyllilgneis«, unter der noch so vieles andere — vor allem Diaphthorite von Granit-
gneisen usw. — geht, die auf Blatt Bormio—Tonale fiir diese Schiefer gebraucht ist, wird man heute besser fallen lassen, wie
das auch Hammer in seinen neueren Arbeiten getan hat.
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und zu Bildhauerarbeiten verwendet. Gelegentlich finden sich unscharf begrenzte schmale — héchstens
nach Dezimetern messende — Zonen von intensiv gelber Farbe und ldcheriger Anwitterung, wodurch
sie eine gewisse Ahnlichkeit mit Rauhwacken bekommen; doch handelt es sich sicher nicht um echte
Rauhwacken, sondern um lokale Produkte postkrystalliner Zerquetschung. Damit steht im Einklang, daf}
sie sich hdufig — aber nicht immer! — gerade an den Grenzen von Marmor und Nebengestein finden,
wo es leicht zu sekunddren Gleitungen kommen konnte. Diese weilen Marmore {iberwiegen bei weitem
in den groBen Marmorziigen. Doch finden sich immer wieder damit verkniipft und durch Ubergénge
verbunden, die dunklen Silikatschlierenmarmore des ersten Typus; so z. B. am Monte Serotine, wo sie
schon von ferne durch ihre rotbraunen Anwitterungsfarben gegentiber der hellen Hauptmasse auffalien.
Doch 1dfit sich bisher gar nichts iliber das primére gegenseitige Verhiltnis der beiden Typen aussagen,
ob es sich etwa um zwei altersverschiedene Horizonte handelt. Merkwiirdig bleibt jedenfalls die Tat-
sache, daf§ die pegmatitischen Schlieren die hellen Marmore zu meiden scheinen; wogegen es an durch-
setzenden Géngen darin keineswegs fehlt (vgl. die Profile Fig. 14). Zur Bildung auffallender Kalksilikate
am Kontakt mit solchen Géngen ist es jedoch nicht gekommen; wohl aber finden sich solche in
betrdchtlichem Umfange gleich &stlich des Bereiches unserer Begehungen, in Val d’Albiolo und Val di
Strino, von wo sie v. Foullon (94) und spiter Hammer (18 und 19, p. 7) beschrieben haben.

Beztiglich der Altersfrage der Tonalemarmore darf auf die Arbeiten von Hammer (19), Spitz (62)
sowie die fritheren Ausfiihrungen iiber die analogen Gesteine des Veltlins (5) verwiesen werden: durch-
greifende petrographische Unterschiede sowohl der primiren Gesteinszusammensetzung wie der Meta-
morphose scheiden sie vom sicheren Mesozoikum. Die Gleichsetzung beider durch Termier (78) und
Salomon (58), C. Schmidt (118) und Ed. Suess (73) ist nicht mehr haltbar und ist auch in neuerer
Zeit nicht mehr vertreten worden.! Wir haben ja nunmehr in zahlreichen Gebieten mesozoische Kalke
und alte Marmore zu unterscheiden gelernt; Schwierigkeiten ergeben sich dabei — von ganz verein-
zelten Ausnahmen abgesehen — nirgends (soweit nicht auch das Mesozoikum metamorph ist, wie in
der penninischen Zone). Die (relative) Gleichaltrigkeit der Marmore mit den umgebenden Krystallinen
Schiefern kann demnach heute wohl als Tatsache gelten.

Ebenfalls ungemein bezeichnend fiir die Tonalezone ist der Reichtum an Amphiboliten, die in teil-
weise recht méchtigen Lagern lidngs der oberen Val Camonica durchziehen. Es sei beziiglich ihres Auf-
tretens auf die Profile der Tafel I sowie Fig. 14, p. 235 verwiesen. Das Maximum ihrer Entwicklung
scheint auf- dem Nordgehinge des Monte Padrio, oberhalb Tirano zu liegen; doch fehlen uns von hier
genauere Aufnahmen. Nach Hammers Schliffen aus dem Tonalegebiet (vgl. 19, p. 11) handelt es sich
zumeist um normale Plagioklasamphibolite, deren Plagioklas gelegentlich unter Neubildung von Zoisit-
mineralien (besonders Klinozoisit) entmischt ist. Mikroskopische Studien an eigenen Schliffen haben
wir nicht angestelit.

Ein weiteres, im O fiir die Tonaleserie charakteristisches Glied, der Olivinfels (vgl. 99), ist in
unserem Gebiet nur durch ein winziges Vorkommen (bei Pontagna) bekannt geworden; dasselbe wurde
bereits p. 234 erwdhnt. Das Gestein ist restlos umgewandelt in dunkelgriinen Serpentin, der mikroskopisch
ein feines, vielfach deutlich geschiefertes Antigoritblatterwerk zeigt. Und zum grofiten Teil ist weiter
Umwandlung erfolgt in eine graugelbe, sehr feinkornige Carbonatmasse, die mit verdiinnter Salzsdure
aufbraust; ein Hinweis auf ihr Ursprungsmaterial ist auch im Dinnschliff nicht mehr zu erkennen —
so vollstdndig ist die (offenbar unter Stoffaustausch erfolgte) Umwandiung verlaufen. Einzelne Quarz-
adern darin dirften auf pegmatitische Injektion zu beziehen sein.

Ob die méchtigen Peridotit-, beziehungsweise Serpentinmassen, die Hammers Karte knapp Ostlich
der ehemaligen Tiroler Grenze angibt, nach W in unserem Gebiet noch eine Fortsetzung finden, wollen
wir nicht unbedingt in Abrede stellen; dafiir ist unser Begehungsnetz nicht dicht genug. Blocke solcher
Gesteine finden sich jedenfalls nicht selten in den Mordnen beiderseits der TonalepaBhohe.

In auffilligem Gegensatz zu dem Reichtum an metamorphen Abkdmmlingen basischer Eruptiva in
der Tonalezone steht das Zurlicktreten von solchen hdheren Kieselsduregehaltes (wenn man absieht
von den bereits erwidhnten Pegmatiten). Es ist uns in dem hier zu betrachtenden Gebirgsabschnitt nur

1 Eine Ausnahme macht hierin anscheinend Jenny (28, p. 42), wenn er sich auch nicht ganz prizise ausspricht.
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ein derartiges Vorkommen® bekannt geworden, das allerdings durch seine bedeutende Erstreckung eine
besondere Rolle spielt: der Stavel-Augengneis?, der von Salomon wie von Trener als langer bis
kilometerbreiter Zug lings der Stidgrenze der Tonaleschiefer in der Val di Sole Kkartiert worden ist.
Beide Autoren haben ihn bis auf die Ostseite des Tonalepasses verfolgt (vgl. p. 237); er setzt aber auch
jenseits der machtigen Mordnenbedeckung auf der PaBhdhe noch fort, wenn auch mit wesentlich ver-
tingerter Mdchtigkeit, wie dies aus den friiher beschriebenen Detailprofilen deutlich hervorgeht (vgl. p. 232£.).
Ja wir tragen kein Bedenken, ihm auch die analogen Gesteine gleichzusetzen, die nach lingerer Unter-
brechung immer in gleicher tektonischer Situation wieder auftreten, z. B. am Monte Padrio (p. 229f.),
ebenso bei Teglio (p. 227), ja noch weiter: Piatta (p. 226) bis westlich vom Comersee (p. 2151.).

Trener hat auch eine petrographische Beschreibung des Stavelgneises gegeben (80, p. 470 f.),
der wir nicht viel hinzuzufiigen haben. Es ist ein ganz normaler Augengneis granitischer Abkunft® aus
der obersten Tiefenstufe, mit griinlichem Muskovit und grofien reliktischen Mikroklinaugen; allerdings
ist das Gesteinsbild, worauf ebenfalls schon Trener und ebenso Salomon (38, p. 144) hinweist, in
der Mehrzahl der Fille mehr oder minder gestort durch sekundédre Mylonitisierung, die Serizitschiefer
oder serizitquarzitdhnliche Bildungen aus dem Gneis hervorgehen 14t. Dies trifft .fir die von uns
untersuchte Strecke z. T. noch mehr zu: ohne Kenntnis des typischen Gesteins von Val Stavel und
gelegentliche Relikte wiirde man makroskopisch {iberhaupt nur ausnahmsweise einem dieser hellen, z. T.
verrukanodhnlich erscheinenden Quetschprodukte seine Herkunft von einem Orthogneis ansehen. Inwie-
weit -auch die z. B. von Pontagna (p. 234f, Fig. 14) erwihnten pyritreichen Quarzitschiefer dazugehoren,
mufi mangels ndherer Untersuchung unentschieden bleiben. Besonders hinweisen mochten wir hier
noch auf zwei Punkte. Das ist einmal das Auftreten der bereits oben (p. 233f) mehrfach erwihnten
Griinglimmerlage, in einer Reihe von Profilen der Val Camonica.

Sie besteht aus einem z. T. gelblich bis rostbraun verwitternden Gestein mit leuchtend bldulichgriinen Glimmerlagen. Im
Diinnschliff zeigen letztere feinblittrige bis filzige Aggregate mit noch deutlich bldulichgriiner Farbe, merklichen Pleochroismus
und lebhafter Interferenzfarbe. Daneben aber finden sich auch ganz farblose Lagen von normalem Serizit sowie ein farbloser ?
Klinochtor. Quarz bildet Streifen mit pflasteriihnlicher Struktur. Der grofite Teil des Schliffes aber besteht auffallenderweise aus
Carbonaten, und zwar in der Hauptsache stark briunlich getriibten, ohne jede Spur von Zwillingslamellen. Das deutet auf ein
Glied der Dolomit-Ankeritreihe, womit auch die zuvor erwihnte Verwitterungsfarbe des Gesteins sowie das Ausbleiben einer
Reaktion mit verdiinnter Salzsiure im Einklang steht. Vereinzelt liegen in der Karbonatmasse grofie, z. T. in subparallele Kiérner
zerfallene aber nicht undulds auslgschende Quarze; sie sind offenbar nach starker tektonischer Beanspruchung rekrystallisiert!
Erz ist fleckenweise sehr reichlich; Zirkon vereinzelt. Im ganzen herrscht lagenformige Anordnung der Komponenten. Natur
und Genese dieser Bildung sind einstweilen ritselhaft.

Der zweite zu erwidhnende Punkt betrifft einen Diinnschliff, der sich unter dem Nachlaff von
Albrecht Spitz gefunden hat mit der Bezeichnung: Muskowitgranitgneis von Stavel, Tonalestraie. Er
ist ausgezeichnet dadurch, daf das feinkdrnige (Durchmesser zwischen 0-05 und O-15 mm) Quarz-
mosaik, worin die gréfieren Fragmente von Orthoklas und sehr saurem Plagiokias liegen, unverkenn-
bare Anzeichen von Rekrystallisation zeigt: die einzelnen Kornchen sind fast durchgehends frei
von mechanischen Raumgitterstorungen und zeigen einfach-rundliche, pflasterartige Umrisse. Auch Risse
in den Feldspidten sind mit neukrystallisiertem Quarz gefiillt. Dieser Befund — zu dem der zuvor er-
wihnte aus der Griinglimmerlage vorziiglich stimmt — zeigt also jedenfalls, daf die kataklastische
Zertrimmerung nicht durchwegs der letzte Vorgang gewesen ist, der den Stavelgneis
betroffen hat, sondern dafi ihr wenigstens lokal noch eine Umkrystallisation gefolgt ist.

b) Die Granat-Staurolith-Glimmerschieferserie.

N('_jrdl,ich,an, die Tonaleserie schlieBt sich eine Zone von Zweiglimmerschiefern; sie sind fein- bis
mittelkdrnig, meist gut geschiefert oder lagentexturiert. ‘Schon makroskopisch fallen sie auf durch Gehalt

1 Das sogar streng genommen nicht einmal zur Tonaleserie gehoren diirfte, vgl. p. 289/290; doch sei es hier wegen der
raumlichen Nachbarschaft im Anschluf an jene besprochen.

2 Wenn wir dies Gestein so oder kurzweg als Stavelgneis bezeichnen, geschieht es nicht deshalb, weil diesem
Trenerschen Namen gegeniiber dem von Salomon gebrauchten »Valpiana-Augengneis« die Prioritdt zukdme, sondern weil
er uns — ;zu'minc-l'est' bei den. dsterreichischen Fachgenossen - bereits mehr eingebiirgert zu sein scheint; auflerdem hat er den
Vorzug groBerer Kiirzeé. T S oo S o

3 Nicht beistimmen kdnnen wir Salomon, wenn er jhn (50, p. 338) fiir einen kataklastisch stirkst zertriimimerten Peg-
matit erkldrt; von_ solchem unterscheidet er sich vielmehr ganz deutlich.



Die Inusubrische Linie vom Tessin bis zum Tonalepaf. 253

an lichthimbeerrotem Granat und mehr braunem Staurolith, welch letzterer besonders an der Cima
Rovaja prachivolle glinzende Prismen (mitunter auch Durchkreuzungszwillinge) bildet. Es 148t sich die
Beobachtung machen, daf mit zunehmender Entfernung von der Tonaleserie zuerst (wenigstens soweit
makroskopisch sichtbare Krystalle in Frage kommen) der Staurolith, erst spiter die Granaten zu ver-
schwinden pflegen. Es wiederholt sich hier also ganz das Verhiltnis, das wir oben in dem Falle der
Morbegnoschiefer getroffen haben: wenn man nidmlich in der Reihe 1. Albitknotengneise, 2. Staurolith-,
3. Granatglimmerschiefer, 4. Phyllite an Stelle von 1, die Tonaleserie setzt. Makroskopisch sichtbare
Albitknoten, durch die die Ubereinstimmung mit den Morbegnoschiefern vollstindig wiirde, haben wir
nie gefunden. Wohl aber tritt — ebenfalls wie dort — hin und wieder Turmalin auf, in Nestern von
gldnzend schwarzen Prismen. Zum Teil allerdings ist er ersichtlich geknlipft an zwar nicht hiufig, aber
immerhin ab und zu auftretende pegmatitische Adern (besonders an den Abhidngen des Motto Pagano)
— von denen vorldaufig nicht feststeht, ob sie als letzte Ausldufer der Tonalepegmatite zu betrachten
oder- ob sie mit anderen: Intrusionsmassen (vgl. p. 256f.) in Zusammenhang zu bringen sind.

Im Diinnschliff zeigen diese Gesteine sehr deutliche Lagen- bis Linsentextur: es wechseln fast
reine Quarzlagen, beziehungsweise Linsen, aus meist stark verzahnten Einzelkérnen zusammengesetzt,
mit groftenteils aus grofbldtterigen Glimmern bestehenden, die an Dicke die Quarzlagen {ibertreffen,
anderseits zu ganz dinnen Hduten heruntersinken konnen. An Stelle des Biotits tritt darin in manchen
Schliffen Chlorit — wohl als sekunddres Umwandlungsprodukt; der Biotit ist im gleichen Schliff wohl
erhalten, dort wo er durch UmschlieBung mit Granat geschiitzt ist. Nicht immer sind die Glimmerblatter
parallel der Schieferung eingestellt; vielmehr trifft man in dicken Glimmerlagen gelegentlich ganz wirt-
bldttrige Partien. Fast ausschliefilich in den Glimmerlagen (und besonders in dicken) liegen die Porphyro-
blasten: Staurolith (auch wo makroskopisch nicht erkennbar z. T. vorhanden), Granat und gelegentlich
Turmalin. Letzterer ist 6fter in Gestalt von kleinen graubraunen (z. T. deutlich hexagonal begrenzten)
Prismen in reichlicher Menge vertreten. Alle Porphyroblasten sind arm an Einschliissen oder ganz frei
von solchen. Sekundire Umwandluhg des Stauroliths in serizitische feinschuppige Aggregate, des Granats
in Chlorit findet sich gelegentlich. Feldspidte fehlen (in den vorliegenden Schliffen) génzlich; -doch finden
sich in einem derselben in der Richtung der Schieferung gestreckte Serizit-Zoisit-Felder, die vermutlich
auf einen einst vorhandenen Plagioklas zuriickzufiihren sind. Magnetit ist meist ziemlich reichlich vor-
handen, Zirkon verhdltnismdBig. auch. — Postkrystalline Gefiigeverletzungen sind in den vorliegenden

Schliffen recht unbedeutend; doch erlaubt die geringe Zahl der letzteren keine Verallgemeinerung dieses
Befundes.

¢) Die Pejoserie Hammers,

und zwar deren untere Abteilung, reicht im O noch in das untersuchte -Gebiet -herein, von der For-
cellina di Montozzo nach dem SO-Gehdnge der Valle di Viso. Es sind dunkle gebankte Glimmerquarzite,
dazwischen gelegentlich biotitreiche Phyllite. N#her untersucht haben wir sie nicht und verweisen auf
die Darstellung Hammers (19).

Was der genannte Autor an der Punta d’Albiolo als »Obere Pejoserie« bezeichnet, scheint uns
jedoch mit den Gesteinen der Tonaleserie derart Ubereinzustimmen,® dafi eine Abtrennung von der
letzteren nicht gerechtfertigt ist: es sind dieselben Biotit- und Zweiglimmerschiefer, dieselben Marmore,
(spdrlichen) Amphibolite und Pegmatite. Was auf den Gedanken bringen konnte, ihr eine gewisse Selb-
stdndigkeit zuzumessen, sind einzig schwarze dichte geschieferte Gesteine, die schon makroskopisch
starke Zerquetschung erkennen lassen. Hammer sah in ihnen Grauwacken. Eine Nachpriifung seiner
Originalschliffe von den Laghetti (stlich Forcellina di Montozzo) zeigte aber ein derartiges Uberwiegen
der sekunddr-kataklastischen Merkmale — die Gesteine sind geradezu »zu Brei zerdriickt« — daff es
hoffnungslos erscheint aus dem Schliffbild- das Ausgangsgestein bestimmen zu wollen. Spérliche rund-
liche Albit- und Quarzkdrnchen, die als primédr-klastische Komponenten gedeutet werden kdnnten, sind
zwar da; doch kann es sich dabei ganz gut um »tektonische Mikrogerdlle« handeln, wie. sie ja in
starkst ausgewalzten Schiefern beliebiger Herkunft auftreten kénnen. — Es scheint uns jedenfalls ndher-
liegend, in diesen schwarzen Quetschgesteinen eine postkrystalline tektonische Fazies der unmittelbar

1 Ubrigens betont auch Hammer den allmédhlichen Ubergang zwischen Tonale- und »Oberer Pejoseriec. — Inwieweit
der letzteren weiter norddstlich eine grofiere Selbstindigkeit zukommt, wagen wir nicht zu beurteilen.
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benachbarten Tonaleglimmerschiefer zu sehen als eine Grauwacke; denn es wéire nicht einzusehen,
weshalb sich eine solche stets nur in diesem stdrkst miBhandelten Zustande finden sollte und nicht
auch gelegentlich in einem besser erkennbaren.

Gesteine, welche etwas an die Pejoserie erinnern, finden sich auch an der Strafie zum Gaviapafi
nordlich an die Tonaleschiefer anschlieiend. Auch hier handelt es sich um vielfache Wechsellagerung
quarzitischer Bidnke mit Glimmerschiefern.

Wenig weiter westlich, unterhalb des Lago nero, schieben sich jedoch zwischen sie und die Tonale-
schiefer pegriatitfreie Granatglimmerschiefer ein, so daf man hier eher an diese, — d. h. die oben
unter b) beschriebene Serie — als an die Tonaleschiefer die Quarzite angliedern mochte; ja sogar der
Gedanke an eine — vorkrystalline, daher nicht durch Mylonite gekennzeichnete — Aufschiebung der
Tonaleserie, durch welche jene Granatglimmerschiefer gegen O abgeschnitten wurden, taucht auf. Eine
Entscheidung tber diese Fragen mufBl genauer Kartierung vorbehalten bleiben.

Diese Quarzite werden nordlich begleitet von einem recht gleichmafBigen, ziemlich biotitreichen,
feinen Streifengneis mit stark entwickelter Lineartextur, der sowohl an der GaviapafistraBe; als auch
beim Lago nero ansteht (auf der Karte nicht ausgeschieden, wohl aber in Profil I, Tafel 9). Vereinzelt
finden sich’ pegmatitische Schlieren in diesem Gneis.

Im Diinnschliff zeigt er-als Hauptgemengteile neben dem Biotit: ganz mit Zoisitbesen durchwachsenen, nicht lamellierten
Plagioklas, Quarz und lichtgriine Hornblende; stirker zuriickiretend kleine farblose Granatidioblasten. Nebengemengteile
reichlich Apatit, etwas Titanit, Magnetit, Zirkon (mit intensiven pleochloritischen ‘Hofen), ganz vereinzelt Orthit. Es herrscht
sehr streng ausgebildete, durchaus von der Krystallisation iiberdauerte Durchschieferung mit lagenweiser Anordnung der einzelnen
Mineralspezies (wobei Hornblende und Granat mit dem Biotit gehen) und weitgehende Regelung auch des Quarzes (7' | s). —
Nachkrystalline Gefiigeverletzungen liegen so gut wie nicht vor. — Das Ausgangsmaterial diirfte etwa in der Nachbarschaft der

Tonalite zu suchen sein; sofern es sich ndmlich liberhaupt um ein umgewandeltes Massengestein handelt, was ohne Untersuchung
eines umfangreicheren Materials wohl nicht zu entscheiden sein wird.

d) Die Glimmerschiefer der Val Grande und die Quarzphyllite mit ihren Einlagerungen.

Gegen N schliefit sich an die unter (b) beschriebenen Granat- und Staurolithglimmerschiefer, im O
fast direkt an die Tonaleserie ein makroskopisch recht einférmiger Komplex von feinschuppigen Glimmer-
schiefern, die weiterhin in typische Quarzphyllite iibergehen. Die ersteren sind besonders in der oberen
Val Grande entwickelt, wo sie den stolzesten Berg dieser Gegend, die Punta di Pietra rossa aufbauen;
sie hat den Namen von der rostroten Anwitterung, die fiir diese Gesteine bezeichnend ist. Ganz #hn-
liche Gesteine finden sich aber auch auf der Ostseite der Val delle Messi, an dem Gehidnge der Cima
delle Graole gegen Pezzo. Der folgenden kurzen Beschreibung liegt wesentlich Material aus dem erst-
genannten Gebiete zugrunde.

Die dortigen Glimmerschiefer machen makroskopisch einen recht wechselvollen Eindruck, der aber wesentlich einerseits
auf den wechselnden Mengenverhiltnissen von Quarz und Glimmer beruht — sie fithren von sehr glimmerreichen Lagen zu
ganz quarzitischen, scheinbar kompakten, die aber bei genauem Zusehen stets noch feine Schieferung erkennen lassen; anderseits
auf Wechsel der Korngrifie, die von zirka 1 mm langen, deutlich individualisierten Biotit- (seltener Muskovit-) Bldttern bis zu
feinen phyllitischen Glimmerhiuten alle Ubergiinge hervorbringt, wenn auch hier die etwas groberen, deutlich »glimmerschieferigen«
Gesteine vorherrschen. Und endlich kommen dazu noch mechanisch bedingte Unterschiede: neben Gesteinen, die nichts Auf-
filliges zeigen, gibt es solche mit sehr ausgepriigter Linearstreckung und andere mit auffallend schoéner fein zickzackformiger
Filtelung. Allen gemeinsam . ist mehr oder minder dunkelgraue Farbe. — Im Diinnschliff &#hneln sie sich alle — soweit unter-
sucht — sehr: Biotit, m#gig intensiv gefdrbt, herrscht vor gegeniiber Muskovit; Quarz. reichlich vorhanden, bildet schwach
eckige bis rundliche, isometrische Korner; Albit (nach Lichtbrechung! einziger Feldspat) ist recht untergeordnet. Als Uber-
gemengteil stets recht gut vertreten ist Granat, in kleinen oft gerundeten Rhombendodekaedern. Magnetit, Apatit, Titanit, Zirkon,
(pleochroitische Hofe in Biotit!) sind wechselnd, aber meist spdrlich vertreten. Feinverteiltes schwarzes kriimeliges Pigment,
graphitischer oder kohliger Natur, fillt zuweilen auf. — Strukturell herrscht durchwegs schone Krystaliisationsschieferung, mit
strenger Parallelordnung der Glimmer; in einem mehr phyllitischen Gestein sind diese nicht so deutlich in Lagen angeordnet
wie in den groberkornigen. Mechanische Gefiigeverletzungen fehlen in allen untersuchten Schliffen fast ganz; bemerkenswerter
Weise auch in einem stark gefiltelten Gestein, wo nur ganz unbedeutende Verbiegungen an den im librigen als »Polygonal-
bogen« (Sander) angeordneten Glimmern vorkommen. Die Filtelung ist also fast ganz vorkrystallin.

Die echten Quarzphyllite, durch Uberginge mit diesen Glimmerschiefern verkniipft, haben ihren
Herrschaftsbereich von der Gegend des Mortirolopasses nordwirts in der wasserscheidenden Kette
zwischen dem oberen Veltlin und den Seitentilern der Val Camonica; dann wieder in der Gegend des
Gaviapasses. Von dort weg bilden sie den ganzen Hauptkamm der siidlichen Ortlergruppe (vgl. Blatt
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Bormio—Tonale). Von dort hat sie Hammer, leider nur sehr kurz, beschrieben (19, p. 12); und wir
sind auch nicht in der Lage wesentliche Ergdnzungen geben zu konnen. Dagegen gibt Salomon (54,
p. 400) eine mikroskopische Beschreibung von phyllitischen Gesteinen der oberen Val Mortirolo, die er
mit den »Quarzlagenphylliten«< der Gegend von Edolo vergleicht. Wie diese enthalten sie neben Mus-
kovit auch Biotit und akzessorischen Granat und Turmalin.

Durch ihre Einlagerungen unterscheiden sich die Quarzphyllite (und Glimmerschiefer) stark von
Tonaleschiefern. Vor allen treten nun plotzlich die dort fast ganz fehlenden Augengneise granitischer
Herkunft stark hervor. Es sind helle Gesteine, mit vorwaltendem oder allein herrschendem Muskovit
und Orthoklasaugen. Makroskopisch vertreten sie ganz den Typus des Stavelgneises oder der orobischen
hellen Augengneise (mikroskopisch haben wir sie nicht untersucht). — Solche Gesteine treten in grofier
Menge in den Bergen beiderseits des Mortirolopasses auf. Die Abgrenzung gegeniiber dem Phyllit, wie sie
nordlich des Passes im Profil IlI (Tafel I) durchgefiihrt ist, ist rein schematisch: wir wissen nur, dafl beide
Gesteine mehrfach wechsellagern und gegenseitig ineinander auskeilen. Ein anderes bedeutendes Lager
zieht iiber den Nordgrat der Punta di Pietra rossa — hier durch seine weifle Farbe weithin auffallend —
mit stark abnehmender Machtigkeit zur Siidseite des Gaviapasses; hier ist jedoch als Glimmer Biotit
vorhanden. Auch auf den Kédmmen siidlich vom Monte Serottine! und Tremoncelli begegnet man ver-
einzelten kleinen Augengneislagern (vgl. Profil III); doch ist hier wegen der starken Kontaktmeta-
morphose (siehe p. z58f) nicht sicher zu sagen inwieweit die umgebenden Schiefer streng dem Quarz-
phyllit dquivalent sind. Ebenso finden sich einzelne zumeist unbedeutende Lager auf der Ostseite von
Val di Messi mit den feinschuppigen Glimmerschiefern verkniipft, die dort mit der typischen Tonaleserie
wechseln (vgl. p. 261 f).

Ebenfalls mit den Quarzphylliten usw. wechselnd, trifft man zuweilen Amphibolite; doch spielen
sie lange nicht die Rolle wie in der Tonaleserie. Bekanntgeworden sind sie uns vom Ostgehdnge des
Veltlins siidlich Tiolo sowie vom Ausgang der Val Dombastone &stlich Bolladore; auch ein schoner
Granatamphibolit an der Militdrstraie auf der Ostseite der Cima Verde gehort moglicherweise hieher,
befindet sich aber schon in einem der bereits fliichtig erwédhnten Kontakthdfe. — Genauer untersucht
haben wir diese Gesteine nicht.

Auffdllig ist eine Einschaltung eines dunkelgriinen Serpentin dhnlichen Gesteins im Quarzphyllit
bei Taronno (siidlich Sondalo). Er steht an entlang dem Steig, der von diesem Flecken schwach an-
steigend gegen S fiihrt, als 12—15 m michtiges, konkordant mit dem umgebenden Phyllit einfallendes
Lager; dasselbe ist im Innern stark linsig zerquetscht, namentlich gegen die obere Grenze génzlich ver-
schiefert. — Im Diinnschliff zeigt das Gestein ein feines, recht ausgeprdgt parallelgeordnetes Gewebe
blafgriinlicher, schwach (zum Teil fast gar nicht mehr) doppeltbrechender Bléttchen teils antigoritischer
vorwiegend jedoch wohl chloritischer Natur, mit auffillig' starker Beimengung eines farblosen, jedoch
nur méBig doppelbrechenden Glimmers, der oft ganze Lagen und Schlieren fiir sich bildet (Reaktions-
produkt mit dem Nebengestein?) Sonst ist nur noch etwas Eisenerz zu erwéhnen.?

Eine sehr auffillige Einlagerung in den Glimmerschiefern der Punta di Pietra rossa muf§ als Horn-
blende-Zoisit-Quarzit bezeichnet werden. Leider besitzen wir keine genaueren Notitzen tber Ort
und Art seines Auftretens, da seine Besonderheit erst nachtriglich an einem mitgenommenen Stiick
erkannt wurde. Es ist ein diinnbankiges, ziemlich massiges Gestein von hellgrauer Farbe und rot-
brauner Anwitterung; aus sehr feinkdrniger Grundmasse treten ungefdhr parallel geordnete, tiefgriine
Hornblenden, bis zirka 2 mm lang, hervor.

Im Diinnschliff erkennt man als wesentlichen Bestandteil des Grundgewebes Quarz, in ziemlich eckigen Kornern; Albit
tritt stark zuriick. Teils in einzelnen parallelgestellten Sdulchen, teils in zusammenhingenden Ziigen ist Klinozoisit reichlich
beigemengt. Granat ist in zahlreichen meist sehr kleinen isotropen Krystillchen (110) vorhanden; kleine Kérnchen von Titanit
sind ebenfalls nicht selten. Die auffallend bla§ gefarbte (a fast farblos, b griin, ¢ bldulichgriin) Hornblende bildet kurze, stark
zerlappte und- ganz von Einschliissen (vorwiegend Quarz) durchsetzte Sdulen. Sehr untergeordnet ist lichtbrauner Biotit, in
Nestern von kleinen wirr gelagerten Bldttchen. Er ist ganz, die Horblende in der Hauptsache an die Klinozoisitlagen gekniipft.
Diese bedingen eine gut durchgreifende Schieferung. Postkrystalline Deformation fehlt ganz.

1 Man beachte das mehrfache Vorkommen dieses Namens in den Bergen der oberen Val Camonica !

2 Als »Serpentin« kann man dies Gestein eigentlich nicht mehr bezeichnen, wenn es auch wohl aus einem solchen hervor-
gegangen ist.

Denkschriften der mathem.-naturw. Klasse, 102. Band. 35



256 H. P. Cornelins und M. Furlani-Cornelins,

"Endlich ist noch ein — allerdings winziges -— Vorkommen von Marmor zu nennen, im Gegensatz
zui den zahlreichen der Tonaleserie das einzige in dem uns bekannt gewordenen Teil des Quarzphyllit-
gebietes (sofern es diesem tatséichlich angehért; da es auch in einem der erwdhnten Kontakthdfe liegt,
ist- das nicht ganz sicher). Es befindet sich am Nordgrat des auf der Karte 1:50.000 »i Dossoni«
genannten (auf Karten kleineren Mafistabes nicht verzeichneten) Gipfels in dem westlich Monte Serottine
gegen S abzweigenden Seitengrat (vgl. Profil IIl, Tafe! I). Der Marmor tritt dort in zwei kleinen, je
zirka 05 m mdichtigen Lagern auf — vermutlich in Wirklichkeit ein einziges, durch Faltung gedoppeltes
Lager. Es ist ein graubrauner, ziemlich feinkérniger Kalzitmarmor mit einzelnen Quarzknauern; Silikate
wurden von uns nicht darin beobachtet. — Es ist darauf hinzuweisen, dafi diesem Marmor weiter
nordlich im Quarzphyllitgebiet weit ausgedehntere Vorkommen an die Seite gestellt werden konnen;
so vor allem die zahlreichen Lager, die Hammer im obersten Martelltale kartiert hat; sowie das grofle
Marmorlager, das den Stock des Monte Sobretta durchzieht und von Termier irrtiimlich als mesozoisch
aufgefafit wurde (78).

e¢) Intrusivmassen und ihre Kontaktbildungen.

Viel genannt in der Literatur sind die Massen basischer Intrusivgesteine, die im oberen Veltlin
in der Gegend von Sondalo aufsetzen; sie wurden zuletzt von Linck und seinen Schiilern Hecker,
A. Zapf und W. Rasch untersucht und von dem letztgenannten petrographisch beschrieben, wahrend
W. Sauerbrei die Untersuchung der umgebenden sedimentogenen krystallinen Schiefer (zum guten Teil
Kontaktprodukte der Intrusivmassen, nach unserer Vermutung) beisteuerte.!

Weniger bekannt ist das Auftreten einer ganzen Reihe von weiteren Intrusivmassen in den Bergen
zwischen Sondalo und der oberen Val Camonica. Entdeckt wurden sie anscheinend von Stache, der
aber nichts Nidheres dariiber publiziert hat; ungefihr gleichzeitig werden sie bei Ragazzoni erwihnt
(nach Zitat bei Salomon, 58, p. 342), und auf Curionis Karte (14) sind dahin gehdrige Vorkommen
in der Gegend des Monte Serottine eingetragen. Die einzigen bisher vorhandenen petrographischen
Beschreibungen hat Salomon (54, p. 357 f.) geliefert.

Es handelt sich um eine stark differenzierte Serie von massigen Gesteinen, in der wir vorldufig
als saures Glied eine Reihe von Granitmassen,? als basisches eine solche von im einzelnen recht
wechselvollen Dioriten unterscheiden konnen. Aufler dem bereits von Salomon a. a. O. erwihnten
Vorkommen beider Gesteine in der Val Mortirolo, unter der Casa bianca kennen wir solche an der
Cima verde — deren Gipfel scheint aus dem Granit zu bestehen, auf der Westseite steht er und siidlich
davon der Diorit an der MilitdrstraBe siidlich des Mortirolopasses an; sowie am Motto Pagano, sowohl
auf der Nordwestseite - als stiddstlich unter dem Gipfel (beides Granit; am letztgenannten Punkte fein-
kornig). Alle diese Vorkommen bilden vielleicht eine einzige Intrusivmasse. Weitere Granitstocke finden
sich am Monte Resverda und in anscheinend nicht unbetrichtlicher, jedoch bisher nicht genauer fest-
gestellter Ausdehnung auf der Westseite des Monte Varadega und Pizzo alto alle Croce. Die — soweit
wir sehen kénnen — bedeutendste von allen endlich beginnt in der obersten Val Mortirolo, setzt iiber
den Grat zwischen Dossoni und Cima di Grun nach dem Serotenkessel, baut den Tremoncellikamm
groBtenteils auf und setzt tber die Val grande nach der siidlichen Cima di Glere (P. 2926 der Karte)
fort. Diorit — bzw. basische Gesteine liberhaupt: Hypersthensyenit Ragazzonis — istin diesem Zuge vielfach
mit dem vorherrschenden Granit verkniipft. Seine Linge betrigt zirka 8, seine griofBite Breite liber 2 kms;
er folgt im ganzen dem Streichen der umhiillenden Schiefer. Uber das Auftreten dieser Intrusionsmasse
konnen wir — im Gegensatz zu den anderen, deren Darstellung auf Profil I, Tafel I rein schematisch
ist — etwas genauere Angaben machen: sowohl am Grat nérdlich der Cima di Grun als an der Cima
di Glere sieht man den Granit, vielfach verdstelt, mit diskordanten Kontakten in die Schiefer eindringen,

1 Eine entsprechende geologische Bearbeitung fehlt leider ganz; und folglich sind die vorliegenden petrographischen
Beschreibungen fiir genetische Fragen grofitenteils nicht zu gebrauchen. Z. B. ist ganz und gar nicht zu iibersehen, inwieweit
die von Sauerbrei beschriebenen, z. T. Sillimanit, Andalusit, Cordierit fiihrenden »krystallinen Schiefer« der Gegend Kontakt-
produkte der Intrusivmassen sind; oder wie das mehrfach erwidhnten Auftreten stark kataklastischer Gesteine durch die Tektonik
bedingt ist.

2 Salomon beschreibt (54) ein hieher gehtrendes Gestein unter dem Namen »Adamellit«, den wir jedoch lieber ver-
meiden wollen.
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von denen er zahlreiche Schollen umschliefit. Die Profile II und Il (Tafel I) geben davon eine Vor-
stellung (selbstverstindlich mufiten auch sie des Mafistabes halber stark vereinfacht werden durch Weg-
lassung zahlreicher Schollen, Zusammenziehung von anderen). Auch im Kessel des Lago Seroten sieht
man Scholle auf Scholle im Granit schwimmen, trefflich aufgeschlossen in der grofitenteils vegetations-
losen Rundhéckerlandschaft, die sich zu einem genaueren Studium dieser Erscheinungen vorziiglich
eignen wiirde.

Das Verhidltnis vom Granit zu Diorit ist im allgemeinen das gewohnliche: der letztere ist dlter
und wird vom Granit umschlossen und durchidert. Als vorldufig unerkldrliche Ausnahme beobachteten
wir {iber dem Lago Seroten, an der obersten Karschwelle, rundliche bis elliptisch umgrenzte Putzen von
anscheinend dem gleichen Granite im Diorit, bis 25 ¢m im Durchmesser; man denkt bei ihnen zunéchst
unbedingt an echte Einschliisse. Den Widerspruch aufzukldren gegentiber dem schon in unmittelibarer
Nachbarschaft bestehenden normalen Verhiitnis: Schollen vom Diorit im Granit — das bleibt eine von
den vielen Aufgaben kiinftiger Forschung.

Der herrschende Typus des Granits ist ein grauweifes (gegeniiber den durchbrochenen Schiefern ystets sehr hell er-
scheinendes) mittelkérniges Gestein mit ziemlich isometrisch entwickelten, einsprenglingsartigen (zirka 1 cm Kantenlinge) Kali-
feldspaten, weif bis licht bliulichgrau mit glinzenden Spaltflichen: reichlich grauer Plagioklas, grauweifier Quarz und etwas
schwarzer Glimmer sind mit freiem Auge leicht erkennbar. Der Haupitypus der Masse Cima di Grun—Cime di Glere und des
siidlichen Vorkommens in Val Mortirolo gleichen sich makroskopisch durchaus. — Im Diinnschliff (von C. di Glere) zeigt
sich der Kalifeldspat als Orthoklas, mikroperthitisch mit Albit durchflochten; Mikroklin, wie ihn Salomon a. a. O. angibt,
konnten wir nicht finden. Der Plagioklas ist wegen massenhafter parasitirer Neubildung von Zoisit und Serizitschiippchen in
unserem Schliff nicht mehr nédher bestimmbar; Salomon gibt basischen Oligoklas mit Albitrindern an. Der Biotit ist tiefbraun
gefirbt; untergeordnet ist auch Muskovit vorhanden. Eine eigentiimliche Strukturerscheinung ist am Quarz zu beobachten:
grofere Korner sind nidmlich ofters von einem Kranz von kleinen umgeben oder auch streifenweise von solchen durchsetzt;
dabei fehlen kataklastische Erscheinungen ganz (wenn man von gelegentlich unduléser Ausldschung absieht). Es wire immerhin
moglich, daB es sich da um rekrystallisiertes Zerreibungsmaterial handelte; doch bleibt die Sache noch weiter zu verfolgen.
Apatit (z. T. recht grofie Sdulchen), Zirkon, Magnetit sind als Nebengemengteile vorhanden. Die Struktur wird bestimmt
durch die normale granitische Ausscheidungsfolge, wobei beide Feldspdte gegeniiber dem Quarz ausgesprochen dlter: scharf
krystallographisch umgrenzt sind. Ganz iibereinstimmende Gesteine sind es anscheinend, die Rasch von Ceppina und Val di
Rezzo unter dem Namen »>Tonalit-Granit« beschrieben hat (114, p. 201 f.).

Die Diorite sind viel wechselvoller ausgebildet, sowohl was das Mengenverhiltnis der Hauptgemengteile: Plagioklas
und Hornblende betrifft als auch beziiglich der Korngréfe. In manchen Typen wird Biotit als weiterer Gemengteil sichtbar und
Salomon beschreibt einen pyroxenfiihrenden (54, p. 369f.); die basischen Glieder mdchte man makroskopisch geradezu als
Gabbro bezeichnen. Ofters sind verschiedenartige Varietiten schlierig durcheinandergewoben. Im Diinnschliff eines normalen
Diorits (ebenfalls von Cima di Glere, Westseite bei zirka 2000 #) fanden wir die Hornblende ¢ =15 braunlichgriin, a licht-
griinlichgelb, mit miBiger Ausloschungsschiefe; der ziemlich reichliche Biotit zeigt eine charakteristische lichirotlichbraune
Farbe, teilweise ist er chloritisiett. Plagioklas bildet einmal ziemlich grofie einsprenglingsartige Individuen, reichlich mit Ein-
schliissen: Hornblende und Quarz — dieser ofters von Krystallflichen des einschlieBenden Feldspats umgrenzt — durchsetzt und
ziemlich stark umgewandelt (Neubildungen von Zoisit, weniger Serizit); anderseits kommt er auch in kleinen Kérnern, von der
gleichen Gréfenordnung wie die anderen Gesteinsmineralien vor, die meist wesentlich weniger umgewandelt sind. Stofflich sind,
so viel wir auf Grund der Lichtbrechung feststellen konnten, beide gleich, nidmlich Andesin; Zonenstruktur ist hochstens
schwach angedeutet, Quarz ist verhdltnismiBig reichlich vorhanden, so daB man das Gestein als Quarzdiorit bezeichnen
darf. Magnetit, z. T. mit Titanitkrinzen, ist ein hidufiger Nebengemengteil, auch lange Nadeln von Apatit finden sich. Die Aus-
scheidungsfolge ist, wie so oft in dioritischen Gesteinen, nicht sehr deutlich: Plagioklas scheint unter den Hauptgemengteilen
die ilteste, Quarz die letzte Ausscheidung; doch sind die grofien Plagioklase jedenfalls noch nach Krystallisation eines Teils
des Quarzes weiter gewachsen, wie aus dem oben Mitgeteilten hervorgeht.

Wer nun auf Grund von Salomons Beschreibungen a. a. O. erwarten mochte, in diesen Granit-
und Dioritmassen ein reiches Feld fiir die Beobachtung mechanischer Gesteinsumformung zu finden,
der wird sich bei genauerem Studium enttduscht sehen. Die Quetschzonen in der mittleren Val Mor-
tirolo, aus denen Salomon’s Proben stammen, sind vielmehr eine recht ausnahmsweise Erscheinung;
es konnen ihnen zwar noch einzelne andere an die Seite gestellt werden, so besonders deutlich an
dem von der Val Grande zum Col Carette aufsteigenden Weg, wo er den vom Lago Seroten kommen-
den Bach iiberschreitet. Auf des letzteren Siidufer ist der Diorit zu einem diinnschieferigen, makros-
kopisch amphibolit-gleichen Gestein! zerquetscht, das 75° westlich streicht und sehr steil steht. Die
Méchtigkeit dieser Quetschzone belduft sich jedoch nur auf ein paar Meter; beiderseits geht sie sehr
rasch in den unverletzten, ganz massigen Diorit tiber. Fir den bei weitem {iberwiegenden Teil dieser

1 Mikroskopisch untersucht haben wir es nicht.
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Granit- und Dioritmassen aber kann es geradezu als Regel hingestellt werden, dafl sie von mechani-
schen Verletzungen so gut wie frei sind; ebenso wie auch ihre Kontakte rein die Gestaltung
zeigen, die sie den intrusiven Vorgidngen danken, ohne irgendwie nennenswerte tektonische Umformung.

Die Intrusivmassen sind umgeben von recht méchtigen — sicher einige 100 m — Kontakt-
zonen. Was in diesen umgewandelt wurde sind vor allem die Quarzphyllite gewesen; moglich ist, daf§
auch die Staurolithglimmerschiefer in die Kontakthofe einbezogen sind, doch ist es bisher nicht gelungen
ihre Aquivalente dortselbst von den umgewandelten Quarzphylliten zu unterscheiden. Allerdings sind
unsere Untersuchungen {iber diese Kontaktmetamorphose nicht mehr als ein sehr bescheidener Anfang
zu ihrer Erforschung.

Jedenfalls greifen am Motto Pagano die Intrusionen auch in den Bereich der Staurolithglimmerschiefer ein. Und es ist,
wenn auch nicht sicher, so durchaus wahrscheinlich, da die dort hdufigen Nester und Imprégnationen mit schwarzem Turmalin
auf Exhalationen des gleichen Magmas zuriickzufiihren sind. Sie sind gewdhnlich mit Linsen oder Adern von Quarz verkniipft;
wo letztere quer durch den Schiefer setzen, kann man die Turmalinimprdgnationen beiderseits den-Schieferungsflichen folgend
auf einige Zentimeter ins Nebengestein ausstrahlen sehen. Dafi diese Turmalinbildung wirklich zum Gefolge unserer Intrusions-
massen gehdrt, wird wahrscheinlich durch ihre Lokalisierung auf dem Motto Pagano; wenn es sich etwa um letzte Ausliufer
der Pegmatite der Tonalezone handelte, sollten sie auch sonst in deren Nachbarschaft verbreitet sein. Allerdings sind sie auch
in der Umgebung der Granite usw. sonst bisher noch nicht bekannt geworden. Bemerkenswert ist iiberhaupt die ganz ver-
schwindende Rolle, die Pegmatite in deren Gefolge bisher zu spielen schienen (wogegen in dem benachbarten, sicher wesens-
gleichen Intrusionsgebiet von Sondalo Pegmatite reichlich auftreten; vgl. 111 und 8).

Das auffallendste unter den Kontaktprodukten sind dunkle glimmerreiche Gesteine, meist nicht
allzugut geschiefert, durchwachsen von oberfldchlich briunlichen auf dem Querbruch blaugrauen Prismen
von Andalusit, die — allerdings ausnahmsweise — bis gegen 5 ¢m Lidnge und iber 0'5 cm Dicke
erreichen. Wir fanden solche ebensowohl in der Nihe des siidlichen Granits am Wege nach Val Mor-
tirolo, als auch am Siidgehinge des Monte Tremoncelli; und besonders schon am Grat der Dossoni
bis fast zum Westgrat des Monte Serottine an einer Reihe von Stellen. Hier treten sie auf bis min-
destens einige 100 m vom néchsten sichtbaren Granit und bilden das duflerste ohne weiters sichtbare
Zeichen der Kontaktmetamorphose iiberhaupt. Das ist nichts ungewohntes; Salomon hat dasselbe vom
Adamellomassiv beschrieben (Valle S. Valentino, 58, p. 168 f.), und ebenso wie dort entfernen sich an
der Nordostecke des Disgraziamassivs die groBen Andalusite bis gegen 2 km vom sichtbaren Kontakt,
als letztes sicheres Anzeichen desselben (6; 7).

Im Diinnschliff ist man iiberrascht die Zuflerlich so tadellos umgtenzten, durchaus unverletzten Andalusitkrystalle
vollkommen umgewandelt zu finden; und zwar in einer sehr schmalen #ufleren Hiille in ein duflerst feines wirrblittriges
Aggregat von glimmerartigen Substanzen, im weit liberwiegenden inneren Teil aber in ein Mineral, das sich mit grofier Wahr-
scheinlichkeit als Disthen bestimmen lieB: es ist farblos, statk lichtbrechend (zirka 1, 7), schwach doppelbrechend (0'01 bis
0-015), zweiachsig negativ mit sehr groSem Achsenwinkel; Dispersion p > v ist nicht ganz sichergestellt, jedenfalls sehr schwach;
die Achsenebene bildet einen nicht ndher feststellbaren, sicher 15° iibersteigenden Winkel mit einem System von wenig voll-
kommenen Spaltrissen, . wihrend in anderen Schnitten eine wesentlich bessere Spaltbarkeit ungefihr parallel zur Auslgschungs-
richtung ¢ verlduft.1 Charakteristische #ufiere Umgrenzung fehlt; es handelt sich vielmehr um nur schwach linglich entwickelte,
unregelmifig aneinander abstofiende, beziehungsweise ineinander verfilzte, dazu meist recht kleine Korner. Es liegen somit auch
hier anscheinend Disthenparamorphosen nach Andalusit vor, wie sie kiirzlich Kieslinger von der Koralpe beschrieben hat (107).
Wir konnen seiner Auffassung nur beipflichten, daB diese Umwandlung unmittelbar nichts mit gebirgsbildenden Vorgingen zu
tun hat: wire sie an solche gekniipft. so miifiten die Andalusitprismen irgendwie deformiert sein, was gar nicht der Fall ist.®
Allerdings bleibt man in unserem wie in anderen Fillen ginzlich im Ungewissen, was sonst fiir eine Bedingung fiir diese Um-
wandlung maBgebend ist. Das Grundgewebe besteht zum iiberwiegenden Teil — auf grifieren Strecken des Schliffes ausschlieflich
— aus ziemlich licht gefirbtem Biotit; er zeigt Sagenitausscheidungen und fast schwarze pleochroitische Hife. Stellenweise
ist ihm Muskowit beigemengt. Turmalin in kleinen licht gelblich- bis griinlichbraunen Sdulchen ist ziemlich hdufig: Feldspat
dagegen nur lagenweise vorhanden. Er bildet ziemlich grofle meist einschlufireiche Kérner mit seltenen Zwillingslamellen; nach
der Ausléschungsschiefe von zirka 4° | ¢ steht er dem Oligoklas nahe. Er ist vollkommen unverindert. Zirkon, Apatit. Ilmenit
finden sich als Nebengemengteile; die letzteren beiden sowie die Glimmer kommen auch als Einschliisse im Andalusit vor. Das
Grundgewebe zeigt ziemlich gut Parallelordnung der Glimmer, die von den Andalusitprismen riicksichtslos durchbrochen wird.
Mechanische Gefiigeverletzungen fehlen ganz.

1 Herrn Dr. A. Marchet danken wir fiir freundliche Hilfe bei dieser schwierigen Bestimmung.

2 Weitere Literatur iiber die Frage bei Kieslinger (107). Herrn Dr. Kieslinger danken wir fiir freundlich gewdhrten
Einblick in sein Material, das mit dem unseren einige Ahnlichkeit besitzt. Man vergleiche auch die eben erschiene Arbeit von
0. H. Erdmannsdérffer: Uber Disthen-Andalusit-Paragenesen; Sitzungsber. Heidelherger Akad. d. Wiss., mathem.-naturw. KI.,
1928/16,
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Vertreten somit diese Andalusitgesteine einen &dufleren Kontakthof, so wird der innerste durch
viel weniger auffillige Gebilde eingenommen: meist dunkle, im einzelnen ziemlich wechselvolle Gesteine;
von feinem oder groberem Korn, ofter ziemlich massig als deutlich (durch Glimmerlagen) geschiefert,
gewoOhnlich aber mehr oder minder ausgeprdgt gebidndert; grofiere Muskovitbldtter sind manchmal auf-
fallend, zeigen auch wohl schon makroskopisch den eigenartigen Schiller, der auf die Anwesenheit von
Sillimanit deutet.!

Im Diinnschliff erkennt man stets reichlich Quarz; Feldspite spielen eine sehr wechselnde Rolle daneben. Vorwiegend ist
ein dem Andesin nahestehender, aber auch gelegentlich saurerer Plagioklas, Kalifeldspat verschwindet daneben fast oder gainz;
wo vorhanden, ist er durch das Auftreten von Myrmekitkrinzen gekennzeichnet. Biotit ist noch reichlich vorhanden in licht
rotlichbraunen Tafeln; wo Muskovit in groflerer Menge vorkommt, sind seine Blitter viel grofiler als die des Biotits. Silli-
manit ist bald reichlich vorhanden, bald tritt er bis fast zum Verschwinden zuriick; neben ganz feinen Nadeln finden sich
auch etwas grofiere Stengel mit der charakteristischen diagonalen Spaltbarkeit. In einem: schon makroskopisch auffallend dunkel
gebinderten Gestein ist Graphit sehr reichlich vertreten, in randlich stark verschmierten Bldttern und unregelmifiigen Massen.
Granat wurde nur einmal in Spuren beobachtet, Cordierit gar nicht. Apatit und Zirkon (dieser mit sehr intensiven pleochroiti-
schen Hofen im Biotit) sind gelegentlich wahrnehmbar; Erz fehlt so gut wie ganz. Auch im Diinnschliff fillt die streifenweise
wechselnde Hiufigkeit der Gemengteile auf, der jedoch nur teilweise eine Parallelstellung der einzelnen Individuen entspricht,
vor allem der Glimmer; auch gestreckte Entwicklung der Quarze ist in dem am deutlichsten geschieferten Gestein wohl aus-
geprigt. Stets aber haben sie ganz einfach gestaltete, rundliche Umrisse; und strichweise herrscht die schonste Pflasterstruktur.
Siebstruktur zeigen vielfach die mit Quarztropfchen und kleinen Biotiten durchwachsenen Plagioklase und die grofen, ganz mit
Quarz durchdrungenen Muskovite; in dem graphitreichen Gestein bilden diese beiden Mineralien stark mit Graphit imprégnierte,
einschlufireiche Knoten. Mechanische Gefiigestsrungen fehlen allen untersuchten Kontaktgesteinen voll-
kommen. Ganz d&hnliche sillimanitfiilhrende Gesteine hat Salomon (54, p. 398 f) aus der Nachbarschaft der Intrusivmassen
der mittleren Val Mortirolo beschrieben; auch er deutet die Moglichkeit an, da es sich um Kontaktbildungen handelt, was uns
nunmehr erwiesen scheint.

Leider treten in die Kontakthdfe unserer Intrusivstocke keine jiingeren Gesteine bestimmbaren
Alters ein. So bleibt man beziiglich der Altersfrage der Intrusiva selbst auf Kombinationen an-
gewiesen. Bisher galten sie — soweit bekannt — als zu den basischen Gesteinen der Tonalezone
gehorig und mithin als alt. Nach unseren Feststellungen ist von dieser Zugehorigkeit keine Rede: alle
hier betrachteten Massen liegen nodrdlich aufierhalb der Tonalezone und wenn wir spéter (p. 263 f.)
auch solche kennen lernen werden, die in dieser aufsitzen, so zeigt das nur, daf§ sie auf die Zonen-
grenze keine Riicksicht nehmen, nicht aber, daf sie zur Tonalezone gehoren. Und was das Verhiltnis
zu den alten Amphiboliten betrifft, gelang uns eine wichtige Beobachtung an einem der hier nicht
weiter Dberlicksichtigten Intrusivstocke der Gegend von Sondalo: ostlich Bolladore steht, an der
Ausmiindung der grofien vom Monte Serottine herabziehenden Griben ein vollkommen massiger Gabbro
an, der nur an einzelnen Quetschzonen zerdriickt ist. Auf der Nordostseite des Hauptgrabens dagegen
trifft man geschieferten Amphibolit mit einzelnen granatreichen Schlieren; er fillt miBig gegen N bis NO
ein. Dafl er nicht aus dem Gabbro hervorgeht, erkennt man an mehreren Stellen des Grabenrandes:
denn jener grenzt mit scharfem zackigen Kontakt an den Amphibolit, schneidet dessen
Schieferung diskordant ab und entsendet in ihn Géinge, wobei er selbst eine feinkdrnige Randzone
entwickelt.

Damit ist aber festgestellt, dafl die Intrusivmassen der Gegend von Sondalo — und damit
wohl auch die von Val Grande—Val Mortirolo — jlinger sind als die alten Amphibolite,?
die mit ihnen genetisch nichts zu tun haben. Dafi beziiglich der Augengneise ein Gleiches gilt, sieht
man sehr schén an dem Grat Dossoni—Cima di Grun und auch an der Cima di Glere, wo solche
von granitischen Géngen durchsetzt werden (vgl. Profil II, Tafel I).?

Gehoren unsere Intrusiva also in einen jlingeren Zusammenhang geologischer Ereignisse hinein,
so erhebt sich die Frage nach ihrem Verhiltnis zur alpinen Orogenese.

1 Der Beschreibung liegen in der Hauptsache Stiicke aus der Schollenzone auf der Nordwestseite der siidlichen Cima di
Glere (P. 2926) zugrunde.

2 Jedenfalls zu den letzteren gehort der Plagioklasamphibolit zwischen Stua und der Miindung von Val Scala, den
Rasch (114, p. 230) beschreibt; wenn er auch gewifi das Umwandlungsprodukt eines gabbroiden Gesteins ist, so ist doch
nicht der leiseste Beweis dafiir erbracht, dafl er aus einem der als solche erhaltenen Gabbrogesteine dieser Gegend hervorgeht.

3 Auf Profil IIT erlaubte der Mafistab die Eintragung des von  den Gingen durchsetzten geringmiichtigen Augengneis-
lagers nur teilweise,
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Leider ist dieselbe nicht eindeutig zu beantworten. An unserer grofiten Intrusivmasse (Cima di
Grun—Cima di Glere) sind die Spuren tektonischer Einwirkung so minimal, daf man ihr kaum zutrauen
mochte, daBB ein grofleres tektonisches Ereignis sie betroffen haben koénnte. Wesentlich stdrker sind sie
schon in der siidlichen Masse, aus der Salomons Proben stammen; und noch stirker scheinen sie
wenigstens stellenweise in dem Gebiet von Sondalo—Le Prese zu sein, nach den bedeutenden kata-
klastischen Erscheinungen zu schliefien, die Linck (111) und seine Schiiler (106, 114, 117) beschreiben.
Was wir selbst davon gesehen haben, geht immerhin nicht hinaus {iber das was auch z. B. in den
Randzonen des Adamellomassivs (vgl. 80, p. 453 f.) vorkommt, auch im Tonalit der Disgraziamasse
(p. 268) findet sich ja mancherlei der Art.

Auch die Erstreckung dieses Teiles unserer Intrusivmassen in der Richtung des Streichens der
Nebengesteine gibt keine Entscheidung: sie kann an und fiir sich ebensogut durch primédre Anpassung
des Intrusivkorpers an vorgezeichnete Strukturen zustandegekommen sein wie dyrch nachtrigliche tek-

tonische Zusammenpressung -— nur daB diese wenigstens im Falle unserer nordlichen Hauptmasse
bestimmt nicht vorliegt; Gesteine wie Kontakte miiiten sonst ganz anders aussehen!

Es ist also immer noch ganz gut mdoglich, da alle diese kleinen Intrusivmassen — die nach W
bis tber das untere Puschlav hinaus eine Fortsetzung finden (vgl. p. 263) — die Ausldufer eines an-

sehnlichen, in vielleicht gar nicht groBler Tiefe steckenden, stark differenzierten (von Olivingabbro bis
zu basischem Granit) Batholithen! darstellen, von im wesentlichen posttektonischen Alter, d. h. jlinger
als die Hauptphasen der Alpenfaltung; damit ist natiirlich nicht ausgeschlossen, daB spitere, mehr
lokale Phasen ihn noch betroffen haben konnen (was ja fiir die Adamello- wie flir die Disgraziamasse
in ganz dhnlicher Weise gilt; vgl. 9). Ein »Beweis« 148t sich fiir diese Auffassung vorerst nicht er-
bringen — auf eine eventuelle Méglichkeit eines solchen ist spiter (p. 266) hingedeutet. Einstweilen
kann nur als Stiitze dafir noch auf die Pegmatite von Sondalo hingewiesen werden, deren Mineral-
flihrung sie in Gegensatz zu den Tonalepegmatiten stellt, wihrend sie weitgehend jener der jungen
Pegmatite des Bergellermassivs usw. gleicht (vgl. 8).

Wir méchten also vorldufig als Arbeitshypothese aussprechen, d#ﬁ hier eine bisher
nicht beachtete Gruppe »periadriatischer« Massen von kretazisch-tertidrem Alter vorliegt;
und wir mochten dieselbe zu eingehender petrographischer wie tektonischer Untersuchung warm
empfehlen.

f) ‘Tektonik.

In tektonischer Hinsicht gehoren alle die im " vorigen beschriebenen Serien krystalliner Schiefer
zu einer Einheit. Tektonische Grenzen zwischen ihnen sind zwar stellenweise vorhanden; so sieht
man am Monte Mattaciul (Mittelgipfel) die hier sehr zahlreichen und michtigen Pegmatitginge der
Tonaleserie gegen NW zu bldtterdiinnen Lagen ausgewalzt, worauf (an der Scharte zwischen Mittel-
und Nordwestgipfel) mit scharfer Grenze die pegmatitfreien Staurolithglimmerschiefer folgen. Hier ist
also die — seigerstehende — Grenze zwischen beiden sicher tektonisch. Geht man aber zirka 12 km
weiter gegen SW (auf der Zwischenstrecke fehlen genauere Beobachtungen iiber diese Grenzverhiltnisse),
so gelingt es an der Cima bella {iberhaupt nur bei grofier Aufmerksamkeit, eine Grenze zwischen beiden
Serien aufzufinden; und dabei bieten die gletschergeschliffenen Felsflichen westliJh unter diesem Gipfel
schine zusammenhidngende Aufschliisse. Von einer Zerquetschungs- oder Mylopitzone, die eine tek-
tonische Grenze kennzeichnen wiirde, ist dort bestimmt keine Rede. Ganz im| O, an der Forcellina
di Montozzo, ist wieder eine Aufschiebung der Tonaleserie auf die (untere) Pejoserie vorhanden: die
schwarzen Mylonitschiefer am genannten Sattel sprechen eine deutliche Sprache; und &hnliche Zer-
quetschungsspuren lassen sich auch gegen SW weiter verfolgen lings des Nordwestabfalls der Kette
Punta d'Albiolo—Cima Bleis. Dafi diese Aufschiebung mit dem tektonischen Kontakt am Monte Mattaciul
gar nichts zu tun hat, wird aus dem folgenden klar werden; beides sind recht lokale Stdrungen, deren
streichende Erstreckung iiber einige Kilometer nicht hinausgeht.

Wir konnen nidmlich vom Monte Mattaciul gegen NO die Tonaleserie weiter verfolgen, stets
gekennzeichnet durch die reichlichen Pegmatite. So baut sie den namenlosen Gipfel P. 3097 stlich Val

1 Derselbe wiirde die Liicke zwischen dem Adamello im S und den bekannten Tonalitporphyriten des Ortlergebietes
(iiberfliissigerweise auch »>Suldenite« geheifien) iiberbriicken.
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Cané auf; hier fallen die Staurolithglimmerschiefer steil stiddstlich darunter ein. Jenseits der Val delle
Messi treffen wir die Fortsetzung der Pegmatite an der Strafie zum Passo di Gavia, dort wo 'sie den
Stidausldufer des Monte Gaviola quert; und an dem Grat Pizzo Ercavallo—Cima di Cajone steht die
vollstindige Tonaleserie mit wenigstens einem Marmorlager in ziemlich flacher Lagerung an?; vgl. Profil |,
Tafel 1. Sie. greift hier gegen N liber Gesteine, welche an die Pejoserie erinnern (vgl. p. 254), jedoch
auffallenderweise, nach den Aufschliissen an der PaBstraBe, ohne dafi eine scharfe Grenze sichtbar
wiire; die Staurolithglimmerschiefer sind hier nicht mehr nachgewiesen.

Wiéhrend im Profil der Cima bella die Tonalezone auf wenig mehr als 2 km Breite eingeengt
ist, hat hier im O der Abstand zwischen ihrer Nord- und Siidgrenze (der Insubrischen Linie!) infolge
des divergenten Streichens beider auf liber das Vierfache zugenommen.? Aber nicht mehr alles was sich
in diesem Raume befindet, gehort der Tonaleserie an. Steigt man auf der bereits erwdhnten Gaviapa$-
strafe ab, so trifft man siidlich der hochkrystallinen Schiefer mit ihren zahlreichen Pegmatitgéingen
wieder unscheinbare feinschuppige Glimmerschiefer mit vereinzelt wahrnehmbarer Staurolithfiihrung; die
Pegmatite fehlen ihnen, dafiir enthalten sie untergeordnete Einschaltungen von Augengneisen. Und etwas
nordlich liber S. Apollonia, an einem Bachgraben, der die Zickzackwindungen der Strafle quert, werden
jene abermals abgeldst von den mehr oder minder steil S bis SO fallenden, pegmatitfiihrenden Tonale-
schiefern, mit einem mehrfach angeschnittenen, im Detail vielfach komplizierten. Zug von Marmor und
Amphibolit. Seine Machtigkeit betrdgt nur wenige Meter; gleichwohl scheint er uns die Fortsetzung des
méchtigen Marmorzuges des Monte Mattaciul und Monte Coleazzo darzustellen. Soviel wir sehen konnten
legen sich diese Tonaleschiefer am Grat der Cima delle Graole flach und verbinden sich mit den zuvor
erwdhnten der Cima di Cajone; wenn das richtig ist — die zur Nachpriifung erforderliche ziemlich
zeitraubende Begehung konnten wir leider nicht mehr ausfiihren — dann bilden die nérdlich S. Apol-
lonia hervorkommenden Staurolith filhrenden Glimmerschiefer ein von der Tonaleserie Uberbriicktes
»Fenster.« Von den Kontakten beider Serien haben wir freilich zu wenig gesehen um sicher sagen zu
konnen, daf eine Uberschiebung der Tonaleserie vorliegt; immerhin sind auf der Siidostseite des
»Fensters«, {iber S. Apollonia, Andeutungen von Quetschgesteinen vorhanden. _

Dieser Tonaleschieferzug von S. Apollonia ist jedoch nur von relativ geringer Méchtigkeit. .Auf
dem Siidabfall der Cima delle Graole folgen wieder feinschuppige Zweiglimmerschiefer mit einem an-
sehnlichen Orthoguneislager, oben miBig, weiter unten steiler S bis SO fallend. Weiter abwirts legen
sich darliber wiederum Staurolith fiihrende Glimmerschiefer, die Felsen oberhalb Pezzo bildend, wo ihr
Einfallen ziemlich flach gegen O gerichtet ist. Unter Pezzo fehlen Aufschliisse, ebenso lings der unteren
Val di Viso; aber es kann als sicher betrachtet werden, dafi die jenseits folgende (von den Tonale-
schiefern der Punta d’Albiolo tiberschobene; vgl. oben) Pejoserie iiber jenen Glimmerschiefern liegt. Wie
beide gegen SW endigen ist eine ungeldste Frage. ,

Wir sehen also, dafi die fdcherformige Verbreiterung der Tonalezone im Raume nordlich Ponte
di Legno mit einer Zerspaltung in einzelne Ziige verbunden ist, die jedet fiir sich nach N iberfaltet
oder iiberschoben sind. Um grofie Betriige kann es sich bei diesen Uberschiebungen nicht handeln;
dafiir sind sie im Streichen zu wenig ausdauernd.

Eine Frage, die wir nicht mehr entscheiden konnten, ist es, wohin die Tonaleschiefer ndrdlich
S. Apollonia weiter gegen N fortsetzen. Hammers Karte verzeichnet nichts, was zu der anscheinend
nichstliegenden Annahme berechtigen wiirde, dafi sie in die »Gneisphyllite« auf der Nordseite von Val
del Monte iibergehen. Tauchen sie etwa in der Gegend des Lago di Ercavallo in die Tiefe?

Der siidliche Zug der Tonaleschiefer aber scheint gegen O in gewisser Weise die aus der oberen
Val Camonica geschilderten Erscheinungen zu wiederholen: an der Cima Bleis nordwestlich vom Tonale-
pal auf 2%/, km Breite eingeengt, verbreitert er sich gegen O immer mehr und spaltet sich in zwei
Zuge, die Ostlich der Val di Pejo einen Fremdkérper zu umschlieBen scheinen (vgl. Blatt Bormio—Tonale).

1 Begehen konnten wir diesen Grat zwar (aus Zeitmangel) nicht mehr; doch 148t der Anblick aus der Entfernung im
Verein mit den reichlich im Schutt gefundenen Marmorbruchstiicken keinen Zweifel. Das Profil, das Termier (78) durch diesen
Kamm zeichnet, ist duflerst schematisch.

2 Wenn sich somit die Tonalezone gegen W keiltérmig verschmilert, so ist doch ihr Auskeilen, wie es Jenny (28, p. 38)
behauptet, ins Gebiet der Phantasie zu verweisen: daB sie vielmehr lings des ganzen Veltlins mit ziemlich ungedndertem
Charakter fortzieht, hiitte Jenny der — auch in seinem Literaturverzeichnis angefiihrten — Literatur entnehmen konnen.



262 H. P. Cornelins und M. Furlani-Cornelius,

Inwieweit bei diesen Erscheinungen eine Interferenz alpiner und voralpiner Strukturen vorliegt,
laBt sich vorldufig schwer beurteiien. Ostlich vom Tonale mdchten wir das fiir sehr wahrscheinlich
halten (vgl. p. 287); westlich, wo ausgesprochenes Querstreichen nicht mehr vorkommt, sind etwa vor-
handene voralpine Strukturen jedenfalls grofitenteils in den Alpenbau eingeregelt, so daff ihre Erkennung
kaum mehr moglich ist. Doch bedarf es fiir die Entscheidung dieser Fragen noch ausgiebiger petro-
graphisch-tektonischer Studien.

Wenig sicheres ldfit sich {iber die innere Detailtektonik der Tonalezone aussagen. Einmal sind
liberhaupt viel zahlreichere Begehungen fiir ihre Entzifferung notwendig als wir, die wir uns im wesent-
lichen auf einzelne Profile beschrinken mufiten, haben ausfiihren kénnen. Und ein Mangel der auch
durch intensivste Arbeit kaum wird behoben werden konnen, ist die vollstindige Unsicherheit beziiglich
der Altersfolge der Gesteine.

~Immerhin 148. sich mit groBer Sicherheit sagen, daf§ die vielfache Wiederholung von Marmor- und
Amphibolitbdnken zwischen den Glimmerschiefern zum guten Teil tektonisch bedingt ist, und zwar
durch Faltung. Besonders iiberzeugend in dieser Hinsicht ist das Profil des groSien Grabens westlich
der Tonalepafihdhe, zwischen Cima di Cady und Monte Serotine. Es ist in Profil I, Tafel I wieder-
gegeben, mit einigen durch den Mafistab bedingten Vereintachungen; ebenso mufite die Einzeichnung
der Schichten etwas tiber das Beobachtete hinausgefiihrt werden. Aber worauf es hier ankommt: die
beiden groferen Antiklinalwolbungen, die das Profil zeigt, sind in der Natur ganz einwandfrei zu be-
obachten. Dasselbe 1d6t sich demnach ganz ungezwungen zurlickfilhren auf Faltung im wesentlichen
eines zirka 8—10 m maichtigen Amphibolitlagers und eines dartiber (primér?) befindlichen, noch etwas
michtigeren Marmorlagers. Ob sich an das letztere der viel michtigere Marmor, der Cima di Cady und
Monte Serotine bildet, ebenfalls anschlieien 146t, in Form einer weiteren Synklinale wie auf dem Profil
angedeutet — das ist freilich vorerst eine offene Frage. Auch anderwirts, z. B. auf der Ostseite des
Monte Mattaciul und Nordostseite des Monte Coleazzo, 148t sich beobachten, daff die vielfache Wieder-
holung geringmachtiger Marmorbidnke mindestens teilweise auf sehr komplizierte Faltungen zurtickgefiihrt
werden mufl (in den Profilen der Tafel I konnte nur schematisch ein Hauptmarmorlager gezeichnet
werden).

Auch bei diesen Faltungen innerhalb der Tonaleserie ist es fraglich, wieviel davon auf die alpinen,
wieviel auf éltere tektonische Vorgidnge zuriickgefiihrt werden muf. Immerhin darf man wohl die nicht
mit Diaphthorese und postkrystalliner Teilbewegung verkniipften Faltungen, zu denen anscheinend
z. B.. die wilden Verschlingungen der Marmore am Monte Mattaciul und Monte Coleazzo gehoren, eher als
voralpinen Alters ansehen; denn es ist nicht anzunehmen, daB die recht hoher Temperatur entsprechende
Mineralfazies der Tonaleserie einer Durchbewegung in nicht allzu grofier Tiefe gegeniiber sich sollte
widerstandsfidhig verhalten haben. Genauere Untersuchungen {iber das Verhalten der einzelnen Falten
in dieser Hinsicht wiren sehr erwiinscht; freilich werden sie recht zahlreiche Schliffe erfordern.

Einiges bleibt noch zu sagen {iber die Tektonik der Gegend nordlich der Tonalezone. Im ganzen
nehmen die Schiefer gegen N zunichst steileres bald aber flacheres Einfallen gegen S an — beziehungs-
weise gegen SO; denn in der Gegend von Mortirolo—Val Grande macht sich ein ausgesprochenes
Umschwenken des Streichens in Nordostrichtung bemerklich. Daff dieses nicht etwa durch Axialgefille
bedingt ist, zeigt die Kleinfdltelung der Glimmerschiefer in der oberen Val grande, die auch nordost-
lich streicht. Die Staurolith- und Granatglimmerschiefer legen sich gegen NW lber die Quarzphyllite.
Diese bilden in der Gegend des Mortirolopasses eine Antiklinale; nordlich davon herrscht allgemein
wieder nordliches Einfallen auf dem Veltliner Gehinge, das erst slidlich von Bolladore wieder in siid-
liches tibergeht (Profil Ill, Tafel I). Die Mortirolo-Antiklinale streicht ungefihr O-—-W; auch die in der
Scheitelregion hiufigen Kleinfalten des Quarzphyllits halten diese Richtung ein. Da ist es nun iiberraschend,
daBl sie ostlich der Val Mortirolo nicht mehr nachgewiesen ist; allerdings ist dort der Zusammenhang
durch die verschiedenen Intrusivk6rper stark unterbrochen. Erst weiter nordlich, am Grat der Dossoni,
treffen wir flach gelagerte und z. T. leicht nach N einfallende Schiefer. Wenn das die Fortsetzung der
Mortirolo-Antiklinale sein sollte, so miifite sie nicht nur bereits stark ausgeflacht, sondern auch — was
ganz im Bereiche des Wahrscheinlichen liegt — nach NO abgeschwenkt sein. Doch bleibt eine Kldrung
dieser Frage kiinftigen Aufnahmen vorbehalten.
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2. Das Gebiet auf der Nordseite des Veltlins von Tirano bis zum Piano di Chiavenna.

Dieses Gebiet wurde in der filheren. mehrfach zitierten Arbeit (5) ausfilhrlich behandelt. Es liegen
nicht viele neue Beobachtungen vor, welche es ndtig machten, darauf im einzelnen zurlickzukommen;,
wir konnen uns vielmehr mit einem kurzen Uberblick begniigen, wobei es nicht verschwiegen werden
soll, daf# in manchen Punkten genauere Untersuchungen sehr erwiinscht wéren; wohl aber ist es nétig,
gewisse Umdeutungsversuche von Seiten R. Staubs kritisch zu priifen.

In dem fraglichen Abschniit setzt zunéchst, unmittelbar nordiich der Insubrischen Linie, die Tonale-
zonel gegen W fort, mit demselben Charakter den sie im Tonalegebiet selbst zur Schau trdgt: Vor-
waltend die z. T. Sillimanit fithrenden Biotitschiefer mit ihren Pegmatitinjektionen, wo letztere aussetzen
in phyllitische Gesteine libergehend; eingelagert Amphibolite, welche jedoch zwischen Teglio und Val
Masino fast ganz aussetzen, abgesehen von den neu aufgefundenen Vorkommen auf der. Terrasse von
Triangia (vgl. p. 2251); Olivingesteine fehlen hier. Dagegen sind Marmore reichlich vertreten; und eng
verbunden mit ihnen sind auch die bei Triangia auftretenden merkwiirdigen, Ankerit durchwachsenen
Dolomite (p. 226), die weiter Ostlich kein Analogon besitzen. Ebenfalls ein gegeniiber dem Ostabschnitte
neu hinzutretendes, untergeordnetes Glied sind Augengneise granitischer Herkunft (abgesehen von
Aquivalenten des Stavelgneiszuges, vgl. p. 227f); ein ganz grober bei Campocologno (5, p. 312), dazu
ein neugefundenes Analogon oberhalb Bianzone; einzelne geringfiigige Lager am Ausgang von Val
Masino und weiter westlich. Vom Stavelgneis u. a. unterscheiden sie sich durch andersartige Meta-
morphose: sie fiihren alle Biotit,

Bereits a. a. O. wurden auch verschiedene jiingere, grofitenteils massig gebliebene Intrusivgesteine
erwihnt, die in der Tonaleserie aufsetzen: der Tonalit von Sondrio (5, p. 312 f.), ebensolcher (p. 318)
und Hornblendegabbro (p. 320) bei Campocologno. Neu hinzu kommt ein ebenfalls vollkommen massiger
Diorit, der bei Bratta oberhalb Bianzone in einer Reihe Kkleiner Stocke und Génge in dem zuvor er-
wihnten Augengneis aufsetzt.

Es ist ein Gestein von im ganzen ziemlich dunlkel griiner Farbe und rasch wechselnder Korngrifle, bestehend im wesent-
lichen aus weiem Feldspat und griiner langsédulig ausgebildeter Hornblende sowie etwas zuriicktretend braunem Biotit, der in
einer feinkornigen Varietdt relativ grofie, fast einsprenglingsartige Tafeln bildet. Im Diinnschliff gleicht die brdunlichgriine Horn-
blende und der lichtr6tlichbraune Biotit vollkommen den entsprechenden Gemengteilen des Diorits von der Cima di Glere (p. 257);
und auch der Feldspat steht, wie dort, dem Andesin nahe, z. T. ist er noch vollkommen frisch erhalten, anderwirts hingegen
ganz von neugebildeten Zoisitnadeln iiberwuchert. Aber der Gesamtcharakter des Gesteins ist viel mehr melanokrat, was sich
sowohl in dem zugunsten der Hornblende verschobenen Mengenverhiltnis der Gemengteile ausdriickt als auch in dem voll-
stindigen Zuriickireten des Quarzes; auch der Biotit ist stark in den Hintergrund gedringt. Eigenartig ist die Ausbildung des
letzteren in dem oben erwihnten feinkornigen Gestein: es sind groSie, mit zahlreichen kleinen Plagioklasen durchspickte Tafeln
(neben einzelnen den {ibrigen Gesteinsgemengteilen an Grofe gleichgeordneten Individuen). Magnetit und Apatit recht hiufig,
Zirkon viel weniger, aber z. T. auffallend grof ausgebildet. Eine deutliche Ausscheidungsfolge zwischen den beiden wesent-
lichsten Gemengteilen: Hornblende und Plagioklas ist nicht zu erkennen; Biotit ist jiinger als beide, der spirliche Quarz letzte
Ausscheidung. Spuren mechanischer Einwirkung fehlen in den untersuchten Schliffen fast ganz.

Dieser Diorit zdhlt — ebenso wie die a. a. O. beschriebenen Intrusiva von Campocologno — zu
der Gruppe vielgestaltiger Massengesteine, die wir von Val Mortirolo und Val Grande kennengelernt
haben und der auch die Vorkommen von Sondalo und Le Prese im Veltlin angehtren. Wihrend diese
alle nordlich der Tonalezone aufgedrungen sind, treten sie hier, westlich von Tirano in diese selbst
ein — was zu der falschen Vorstellung filhren konnte, dafi sie mit den basischen Eruptiven der Tonale-
zone in engerer Beziehung stiinden. Die Verbreitung auch in anderen Zonen widerspricht dieser Vor-
stellung ebenso wie der Gegensatz in der petrographischen Beschaffenheit: auf der einen Seite ge-
schieferte, ziemlich einférmige Amphibolite (wenn man von den seltenen Peridotiten absieht), auf der
anderen vorwiegend massige Gesteine von viel grofierer Variationsbreite (Gabbro bis Granit); und be-
sonders frappant wird dieser Gegensatz, wenn man das massige Gestein das schiefrige durchbrechen
und Schollen davon umschliefen sieht, wie dies oben (p. 259/260) von Sondalo und bereits frither
(5, p. 318) von dem Tonalit bei Campocologno beschrieben wurde.

1 Als mittleres Glied der a. a. O. (5) ausgeschiedenen »Siidlichen Gneiszone«, die aufierdem — als Sammelgruppe, die
sie ist — die spdter zu erwihnenden Combologneise sowie anderseits das Gebirge siidlich der Insubrischen Linie mitumfafit.
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Es erscheint somit als sicher, daB alle diese massigen Gesteine einer anderen, jin-
geren Intrusionsepoche angehdren als die geschieferten Amphibolite der Tonaleserie.
Welches Alter jene haben ist ja damit noch nicht gesagt. Es sei diesbeziiglich auf das oben (p. 259/260)
Ausgefiihrte verwiesen.

Beildufig zu erwihnen ist die grofie junge Intrusivmasse des Disgrazia-(Bergeller-)Massivs, die im
W bis in die Tonalezone hereinreicht. Niher darauf einzugehen ist an dieser Stelle nicht erforderlich.
Sie hat auf die Gesteine der Tonalezone zwar nicht sehr weitreichende, aber deutliche Kontaktwirkungen
ausgelibt. Hier sei nur hingewiesen auf ein besonders auffilliges Glied dieser Kontaktzone': den durch
Aufnahme grofler basischer Plagioklase »gefeldspateten« Biotitschiefer (bereits kurz erwéhnt in 6): wir
trafen ihn bereits in der Val Morobbia, wo er mit Staubs »Augengneis von S. Antonio« identisch ist
(p. 211); und wir werden ihm spidter (p. 267) wieder begegnen.

Westlich vom Puschlav tauchen unter den nach N iibergelegten Tonaleschiefern tiefere Elemente
hervor, um sich weiter gegen W bald gleich den ersteren steilzustellen. Es sind 1. die Augengneise
und Phyllite der Combolomasse; 2. die granitischen, monzonitischen, dioritischen Gesteine der »Zone
von Brusio«; 3. die Augengneise und Phyllite der »Nordlichen Gneiszone«; 4. der Serpentin von Val Malenco.

Uber alle diese Elemente — mit Ausnahme des letzten, worliber neuere Arbeiten von R. Staub
(68, 69) vorliegen — sind unsere tatsichlichen Kenntnisse wesentlich auf dem Stande von 1915 stehen-
geblieben. Den éstlichen Teil des Gebietes: das Puschlav, hat Staub ebenfalls genauer untersucht, doch
ist dartiber noch nichts Nidheres verdffentlicht. Es ist daher nicht moglich, zu den teilweisen Umdeutungen,
die der Genannte vorgenommen hat (65, 70), endgiiltig Stellung zu nehmen. Nur einiges sei hier kurz erortert.

Fest steht zunidchst, daB die »nérdliche Gneiszone« die Wurzel?2 der Margnadecke® enthilt:
die Verbindung tiber den Serpentin von Val Malenco hinweg ist vollkommen klar erkennbar. Das
kann gegeniiber den immer wiederkehrenden Behauptungen, dafi den alpinen Decken die
Wurzeln fehlten, nicht nachdriicklich genug betont werden.

Im einzelnen ist dazu gegeniiber der a. a. O. (5, p. 349) gegebenen Darstellung folgendes ab-
zudndern. Die angeblichen Kontaktwirkungen vom Serpentin an den iiberlagernden Gesteinen der Margna-
decke sind wohl in anderer Weise zu deuten: die Kalksilikatfelse unter Alpe Cavaglia (5, p. 269) u. a.
sind nach Staubs Entdeckung der Fedozserie eher an diese anzuschlieflen; ihre Metamorphose ist also
dlter als der Serpentin. Was aber die mit Hornblende impridgnierten Malojagneise an der Serpentingrenze
betrifft (5, p. 267 f.) sowie auch die mit Antigorit, Glimmer- und Hornblendemineralien sowie Klinozoisit
durchwachsenen Triasgesteine norddstlich Torre S. Maria (5, p. 261 f.), die allerdings bereits innerhalb
der Serpentinmasse liegen, so mufi man sich fragen, ob da nicht Verdnderungen vorliegen, die eher
mit einem Stoffaustausch {ber die Gesteinsgrenzen hinweg, im Zusammenhang mit der
allgemeinen Metamorphose der Gegend, in Verbindung zu bringen sind; mit echten Produkten
einer Kontaktmetamorphose, fiir die sie a. a. O. — wenn auch mit einigen Zweifeln — gehalten
wurden, haben sie recht wenig gemein. Es wird hoffentlich moglich sein, diese Frage in anderem
Zusammenhang ndher zu erdrtern.

Wenn nun aber die kontaktmetamorphen Mittelschenkelgesteine an der Basis der Margnadecke in
Wegfall kommen, so bleibt von der a. a. O. angenommenen Uberfaltennatur der letzteren nicht mehr
sehr viel librig; und es kann der Auffassung Staubs im wesentlichen beigestimmt werden, dafi sie mit
glatter Uberschiebungsfliche auf dem Serpentin, der einer tieferen (Suretta-)Decke angehdrt, aufruht.

Ein Problem besonderer Art bietet noch das Auftreten der Fedozserie, die in dem ndrdlichen
Ausbreitungsgebiet der Margnadecke in der westlichen Berninagruppe (127) und in der Disgraziagruppe

1 Von ihren Gesteinen liegt ein bereits 1914 gesammeltes, reichhaltiges Material vor, das bei anderer Gelegenheit seine
Darstellung finden soll. Bemerkt sei, da8 die Kontaktzone von Dubino ostwirts viel besser entwickelt ist als weiter westlich, wo sie
fast nur mehr durch den erwidhnten »Augengneis« vertreten wird; so ist es zu verstehen, wenn Repossi (51, p. 20) das
Fehlen von deutlichen Kontakterscheinungen bemerkt.

2 Uber vielleicht keinen Punkt der alpinen Geologie bestehen so viele MiBverstdndnisse als iiber die Wurzelfrage, deshalb
némlich, weil in den Begriff »Wurzel« immer wieder genetische Erwigungen hineingetragen werden. Losgelost von solchen sei
hier unter der Wurze! einer Decke rein deskriptiv die Stelle verstanden, wo letztere in der Richtung entgegen ihrer Bewegung
endgiiltig in die Erde hinein verschwindet. Vergl. auch bei Staub. 70, p. 213.

3 Nach der heute iiblichen Bezeichnungsweise; friiher rhitische Decke.
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(68, 7) eine grofie Bedeutung erlangt. Wére sie, wie das Staub annimmt, die normale Unterlage der
Malojaserie (d. h. der gewohnlichen Gneise und Phyllite der Margnadecke), so miifite man erwarten,
dafl sie in der Wurzelregion in mindestens ebensogrofier Verbreitung auftreten wiirde. Statt dessen
finden sich dort nurrecht unbedeutende Spuren davon (wenn auch das noch sehr ungeniigend begangene
Gebiet um den Monte Caldenno in dieser Hinsicht allenfalls noch Uberraschungen verborgen halten
konnte). Dieses Mifiverhdltnis findet leicht seine Erkldrung, wenn wir das Verhilinis von Fedoz- und
Malojaserie vor der Alpenfaltung nicht im Sinne eines Uber-, sondern eines Nebeneinander auffassen,
als Folge einer starken vormesozoischen Gebirgsbildung und nachfolgenden Abtragung (vgl. 89). Damit
ist die heutige wenig gesetzmifiige Verteilung der beiden Gesteinsgruppen am besten zu vereinbaren.

Weiter steht fest die vollkommene Ubereinstimmung zwischen den Gesteinen der Zone von Brusio
und denen der Selladecke, die im N unmittelbar iiber der Margnadecke folgt; eine Ubereinstimmung,
die seinerzeit den Anlal gab, jene Zone als Wurzel der Selladecke zu deuten (5, p. 351 f.). Anderseits
steht ebenso fest, daB sich. die gleichen sehr charakteristischen Gesteine auch in der Berninadecke
wiederfinden; und Staub verbindet demgemif diese mit der Zone von Brusio (65, 70). Die Wurzel
der Selladecke war er demgemdifi gezwungen tiefer zu suchen, d. h. im slidlichen Teil unserer »Nord-
lichen Gneiszone«, die ja durch eine Reihe von Linsen und Ziigen mesozoischer Gesteine untergeteilt ist.

Wer unbefangen die Verhéiltnisse am Passo d’'Uer betrachtet, wo sich die nach N abflielenden
Decken und die nach S abbiegenden Wurzeln auf ganz kurze Distanz nahe kommen, wird indessen
diese letzte Kombination als in hohem Grade willkiirlich erkennen: daffi die Monzonite usw. des
Corno delle Ruzze nicht in den gleichartigen Gesteinen unter dem Pizzo Cancianogipfel usw., d. h. der
Zone von Brusio, fortsetzen sollen, sondern in dem Gneiszug darunter, der, soweit bekannt, nirgends
eine Spur jener charakteristischen Massengesteine enthdlt! Dafl einem Triaszug unter Corno delle
Ruzze zwei unter Pizzo Canciano gegeniiberstehen, spielt keine Rolle angesichts der Tatsache, dafl
sliidlich des letzteren, beziehungsweise des Pizzo Scalino noch mehr solche anzutreffen sind; es deutet
dies nur auf eine Detailverwickelung in der nérdlichen Gneiszone hin! Auch weiter westlich findet die
Aufspaltung der letzteren in einen Margna- und einen Sella-Anteil keine Stiitze in den Tatsachen: die
beiden Anteile sind, soweit heute zu Ubersehen, petrographisch ganz gleich und bestehen grofitenteils
aus den Augengneisen der Malojaserie, die aus der Selladecke nicht! beschrieben wurden. Eine
Ausnahme bilden nur die Gesteine des Poggio Cavallo, die wieder sehr an die Monzonitserie erinnern
(5, p- 273); allein als Wurzeldquivalent fiir die im Streichen lings der ganzen Bernina-Siidfront aus-
gedehnten Sella-Intrusiva (66, p. 355) ist dieses ganz lokale Vorkommen denn doch etwas schidbig. Es
liegt wohl nédher, hier an eine lokale Einfaltung von oben her zu denken. Denn daff in der »N&rdlichen
Gneiszone« noch sehr bedeutende Lokalkomplikationen stecken, die heute nur noch nicht zu verstehen
sind, ist sicher. Namentlich dann, wenn die Trias des Monte Arcoglio und jene von Valle Dagua-Lavi-
giola wirklich zusammenhédngen wie Staub meint; denn so einfach, wie er es auf seiner tektonischen
Karte. der siiddstlichen Schweizeralpen (in 65), sowie auf der tektonischen Karte (in 67) dargestellt hat,
ist eine Verbindung dieser beiden senkrecht zum Streichen mehr als 2 km voneinander entfernten Trias-
zlige nicht moglich.

Endlich tritt am Grat zwischen Pizzo Painale und Cima Vicima noch ein Granit innerhalb der
nordlichen Gneiszone auf (5, p. 273), den Staub auch mit den Gesteinen der Selladecke in Verbindung
bringen mochte. Er zeigt indessen, soweit bekahnt, nichts, was zu einer solchen Vergleichung Anlafi
geben wiirde (es ist ein heller, ziemlich feinkdrniger Biotitgranit). Er bildet einen grofieren Stock und
darum gruppierte, z. T. auffallig scharfe Géinge in den Gneisen. Und wir moéchten die Frage aufwerfen,
ob hier nicht ein letzter westlicher Vorposten der vielgestaltigen Intrusiva von Mor-
tirolo—Sondalo—La Prese vorliegt. Wenn sich das nachweisen 146t, so wire damit zugleich auch
der Beweis geliefert fiir das im wesentlichen nachtektonische Alter dieser ganzen Intrusivgesellschaft;
denn ob er nun in der Margna- oder in der Selladecke steckt — jedenfalls befindet sich der
Granit des P. Painale in einer tieferen tektonischen Einheit als jene anderen Durch-
briiche.?

1 Oder héchstens ganz untergeordnete und nicht genau entsprechende Aquivalente besitzen; vgl. die Beschreibungen der

»Casannaschiefer« bei Staub (126, p. 285 f.).
2 Eine genaue Detailuntersuchung dieses Granitvorkommens wire sehr wertvoll; ebenso eine solche des Poggio Cavallo,
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Es steht also anscheinend nichts der Auffassung im Wege, dai die Zone von Brusio die Wurzel
der Selladecke enthilt, wie dies a. a. O. (5) angenommen. Wo ist dann aber die Wurzel der Bernina-
decke! zu suchen?

Die Antwort auf diese Frage kann nur lauten: ebenfalls in der Zone von Brusio. Die petro-
graphische Verwandtschaft von Sella- und Berninadecke ist so eng, daB man unwillkiirlich zu der An-
nahme ganz enger Beziehungen zwischen beiden gedridngt wird: dafi die Selladecke nur eine untere
Abspaltung der Berninadecke ist.

Dem stehen nun freilich die neuen Befunde Staubs anscheinend entgegen, wonach in Val Fex
die krystallinen Gesteine der Selladecke unter die Ophiolithe der Margnadecke hineingreifen (70, p. 47);
weshalb Staub jetzt die Selladecke als obere (wenngleich bis in die Wurzel getrennte) Abspaltung der
Margnadecke auffafit. Allein wir méchten da doch die Frage aufwerfen, ob es sich hier nicht vielmehr
um eine sekundidre Einwicklung von Ophiolithen handeln kénnte, durch einen aus der Berninadecke
gegen N abwirts vorgetriebenen Deckenkopf; dies schiene uns als die einzige wirklich befriedigende
Losung. 2

Was nun die oben unter (1) genannte Zone, die Combologneise (und -phyllite) betrifft, so spricht
manches  dafiir, dafl auch sie noch zur Berninadecke gehort; ihre Gesteine wiren der Caraleserie
(65, p. 372) vergleichbar. Den Dolomit unter dem Passo delle tre Croci (5, p. 244) mag man mit Staub
als Fortsetzung des Sassalbozuges betrachten, als trennendes Sedimentband zwischen der  Berninadecke
und der nédchst hdheren Einheit, die in unserem Gebiet durch die Tonalezone repridsentiert wird.

Beziiglich der Verhiltnisse im W (Val Masino) und des Abschneidens der Wurzelzone am Disgraziamassiv ist auf friihere
Verffentlichungen zu verweisen (5, 6; ferner 69). Ein schwieriger Punkt ist noch immer die Verbindung iiber dieses Massiv
hiniiber nach W. Von den dort auftretenden — petrographisch #uflerst mannigfaltigen — Gesteinen hat Repossi (51) eine
ausgezeichnete Beschreibung geliefert. Er hebt mit Recht hervor, da dieselben — seine Zone Verceja—S. Cassiano — mit der
»Nordlichen Gneiszone« des Veltlins, d. i. der Margnawurzel, gar keine Ubereinstimmung- zeigen, dagegen in mancher Hinsicht
bedeutende mit der Tonaleserie (sillimanitfiihrende Biotitgneise, Silikatmarmore, Amphibolite). Nun ist es aber kaum denkbar,
daf die Zone Verceja—S. Cassiano der Tonalezone allein entspricht; es miifte denn die letztere auf der durch das Disgrazia-
massiv herausgeschnittenen Strecke plstzlich auf ein Mehrfaches ihrer sonstigen Breite anschwellen, und das anzunehmen, liegt
kein Grund vor. (Repossi macht iibrigens eine derartige Annahme nicht, vielmehr 146t er die Frage des Zusammenhanges
unentschieden.) Wir kommen um die Notwendigkeit nicht herum, eine Fortsetzung der séimtlichen im O verschwundenen Zonen
auf der Westseite des Massivs zu suchen; und wenn dem die von Repossi hervorgehobene Einheitlichkeit der Zone Verceja—
S. Cassiano und die gegeniiber dem O sehr abweichende Metamorphose Schwierigkeiten bereiten, so dringt sich uns die
Vermutung auf, daB eben diese Metamorphose jiinger ist als die Tektonik (in ihren Hauptziigen) und einer urspriinglich viel-
gestaltigen und nicht zusammengehdrigen Gesteinsgesellschaft eine einheitliche Mineralfazies aufgepriigt hat. Das ist keine ad
hoc erfundene Hypothese: es wurde schon vor Jahren darauf hingewiesen (6) und auch von Staub bestitigt,3 daB auf der
Westseite des Disgraziamassivs im Gegensatz zur Ostseite michtige Injektions- und Einschmelzkontakte vorliegen. Das deutet
darauf hin, daf auf dieser Seite die Hitzewirkung wesentlich groBer war; wenn wir nun bei Repossi sehen, wie das ganze
Gebiet bis gegen Chiavenna von kleinen Granitstscken und Gingen durchschwirmt wird (wozu wir aus der Gegend der oberen
Val Codera analoge Beispiele anfiihren kdnnen), so gewinnt die Annahme an Wahrscheinlichkeit, da8 in der Metamorphose der
»Zone Verceja—S, Cassiano« ein guter Teil junger Kontaktmetamorphose steckt. Tatsdchlich erwihnt Repossi auch wiederholt
ein Mineral, das — in unverdndertem Zustande — unseres Wissens in den Alpen nur aus tektonisch nicht mehr iiberarbeiteten
Kontaktzonen bekannt ist: den Cordierit. Einen Versuch durch die Gegend westlich des Disgraziamassivs, die Wurzeln der
einzelnen Decken durchzuziehen, hat Staub (70, p. 50 u. a.) unternommen; ob er im einzelnen haltbar ist, wird erst eine genaue
Detailkartierung, insbesondere iiber die Grenzen von Repossi’s Kdrtchen hinaus nach O, entscheiden kdnnen.

1 Es ist als ein grofer Fortschritt in der Auffassung zu bewerten, wenn Staub die Errdecke, die er einst mit der Sella-
decke vereint in der »Nirdlichen Gneiszone« wurzeln lieB (66, p. 30f.), nunmehr als iiberfahrenen Stirnteil der Berninadecke
betrachtet (70, p. 105). Die Carungasdecke, die im Oberhalbstein als tiefste ostalpine Decke unter der Errdecke liegt, diirfte
gegeniiber der letzteren dieselbe Rolle spielen wie diese gegeniiber der Berninadecke; so daff fiir alle diese unterostalpinen Decken
eine einheitliche Wurzelzone geniigt.

2 Eine im Sommer 1928 unternommene Begehung des Gehiinges iiber dem Lej Sgrischus im Val Fex bat mich iiberzeugt,
daff fatsdchlich ein Teil der obersten Schuppenpakete (aus Phylliten, Mesozoikum) der Margnadecke zum Grat nordlich des
Chapiitschin hinaufsteigt, also iiber das Nordende der Selladecke. Anderseits erscheinen die Schiefer der Selladecke von denen
der Margnadecke doch so deuflich verschieden, daf eine unmiltelbare Verbindung beider bedenklich scheint und die Frage nach
einer Einwicklung der Selladecke unter jenen Schuppenzug (widersinnig: das Liegende nach S iiber das Hangende zurlick-
gestiilpt) erneut sich aufdringt. Freund R. Staub verdanke ich freundlichst erteilte Ratschlige fiir die Ausfihrung jener Tour,

3 Geologische Beobachtungen am Bergellermassiv; Vierteljschr. Natf. Ges. Ziirich, 63, 1918, p. 16,
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3. Das Gebirge zwischen dem Comersee und dem Tessin.

Diesen Abschnitt haben wir nur in der niheren Nachbarschaft der Insubrischen Linie genauer
begangen. Wir miissen uns deshalb kurz fassen, was um so lieber geschehen kann als iiber den
schweizerischen Anteil eingehende Mitteilungen von seiten P. Knoblauch’s bevorstehen.

Wir treffen westlich des Comersees die Tonalezone in der gewohnten Ausbildung wieder, wenn
auch etwas verarmt, besonders an Marmoren: nur ganz vereinzelt finden sich solche z. B. in Val
Morobbia. Von besonderer Bedeutung ist das bisher allerdings alleinstehende Auftreten von Staurolith
fiihrenden Glimmerschiefern — ununterscheidbar von solchen aus der Val Camonica oder von manchen
Typen der Morbegnoschiefer — in dem Profil des Passo S. Jorio, {iber den eigentlichen Tonaleschiefern
(vgl. p. 215).

Bei Gera erreicht auch der von dem Disgraziamassiv nach W fortsetzende Tonalit! das westliche
Seeufer und ist von da als schmaler, langgestreckter Zug nach der Val Morobbia zu vertolgen, iiber
die Gipfel des Gardinello und der Cima di Cugn hinweg. Dabei widerfihrt ihm gleich westlich vom
Seeufer eine merkwiirdige Knickung im Streichen, das aus der sonst fast genau ost-westlichen Richtung
in mehr stidwestliche umschwenkt. So kommt es, da8 er oberhalb Vercana und in der Valle di Domaso
fast unmittelbar an die Insubrische Linie herantritt (vgl. p. 220), wie das auch von Novarese (41)
und Repossi (51) bereits beobachtet wurde. Weiter westlich entfernt er sich aber wieder von jener
und bleibt bis an sein Westende tiberall durch mehrere hundert Meter Schiefer von ihr getrennt.

Die Kontaktzone des Tonalits an den Schiefern auf der Sidseite ist sehr gleichbleibend aus-
gebildet lidngs seiner ganzen Erstreckung. Bezeichnend dafiir sind insbesondere die gefeldspateten
Biotitschiefer, wie wir sie bereits von weiter 6stlich kennen (vgl. p. 264). Die weilen Feldspidte, welche
sie in grofler Zahl erfiillen, erreichen zirka 1 bis 2 ¢m Linge im Maximum und zeigen manchmal
schon makroskopische Zwillingslamellen und Zonarstruktur; sie sind zwar im grofien der Schieferung
parallel . gelagert, jedoch viel weniger streng als Augenfeldspite; auch zeigen sie meist viel deutlicher
als diese krystallographische Umgrenzung. Sie erfilllen jedoch nicht gleichméBig die etwa 100 m
michtige Kontaktzone, sondern dazwischen schalten sich immer wieder Biotitschieferlagen, denen man
wenigstens makroskopisch gar nichts von Kontaktndhe ansieht. Ob die aplitischen Lagen, die den
Schiefern meist konkordant eingeschaltet sind, der alten Injektion der Tonaleschiefer oder dem Gang-
gefolge des Tonalits zuzurechnen sind, bediirfte eingehender Untersuchung; wahrscheinlich kommen
Aplite und Pegmatite beider Art darin vor. Denn auch der Tonalit wird von solchen in grofier Anzahl
durchsetzt.?

Kontaktgesteine der beschriebenen Art sind es, die an den p. 267 erwidhnten Punkten nordlich
Domaso von der Insubrischen Linie angeschnitten sind; sie sind dort in griine Diaphthorite verwandelt.
aber meist an den' grofien Feldspiten noch kenntlich. Aber auch der Tonalit selbst ist mehrfach stark
mechanisch beeinfluit, von Parallelstorungen zur Insubrischen Linie.

Ein besonders eindrucksvolles Beispiel dieser Art ist in Fig. 16 abgebildet; es betrifft einen Auf-
schluff in einem Graben siidwestlich Montecucco (ndhere Kennzeichnung seiner Lage ist leider nicht
moglich). Man .sieht den Tonalit mit steilstehender Schieferung, durchsetzt von flach nérdlich einfallenden
Pegmatitgdngen; diese sind durch eine Schar von steil nordfallenden Verschiebungsflichen verstellt,
zwar jeweils nur um geringe Betrdge, aber mit charakteristischem Sinn: es ist nédmlich stets der
Nordfliigel iiber den slidlichen hinaufgeschoben. Das ist eine fiir die Deutung der Vorginge
an der Insubrischen Linie bedeutungsvolle Feststellung; wir werden spiter (p. 285/286) noch darauf
zuriickkommen.

Aufler diesen grobmechanischen Storungen zeigt aber der Tonalit hier, westlich vom Comersee,
stets eine deutliche Paralleltextur — viel stidrker ausgeprdgt als im unteren Veltlin; er ist hier wirklich
zu einem »Hornblendegneis«, ja sogar gelegentlich zu einem Schiefer geworden. Die Paralleltextur streicht

1 Beziiglich seiner petrographischen Beschaffenheit — sie bleibt sich von Val Masino bis Val Morobbia im wesentlichen
gleich, abgesehen von der gegen W zunehmenden Verschieferung — vgl. vor allem die ausfiihrlichen, auf sorgfiltige Beob-
achtungen gestiitzten Ausfiihrungen von Repossi (51, p. 21f).

2 Auffillig ist es, da diesc gefeldspateten Biotitschiefer auch noch iiber das sichtbare Westende des Tonalits (bei
S. Antonio in Val Morobbia) hinaus nach W fortsetzen, bis Margnettt (S. Giubiasco; vgl. p. 211). Es scheint demnach, dafi der
Tonalit hier blof§ etwas weiter in der Tiefe steckengeblieben ist.
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stets parallel zu der dufieren Umgrenzung, d. h. im ganzen O—W. Sie ist dlter als die unstetig zer-
scherenden Bewegungen, die wir soeben gesehen; denn sie wird von den Scherflichen geschnitten,
unter spitzem Winkel. Sie steht auch in keinem Zusammenhang mit einer Diaphthorese des Gesteins.
Es scheint sich hier wirklich um eine Schieferung zu handeln, die wihrend oder gleich nach der
Erstarrung dem Tonalit aufgeprigt worden ist. Ndheres dariiber werden hoffentlich die in Aussicht
stehenden Mitteilungen Knoblauch’s tiber Val Morobbia bringen.

Nordlich von dem Tonalitzug dehnt sich ein weites Gebiet injizierter und von Apliten und Pegma-
titen durchschwidrmter Gneise aus. Sie! sind teils granitischer, teils sedimentdrer Herkunft. Einlagerungen
von Amphiboliten finden sich ziemlich hédufig; allerdings sind es vielfach nur ganz geringfligige
Schmitzen. Bemerkenswert ist ein Zug von Serpentin, zirka 30 bis 40 # méchtig, auf der Ostseite von
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Fig. 16. Scherflichen im Tonalit.
p = Pegmatit.

Valle del Dosso, unterhalb Piaghedo; das Gestein ist vielfach stark schiefrig, von Strahlstein durchsetzt
und geht in ausgesprochenen Strahlsteinschiefer tiber. Es ist moglich, daff er mit dem Serpentin von
Dascio auf der Westseite des Lago di Mezzola tektonisch zusammengehort; beide Vorkommnisse ent-
sprechen sich ungefihr im Streichen. Dagegen ist eine Anknlipfung an den (im Streichen gegen 2 km
nordlicher verlaufenden!) Zug der Ganda rossa (Staub, 70, p. 147) nicht moglich, sofern nicht eine
Transversalverschiebung oder briiske Knickung des Streichens auf der Westseite von Val del Dosso
existiert; dafiir aber spricht bis jetzt nicht das leiseste Anzeichen.? — Auch Marmore beziehungsweise
Kalksilikatfelse sind uns bekannt geworden, aber erst nordlich des ersten beziehungsweise der beiden
Serpentinziige: in der Valle di Lorico zwei geringmichtige Zlige etwa westlich von Porcido; in der
Valle del Dosso im den Bach querenden Riff westlich des Monte Duria.

Es ist wohl moglich, dafi ein Teil dieser Gesteine nordlich des Tonalitzuges noch der Tonale-
zone angehort, wie Staub annimmt. Irgendeine Gewifheit, ob dies der Fall und wo etwa ihre Nord-
grenze anzusetzen wire, besteht indessen nicht.

Man koénnte sogar das Auftreten der obenerwihnten Staurolithschiefer nordlich des Passo S. Jorio
als Anzeichen daflir nehmen, dafl hier die Tonalezone bereits siidlich des Tonalitzuges ihr Ende findet.
Doch ist auch die Moglichkeit zu beriicksichtigen, da es sich um eine von oben eingefaltete Synklinale
handelt (vgl. p. 276 f. Uber das wahrscheinliche Verhiltnis der Tonaleserie zu den Staurolithschiefern).

1 Niamlich das Material, worein die Injektion erfolgt ist.

2 Moglicherweise entspricht einer weiteren westlichen Fortsetzung des Zuges Dascio—Piaghedo ein Peridotit auf der
Westseite des Tessins, etwas siidwestlich von Sementina. Er steht dort in sehr beschrinkter Ausdehnung an der Strafe an,
am deutlichsten, mit gelbbrauner Anwitterung, auf ihrer Siidseite; aber auch auf der Strafie selbst bildet er einige blank-
geschliffene griine Buckel. Der Abstand von der Insubrischen Linie ist bei diesem Vorkommen ungefihr derselbe wie bei den
beiden zuvorgenannten; die Distanz zwischen beiden im Streichen ist freilich zu grofl, als daffi man mehr als auf die
Méglichkeit einer tektonischen Aquivalenz hinweisen kinnte.
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Jedenfalls: wenn man die Nordgrenze der Tonalezone in einen der erwéhnten Serpentin- oder Marmor-
zlige verlegt, so trennt man damit Gebiete, die sich — soweit die bisherige fliichtige Kenntnis ein
Urteil erlaubt — in der Hauptmasse ihrer Gesteine durchaus gleichen. Allerdings diirfte diese Gleichheit
zum guten Teil sekunddr bedingt sein: durch die maéchtige, granitisch-pegmatitische Durchtrankung,
welche diese Gebiete in der Westverldngerung des Disgraziamassivs im wesentlichen posttektonisch
betroffen hat. Sie darf keinesfalls mit der alten Injektion in den Tonaleschiefern zusammengeworfen
werden. Schon im Handstiick sind beide zumeist leicht zu unterscheiden; und beim Durchwandern des
groflen nordlichen Injektionsgebietes fallt einem immer wieder die Seltenheit von postkrystallinen
Quetsch- und Zerriitterungszonen auf (wenn auch solche nicht ganz fehlen). Die Siidgrenze dieser
Injektionsvorgidnge bildet der Tonalitzug; wo dieser in der unteren Val Morobbia aufhort, reichen sie bis
fast unmittelbar an die Insubrische Linie heran.

So scheint es uns verfritht, iber die Einzelheiten der tektonischen Auffassung des Gebietes
nordlich vom Tonalitzug irgendein Urteil abzugeben.! Dasselbe gehort zweifellos heute noch zu den
wenigst bekannten der ganzen Alpen. Nur eine genaue Spezialuntersuchung kann da Abhilfe schaffen.
Fir den Schweizer Anteil ist eine solche wohl in Bilde von P. Knoblauch zu erwarten; fiir den
italienischen ist, solange die heutigen Zustdnde im Grenzgebiet andauern, wenig zu hoffen.

B. Zusammenfassender und erkliarender Teil.

1. Zur Charakteristik der tektonischen Erscheinungen an der Insubrischen Linie.

Wir haben nunmehr die Insubrische Linie verfolgt vom Tessin bis zum Tonalepa. In allen
untersuchten Profilen stellte sie sich uns dar als ein scharfer Schnitt im Gebirgsbau, an dem meistens
recht verschiedenartige Gesteinsserien aneinanderstofien; wenigstens. was die Art ihrer Metamorphose
betrifft.

Im N ist es auf der ganzen betrachteten Sirecke die hochkrystalline, pegmatitisch injizierte
Tonaleserie, welche die Insubrische Linie unmittelbar begleitet. Das Gebirge im S — die »Insubrische
Zone« Argand’s — zeigt im O andere Zusammensetzung als im W. Im O treten die Quarzphyllite an
die Insubrische Linie heran; westlich von Sondrio werden sie durch die Staurolithglimmerschiefer und
Albitknotengneise der Morbegnoschiefer abgelost, die bis gegen die Schweizer Grenze anhalten, um
weiterhin einférmigen Glimmerschiefern Platz zu machen. Da dort im W die pegmatitische Durch-
dderung in der Tonaleserie zuriickiritt, scheint sich hier der Gegensatz zwischen beiden Seiten der
Insubrischen Linie etwas zu verwischen; er wird aber gleich wieder sehr deutlich, sowie wir nicht
nur den nichstgelegenen Streifen des Gebirges betrachten, da alsdann der Nordfliigel von dem méchtigen
Tessiner Injektionsgebiet beherrscht wird. Umgekehrt schwindet im O der Gegensatz zwischen N und S,
wenn wir grofere Riume iiberschauen: denn im Tonalegebiet schliefen sich ndrdlich an die Tonale-
serie grofie Massen von Staurolithglimmerschiefern und weiter von Quarzphylliten, welche mit jenen
des S verglichen werden kénnen.

Beiden Seiten gemeinsam sind die michtigen jungen Intrusivmassen: im S Adamello-, im N die
Disgraziamasse, wozu wahrscheinlich noch der Tonalit von Sondrio und die zahlreichen Kleinen Stdcke
der Gegend Mortirolo—Sondalo—Tirano kommen. Zugehdrige Pegmatite gibt es auch wahrscheinlich auf
beiden Seiten (vgl. 9). Auffallenderweise ganz auf den S beschrinkt, aber hier weit verbreitet, ist eine
Gruppe von Hornblendeporphyritgdngen; vgl. p. 247.

Eine bemerkenswerte Erscheinung ist jener Streifen von Augengneisen (und begleitenden Quarz-
phylliten; vgl. Trener, 80, p. 434), der von der Val die Sole iiber den Tonalepafl heriiberzieht, aber
auch viel weiter westlich in manchen gleichartigen Gesteinslinsen eine Fortsétzung findet. Er verlduft
stets unmittelbar ndrdlich der Insubrischen Linie, die ihn vom siidlichen Gebirge scheidet. Aber auch
an der Nordseite dieses Gneiszuges ist mitunter eine Dislokation deutlich wahrnehmbar (p. 234). Der
Tonaleserie (s. str.) steht er in Gesteinbestand und Metamorphose fremd gegeniiber; nach beidem

1 DemgeméB ist dasselbe auf der Karte einheitlich als »Tessinergneis« bezeichnet.
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kénnte er seinen Platz ganz gut beim siidlichen Gebirge finden, allein dies verbietet die Tektonik.
Eine Deutung fiir diese Verhiltnisse wird sich uns spiter ergeben (vgl. p. 290).

Ein auffilliger Gegensatz besteht teilweise auch in den Lagerungsverhédltnissen. Insofern
als auf der Nordseite der Insubrischen Linie alles streng parallell zu dieser streicht, wihrend auf der
Stidseite in der Gegend zwischen Tessin und Comersee wie im Unteren Veltlin gelegentlich quer-
streichende Strukturen an sie herantreten. Blicken wir aber iliber den Tonale nach O, so verwischt
sich auch dieser Gegensatz: denn dort treffen wir gerade auf der Nordseite die merkwiirdigen, von

Hammer beschriebenen Gebilde, in denen das Streichen im Kreise herum — also streckenweise auch
»quer« — geht. Auf sie wird spidter noch zurlickzukommen sein (p. 287). Im ganzen aber treten die
querstreichenden Gebiete — abgesehen vielleicht vom Abschnitt westlich des Comersees — doch so

weit zurlick, daff man die Insubrische Linie ohne wesentlichen Fehler als streichende Dislokation
kennzeichnen darf.

Lings ihrer ganzen untersuchten Erstreckung wird die Insubrische Linie immer wieder von
Linsen permischer und triadischer Schichten begleitet. Wéhrend sie im O zumeist ganz gering-
fiigig sind und keinen Schichtverband zeigen, ist ein solcher im W bei Dubino und vom Comersee
bis nach Val Morobbia erhalten geblieben; nimmt doch dort ihre Maichtigkeit auf Hunderte von Metern
zu. Und bezeichnenderweise liegen dort stets die dltesten Schichten im S, die jiingsten im N
(ein #hnliches Verhdltnis scheint wenigstens andeutungsweise auch bei Stazzona und Ponte di Legno
zu bestehen). Dabei ist natlirlich abgesehen von untergeordneten Komplikationen innerhalb der Zone
junger Schichten, wie sie sich in Gestalt von Schuppungen (Dubino, p. 221f; Valle S. Jorio, p. 216 f),
von Faltung und Ausquetschung (oberste Val Morobbia, p. 213 1), von Verschuppung mit dem Krystallin
(Val Fossada, p. 212f.) finden.

Die Hauptdislokation der Insubrischen Linie verlduft stets auf der Nordseite dieser jungen
Schichten.. Intensivste Zertriimmerungserscheinungen kennzeichnen sie zur Genlge;.hier finden sich —
vor allem (aber nicht ausschliefilich) dort wo das Mesozoikum ganz oder fast ganz weggequetscht ist —
die ‘mehrfach erwidhnten, zu Ton zerfallenden Quetschprodukte. Auch der Siidrand des jungen Schichten-
streifens ist gewdhnlich von einem tektonischen Kontakt gebildet, so wie auch eine Reihe von solchen
innerhalb des ersteren aufzutreten pflegen. Aber allen diesen Bewegungsflichen kommt keine grofiere
Bedeutung zu: es handelt sich hier nur um mehr untergeordnete Gleitungen zwischen benachbarten
Schichten, die den stratigraphischen Verband oft nicht allzusehr in Unordnung gebracht haben. So sind
insbesondere die Verzahnungen zwischen Verrucano und siidlichem Krystallin (in Valle S. Jorio, p. 216f.
und bei Dubino, p. 221f) auzufassen.

Uberhaupt wire nichts falscher, als die Vorstellung, daf an der Insubrischen Linie nur eine
einzige Fliche Bewegungen' vermittelt hétte. Ein grofler Teil der letzteren hat sich vielmehr in differen-
tieller Verteilung im Nebengestein abgespielt, wie dessen Verwandlung in Quetschgesteine voller Rutsch-
flichen dartut — eine Umformung, die Gesteinskomplexe bis zu mehreren hundert Metern Méchtigkeit
betroffen hat. Und dann wieder finden wir mehr unstetige Teilbewegungen, wie sie in jenen Scher-
flichen im Tonalit nérdlich Domaso (p. 268) zum Ausdruck kommen.

Auf den merkwiirdigen, einzeln dastehenden Fall der Trias am NordfuB des Culmine di Dazio wurde bereits (p. 224)
aufmerksam gemacht: sie steckt nicht an der Grenze zwischen Tonaleschiefern und siidlichem Gebirge, sondern mitten in den
ersteren selbst. Es ist dies ein Verhiltnis, das nicht ohne Hilfsannahmen zu deuten ist: am einfachsten in der Weise, daffi man
zwei Phasen derselben Bewegung annimmt, die sich nicht auf der gleichen Fldche abgespielt haben; die bei der ersten Phase
bereits eingeschuppte Trias wurde von der zweiten abermals erfafit und auf der neuen Bewegungsfliche verschleppt. Voraus-
setzung dafiir ist, dafi sich die beiden Bewegungsflichen irgendwo schneiden; dafl also die dltere der Hauptdislokation der
Insubrischen Linie entsprechende, nach der Tiefe zu bald geringere Neigung annimmt. Hoffentlich findet sich -dereinst noch ein
analoges, besser aufgeschlossenes Vorkommnis an der weiteren Fortsetzung der Insubrischen Linie, welches gestattet, die
angedeutete Erkldrung aus dem Bereiche der Hypothese herauszuriicken — oder durch eine bessere zu ersetzen.

A Krystallisationserscheinungen post- und paratektonischer Art treten in den Gesteinen
lings der Insubrischen Linie zurlick. Insbesondere fehlen sie der kalkig-dolomitischen Trias so gut wie
ganz. Neubildung von Serizit ist im Verrucano von Dubino—Valle S Jorio verbreitet, sowohl in
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klastischen Gesteinen wie in Quarzporphyr;! schwicher auch in tonigen Gesteinen der Trias. Bemerkenswert
ist die p. 253 bemerkte Rekrystallisation im zermalmten Stavelgneis. Die Moglichkeit mufl offen gelassen
werden, dafl ausgedehntere mikroskopische Studien noch mehr analoge Fille aufzeigen werden.

Das Einfallen der insubrischen Dislokation ist im allgemeinen steil bis sehr steil nordlich. Viel-
fach steht sie nahezu oder auch ganz senkrecht. Ganz vereinzelt (Valle Paghera, p. 233) findet sich
indessen auch steile Neigung nach der anderen Seite, nach S. Bemerkenswerterweise aber kommen
auch einzelne Stellen vor mit relativ flachen Neigungen: sowohl nach N (bei Teglio, vgl. Fig. 10, p.227)
als auch nach S (in der oberen Val Camonica, vgl. Fig. 14, p. 235).

Wir haben uns die Frage vorgelegt, ob hier nicht {iberhaupt bloff durch das Einschneiden der
Haupttédler bedingte Kippungs- und Senkungserscheinungen (Hakenwerfen) anzunehmen sind; denn es
ist auffallend, dafi das Einfallen (in den zur Diskussion stehenden Fillen!) immer vom Haupttal weg-
gerichtet ist.. Das Sudfallen in Val Paghera freilich kann man nicht auf diese Weise erkldren; denn
hier handelt es sich ja um ein nahe N—S verlaufendes Seitental. Und das Profil 6stlich unterhalb Teglio
(Fig. 10c) scheint zu zeigen, dafl es lokal sogar recht intensive, nachtridgliche Verbiegungen der Haupt-
bewegungsfliche gibt; die Vermutung ist demnach gestattet, daf auch solche von etwas grofierem
AusmaB vorkommen konnen; und auf sie moéchte ich das abnorme Einfallen in den erwidhnten Féllen
zuriickfiihren,

Immerhin sind die letzteren in solchem Grade Ausnahmserscheinungen, dafi sie der Deutung der
»Insubrischen Linie« als im ganzen steil nordfallender Bewegungsfldche keinen Eintrag tun. Was
fiir Bewegungen sich auf ihr abgespielt haben, soll in einem folgenden Abschnitt (p. 281f) erortert
werden.

2. Die fazielle Stellung der insubrischen Trias.

Um die normale Schichtfolge der Trias an der Insubrischen Linie zusammenfassend festzustellen,
kommen von den oben beschriecbenen Profilen nur ganz wenige in Betracht, nimlich vor allem die
aus der oberen Val Morobbia (p. 213) und aus der Valle S. Jorio (p. 216), daneben auch noch das von
Dubino (p. 221). Alle anderen zeigen zu sehr blo§ isolierte Schichtglieder — meist nur Dolomit, seltener
Verrucano beziehungsweise Buntsandstein, noch seltener Rauhwacken — als dafl sie eine Aufstellung
stratigraphischer Profile erlauben wiirden; sie sind jedoch wertvoll als Zeugnis fiir die Kontinuitdt der
Erscheinungen gegen O.

Wir -miissen bei der Aufstellung der Schichtfolge auch absehen von den frither (3) als vorhanden angenommenen
jiingsten Schichten. Die Umdeutung des Profils von Dubino hat fiir die Auffassung der wichtigsten Dolomitvorkommen als
Hauptdolomit die sichere Stiitze entzogen. Es ist ja wohl méglich, dal solcher — auch bei Dubino selbst (vgl. p. 222) —
vorhanden ist; aber es ist wohl wahrscheinlicher geworden, daff aller vorhandene helle Dolomit ladinischen Alters ist — denn
wenn man bei einem solchen tief eingeklemmten Sedimentzug zwischen zwei altersverschiedenen Gliedern die Wahl hat, hat
wohl immer das iltere die grofere Wahrscheinlichkeit fiir- sich, solange nicht besondere Griinde fiir das jiingere sprechen.
Damit wird aber auch das Liasalter des 5, p. 306, und oben p. 224 besprochenen Binderkalkes vom Ausgang von Val Masino
sehr problematisch; ohne daff sich eine andere gesicherte Deutung dafiir geben liefe. Und was das 5, p. 305, erwihnte
angebliche Rhiét betrifft, so haben sich derartige pyritfiihrende, wenn auch nur schwach krystalline dunkle Kalke seither so oft
als zu den Tonalemarmoren gehorig erwiesen, daff wir auch hinter das Vorkommen von Vallone di S. Giovanni — das wir
leider nicht neuerdings aufsuchen konnten — ein grofies Fragezeichen machen miissen (die a. a. O. erwiihnten Fossilspuren
sind zu-unsicher, als dafl man sich auf sie stiitzen konnte).

Das jiingste sicher vorhandene Glied ist demnach

1. die Karnische Stufe, vertreten durch die méichtigen (40 bis 50 m) gelben Rauhwacken der
Val Morobbia; darunter schwarze Schiefer, griinlichgraue, gelb anwitternde Mergelkalke (zirka 10 m),
endlich heller Dolomit, diinnbankig, mit diinnen Lagen schwarzer Schiefer (zirka 20 m), den Ubergang
vermittelnd zur

1 Im Sinne der letzten Ausfiihrungen Schwinner’s (Geol. Rundschau 1929) kénnte man daran denken, dafi hier gar
kein »Verrucano«, d. h. kein Perm vorliege, sondern irgendein paldozoisches oder noch ilteres Schichtglied, bei dem natiirlich
die stirkere Metamorphose gar nicht auffallend wire. Indessen ist doch zu beachten, dafi auch der siidalpine Verrucano und
Quarzporphyr (dessen permisches — hdchstens zum Teil oberkarbonisches — Alter doch nicht gut anzuzweifeln ist!) im
Bereiche der Orobischen Uberschiebung beziehungsweise Flexur zum Teil nicht nur verschiefert, sondern auch serizitisiert
worden ist; vgl. W. Salomon, Zur Entstehung der Serizitschiefer der Val Camonica; Bericht iiber die 40. Versammlung des
Oberrhein. Geol. Ver. Lindau 1907. Wenn zu diesen Vorgéngen an- der Orobischen Linie die Bedingungen bestanden, wird
man sie an der wesentlich tiefer greifenden Insubrischen erst recht als gegeben erachten diirfen.
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2. Ladinischen Stufe, vertreten durch hellen Dolomit; Machtigkeit in Val Morobbia 100 bis 150 #z;
wenn, was wahrscheinlich, der Sasso Pel auch dazugehort, 300 bis 400 . Ubergang?® durch Wechsel-
lagerung zur

3. Anisischen Stufe, oben diunnplattige graue Kalke (mit Lumachellen!) und Kalkschiefer,
maximal 40 bis 50 m?; darunter dunkler, stark bituminodser Dolomit, zum Teil mit braunen- oder roten,
tonigen Ablésungen und — im mittleren Teil — schwarzen Hornsteinen, 80 s zirka. Grenzschichten: gelbe
und brdunliche, zum Teil sandige und flaserige Dolomite; darunter Wechsellagerung von gelbem
Dolomit in diinnen Binken mit violetten und griinen, tonigen Schiefern; 10 bis 15 ns.

4. Skythische Stufe: typischer Buntsandstein, zum Teil konglomeratisch, rot, griin, grau usw.,
lokal mit Einlagerungen von grauen Schiefern und gelben Dolomitbdnken.

Liegendes: Verrucano, bestehend aus griinen und violetten tonig-serizitischen Schiefern, Serizit-
quarziten, geschieferten Konglomeraten und Einlagerungen von serizitischen Quarzporphyren.

Sollte es einem Einwand begegnen, dafi die Rauhwacken von Val Morobbia hier als karnisch angesprochen werden
und nicht als »untere Rauhwacke«, so sei hier schon auf zwei Punkte in dem p. 214 von dort beschriebenen Profil beziehungs-
weise in dem der Valle S. Jorio, p. 216/217, hingewiesen: einmal sind die Schiefer, welche die Rauhwacken begleiten, mit den
hellen (ladinischen) Dolomiten eng verkniipft; und zweitens vollzieht sich der Ubergang vom Buntsandstein zur anisischen
Stufe ohne Einschaltung von Rauhwacke. Diese kann demnach nur ins Hangende desselben Dolomits, d. h. in die karnische
Stufe gehoren.

Vergleichen wir nun diese Schichtfolge mit solchen aus anderen Triasgebieten!

Nach der von Staub versuchten tektonischen Einordnung unserer Triaszone kdme daflir in
erster Linie die mittelostalpine Trias, d. h. die der Unterengadiner Dolomiten in Frage; mit ihr wurde
auch seinerzeit das Profil von Dubino von Cornelius und Spitz verglichen (vgl. 5, p. 304; 62, p 113).
Nun .ist dieser Vergleich durch die Umdeutung des Profils von Dubino (vgl. oben p. 221f) zum Teil
hinfillig geworden. Und die nunmehr richtiggestellte Schichtfolge eignet sich fiir einen solchen weit
weniger; wenn man von einigen mehr oder minder Uberall vorkommenden Gliedern, wie dem Bunt-
sandstein, dem ladinischen Dolomit und den Raibler Rauhwacken absieht, sind es wesentlich nur die
anisischen Kalkschiefer und etwa der sandige Dolomit der Grenzschichten, die an die von Spitz und
Dyhrenfurth (125) mitgeteilte Schichtfolge erinnern konnten. Aber gerade die charakteristischsten
Glieder der letzteren, wie die »Eisendolomite«, die bunten Schiefer, die Primérbreccien, sucht man bei
uns vergeblich; und umgekehrt finden unsere Hornstein fiihrenden Dolomite sowie die Lumachellen dort
kein Analogon. Und die Grenze gegen den Buntsandstein ist ganz anders ausgebildet: Wechsellagerung
von Sandstein, Rauhwacken, sandigen Dolomiten, Kalkschiefern. Eine besonders in die Augen fallende
Ahnlichkeit mit der Unterengadiner Trias besteht mithin nicht.

Mit den unter der »Campodecke« liegenden Sedimenten der Sassalbozone scheint keine besondere Ahnlichkeit zu
bestehen: weder aus der Beschreibung der Schichtfolge, die Spitz und Dyhrenfurth (125a) geben, noch aus der — allerdings
etwas summarischen — bei Staub (128) ist eine solche herauszulesen.

Erst recht nicht 148t sich eine Verwandtschaft mit der unterostalpinen Trias des Oberengadins konstruieren (woran ja
im Ernst auch niemals gedacht worden ist): Die anisischen Kalkschiefer und die »Grenzschichten« fehlen dort, die Raibler
Schichten mit ihren Sandsteinen und Breccien sind ganz anders entwickelt, der anisische und ladinische Dolomit — wie
iibrigens mehr oder minder die ganze Trias — ist ungleich weniger michtig.

Die Ubereinstimmung mit dem oberostalpinen Gebiete Graubiindens geht ungefihr ebensoweit
wie jene mit dem mittelostalpinen: Im Ducanzuge liegt nach den Angaben von Eugster (93, p.27f.)
an der Buntsandstein-Muschelkalkgrenze eine untere Rauhwacke (beziehungsweise gelbliche Sandsteine
serizitische Schiefer und helle, sandige Dolomite mit braunen Tonhduten — diese vielleicht dem
Glied 6 des Profils von Dubino vergleichbar?). In der anisischen Stufe gibt es Dolomite analog den
unseren; in der Hauptsache aber bestehen sie aus knolligen Kalken; ein Analogon unserer Kalkschiefer
usw. fehlt ganz. Auf die Ubereinstimmung der ladinischen Dolomite und Raibler Rauhwacken ist kein
Gewicht zu legen (im {ibrigen ist die karnische Stufe viel reicher gegliedert). Nicht verschwiegen aber

1 Selbstverstindlich 146t sich, solange beweisende Fossilfunde fehlen, nicht genau angeben, wo die Grenze von
ladinischer und anisischer Stufe liegt — es kdnnte sehr gut auch noch ein Teil des hellen Dolomits anisissh, ebsnsogut "aber
umgekehrt ein Teil der -diinnplattigen Kalke und Kalkschiefer ladinisch sein. Ahnliches gilt von der Stellung der »Grenz-
schichten« an der skythisch-anisischen Grenze.
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sei, daff unser schwarzer anisischer Dolomit von Gutensteiner Dolomit aus Niedersterreich voll-
kommen ununterscheidbar ist.

Doch sehen wir uns nun in den benachbarten Siidalpen um: Die siidalpine Schichtfolge auf
der Ostseite des Comersees zeigt wenigstens in einem charakteristischen Punkt eine weitgehende Uber-
einstimmung mit unserem Profil, fiir den jede Ankniipfungsmoglichkeit anderwérts fehlt. An der Ober-
grenze des Buntsandsteins treten nidmlich rote, seltener griine Letten aut; und »nach unten zu schieben
sich zwischen die Letten Bdnke von unreinem, verwittert gelbem, frisch dunklem, dolomitischem Kalk,
die zuweilen so die Uberhand gewinnen, dafi die weicheren Schichten nur noch als diinne Bédnder
zwischen ihnen zum Vorschein kommen« (113, p. 684). Das ist genau das Bild unserer »Grenz-
schichten«! Und charakteristischerweise sind sie dort im Grignagebirge urspriinglich geradeso als
Raibler Schichten betrachtet worden wie von uns bei Dubino. Allerdings kommen darunter noch
schwarze Plattenkalke und scagliadhnliche Mergel und {iber feinen roten Letten die »untere Rauhwacke«;
aber erstere sind im Grignagebiet selbst schon nicht tiberall vorhanden, und die untere Rauhwacke ist
auch kein Horizont, der sich durch unbedingte Konstanz auszeichnet. Es ist somit von nebenséchlicher
Bedeutung, wenn beides in unserem Falle fehlt.! Auch unsere Muschelkalkbildungen lassen sich in
der von Philippi beschriebenen Schichtfolge unterbringen: dunkle, vorwiegend dolomitische, zum Teil
krystalline Kalke beschreibt er aus dem unteren Muschelkalk (p. 693f), allerdings ohne Hornstein-
lagen zu erwidhnen (auch Cosijn [91a, p. 280] erwidhnt »Gutensteiner Kalk« aus den Bergamasker
Alpen). Die vielfach vorhandenen klastischen Einstreuungen und Einschaltungen sind mehr lokal
bedingt, ihr Fehlen an der Insubrischen Linie besagt mithin nichts; eher kdnnte man das des charakte-
ristischen »Bernoccoluto«, der Knollenkalke mit kieseliger Zwischenmasse, als wesentlich betrachten.
Ob man die hier als oberanisisch betrachteten Schichten als wohl schon primér etwas abweichende, jedenfalls
aber tektonisch modifizierte Fazies von Philippi's oberem Muschelkalk (dunkle Knollen- und Platten-
kalke mit glimmerreichen Mergelzwischenlagen) oder seiner Buchensteiner Schichten (schwarze, kiotzige
Kalke mit Hornstein und Pietra verde, dariiber diinnschichtige Plattenkalke mit Kieselbdndern) betrachten
will, sei dahingestellt; die Lumachellen diirften wohl mehr fiir die erste Moglichkeit sprechen. Ladinische
und karnische Stufe lassen sich wieder ohne weiteres vergleichen, da ja der Esinokalk auch eine
dolomitische Fazies besitzt! — alles in Allem scheint sich somit die insubrische Trias
ziemlich nahe an die des Grignagebietes anzuschliefien, wenn auch dort die Schichtfoige
wesentlich reichhaltiger ist.

Mit der einfoérmigen Dolomitentwicklung des geographisch nichst benachbarten Triasgebietes, der Luganer Alpen (86),
besteht, da es sich um ein Gebiet mit »Riffazies« handelt, naturgemdf wieder fast keine Verwandischaft: wenn man von
Buntsandstein, ladinischem Dolomit und Raibler Rauhwacken absieht, bedeuten nur die dunklen gebankten Dolomite. des
unteren Muschelkalks eine Ubereinstimmung. Die »Grenzbitumenzone« Frauenfelder's (95) in den Bergen siidlich Lugano
vertritt wieder eine rein lokale Fazies, deren Fehlen nichts beweist.

Zusammenfassend ist somit festzustellen: die Trias an der Insubrischen Linie hat mit jedem der
zum Vergleich herangezogenen ober- und mittelostalpinen Gebiete - Glieder gemein, auch wenn man
von den ganz indifferenten, liberall vorhandenen absieht. Am nédchsten aber scheint sie sich der rdumlich
benachbarten siidalpinen Trias anzuschliefien, sofern man nur das richtige Gebiet fiir die Vergleichung wihit.

3. Zur Auffassung des Kkrystallinen Gebirges.

Wenn auch der Hauptgesichtspunkt der vorliegenden Arbeit ein anderer ist und obwohl, wie
schon einleitend bemerkt, die Untersuchung des krystallinen Gebirges auf grofie Erstreckungen hin nur
in summarischer Weise vorgenommen werden konnte, sei doch die Frage nach der Natur des letzteren
hier kurz behandelt.

1 Auffallend mag es vielleicht scheinen, daB in den Beschreibungen von Jong (1164) und Cosijn (914) aus den
ndrdlichen Bergamasker Tilern genau entsprechende Schichten nicht genannt werden. Aber es hat eben einmal den Anschein,
daff die Verhiltnisse an der Buntsandstein-Muschelkalk-Grenze im einzelnen tiiberhaupt rasch wechseln, wenigstens innerhalb
des benachbarten Abschnittes der Stidalpen; und anderseits betonen die beiden Autoren iiberhaupt die grofie Seltenheit
brauchbarer Aufschliisse. Jong hat Muschelkalk iiberhaupt nur an einer Stelle seines Untersuchungsgebietes (siidlich Valtorta)
gefunden; die »grauen, bankigen, dolomitischen Kalke mit mergeligen Zwischenlagen«, die er dort an der Grenze zwischen Servino
und Muschelkalk angibt (1064, p. 12), mégen immerhin ein-etwas abgeiindertes Aquivalent unserer »Grenzschichten« sein.
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Wir haben es, um dies kurz zusammenzufassen, zu tun

a) imsiidalpinen Grundgebirge mit den Staurolith fiihrenden Glimmerschiefern (Morbegnoschiefer),
den darin eingeschalteten Albitknotengneisen, Amphiboliten und (selten) Marmoren, sowie vereinzelt
muskovitischen Orthogneisen; ferner mit den Granatglimmerschiefern, die den Ubergang zu den Quarz-
phylliten vermitteln; endlich mit diesen selbst und ihren (spirlichen) Einschaltungen von Kohlenstoff-
und Karbonatphylliten, Chloritschiefern und Amphibolit, sowie den verhiltnisméBig bedeutenden Ortho-
gneisen der orobischen Kette;

b) in der Tonalezone und dem mit ihr verkniipften ostalpinen Grundgebirge handelt es
sich um 1I. die Tonaleserie mit ihren pegmatitdurchtrinkten Biotitgneisen usw., die jedoch in Quarzphyllite
libergehen, ihren Amphiboliten, Peridotiten, Marmoren und spérlichen Orthogneisen; 2. um die Quarzite und
Glimmerschiefer der Pejoserie; 3. um die Staurolith- und Granatglimmerschiefer, mit spérlichen Amphi-
boliten und Marmoren; 4. um die Quarzphyllite, in denen die genannten Einschaltungen noch mehr zuriick-
treten. oder ganz verschwinden,! dafiir sich reichlich Orthogneise einstellen, auflerdem ein vereinzeltes
Serpentinvorkommen.

Von den verschiedenen jiingeren Eruptivgesteinen war bereits oben ausflihrlich die Rede (p. 263
und 264). Ebenso wollen wir die Gesteine der Wurzeln tieferer Decken im Veltlin (p. 256f.) und weiter
westlich hier auffler Betracht lassen, von gelegentlichen Hinweisen abgesehen.

Die Frage, um die es sich vor allem dreht, ist die: Sind die verschiedenen, durch ver-
schiedenartige Metamorphose ausgezeichneten Serien als altersverschiedene »Forma-
tionen« aufzufassen oder als Anpassungen eines (teilweise) einheitlichen Ausgangs-
materials an verschiedene physikalisch-chemische Bedingungen?

Einer élteren Generation von Geologen hiitte es ohne weiteres nahegelegen, die Frage im ersten
Sinne zu beantworten. Mit den Fortschritten der Lehre vom Metamorphismus ist man gegen strati-
graphische Folgen krystalliner Schiefer miBtrauisch geworden; aber auch noch z. B. Hammer redet in
seinen dlteren — freilich 20 und mehr Jahre zuriickliegenden — Arbeiten von einer Gneis- und einer
Phyllitformation als von etwas ganz Selbstverstindlichem. Dem gegenwirtigen Standpunkt dieses
Forschers entspricht dies natiirlich nicht mehr; er findet sich kurz dargelegt in einer kleinen neueren Ver-
offentlichung (204a), worin der Versuch gemacht wird, an Hand von Durchbewegungs-, Krystallisations-
und Intrusionsphasen zu einer zeitlichen Gliederung zu gelangen; dabei wird jedoch bezliglich der
Altersfolge der Gesteine noch kein bestimmtes Schema aufgestellt. Daran anschliefend, im {ibrigen
wesentlich ausgehend von Beobachtungen in den ostlichen Ostalpen, hat es nun in neuester Zeit
Schwinner unternommen (124), fiir das gesammte ostalpine Krystallin eine stratigraphische Folge zu
entwerfen; mafBigebender Gesichtspunkt ist dabei in erster Linie der gesetzmifBiige Verband bestimmter
Gesteinsarten zu einer Serie, in zweiter die metamorphe Fazies.?

Mit Schwinner’s Versuch in erster Linie wollen wir uns hier auseinandersetzen; auf Hammer's
Ausfiihrungen sei verwiesen wie es jeweils der Zusammenhang ergibt.

Schwinner unterscheidet (p. 361 ff) eine alteste Serie I, bestehend aus sehr méchtigen und ein-
férmigen Schiefergneisen mit Amphiboliten und meist reichlichen Intrusionen (sauren und basischen),
und eine damit vielfach verfaltete- jiingere Serie II, die @) neben herrschenden Glimmerschiefern Marmor,
Amphibolit, kohlereiche Schiefer, Graphit, dariiber &) Quarzite, Gneisquarzite bis Paragneise enthiit.
Serie [ liegt in der Mineralfazies der tiefsten bis (hdufiger) mittleren, Serie II normalerweise in der der
mittleren Tiefenstufe vor; doch werden derselben auch gewisse, durch Kalkreichtum ausgezeichnete
Quarzphyllitareale zugerechnet. Die grofie Masse der Quarzphyllite, mehrfach mit grobklastischen
Bildungen sowie Grauwacken und Quarziten, und wieder mit basischen Eruptiven, aber — mindestens
normalerweise — ohne Marmor und ohne Granitabk®émmlinge bildet eine noch jlingere Serie IIl, die
wahrscheinlich diskordant {iber I und II liegt; sie findet sich heute in der Mineralfazies der obersten
Tiefenstufe und vielfach in Tektonitfazies vor. Dem Alter nach sind alle drei Serien dem eozoischen
System zuzurechnen; I wird — vorldufig — mit der kalevischen, II mit der jatulischen, Il mit der

1 Innerhalb unseres Gebietes; in der Ortlergruppe (Blatt Bormio—Tonale) finden sich zonenweise reichlich Marmore im
Quarzphyllit.

2 Vgl. hiezu auch die neueste, nach Abschluff der vorliegenden Arheit erschienene Publikation Schwinner's (Geol.
Rundschau, 1929, a. a. O.).
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jotnischen! Formation Finnlands verglichen, die Orogenese zwischen II und Il der algomanischen
gleichgesetzt. Die altpaldozoische Serie IV von Schwinner kann hier aufier Betracht bleiben; sie
findet in unserem Gebiet kein Analogon.

Der an und fiir sich schwichste Punkt des Schwinner’'schen Schemas ist wohl die Voraussetzung,
dafl alle Kkalkreichen Serien gleich alt seien. Soweit die gleichen charakteristischen Begleitgesteine
(z. B. reichliche Amphibolite) vorhanden sind, wird man ja nicht viel dagegen einwenden konnen,
auch wenn der metamorphe Zustand ein verschiedener ist. Anders aber ist es, wenn diese charakte-
ristischen Begleiter fehlen, wie z. B. bei den Marmorziigen im Quarzphyllit des Martelltales: sie etwa
mit den Tonalemarmoren gleichzusetzen, erscheint aus dem angegebenen Grunde viel bedenklicher als
wegen der andersartigen Metamorphose.2 Doch sei zundchst von diesem Einwand abgesehen, wenn
wir versuchen, wie weit wir mit der Anwendung des angedeuteten Schemas auf unser Gebiet (und
seine Nachbarschaft) kommen.

Den Ausgangspunkt bildet dabei naturgemifi die Tonaleserie: sie- kann nur mit der kalkfithrenden
Serie II verglichen werden, der sie (und ebenso die Laaser Schichten der Ortlergruppe) Schwinner
selbst zurechnet (p. 363). In der penninischen Nachbarschaft wire ebendahin die Fedozserie Staub’s
zu rechnen (und ebenso die ihr identische Valpellineserie des Wallis), die bereits bei fritherer Gelegen-
heit (90, p. 355) mit Schwinner’s »Brettsteinziigen« (123) verglichen wurde. Aber auch die Amphibolit
und Marmor fithrende Region von Musso-Olgiasca miifiten wir wegen des letzteren Merkmals als
Einfaltung von Serie II betrachten, ebenso aufBierhalb des von uns untersuchten Gebietes die Marmor-
zlige im Quarzphyllit des oberen Martelltales und des Monte Sobretta in der Ortlergruppe (vgl. dazu
aber oben). Die Pejoserie stellt Schwinner selbst ebenfalls zu II (siehe oben unter #); auch nach
unseren Beobachtungen scheint sie gegeniiber der Tonaleserie keine grofie Selbstidndigkeit zu besitzen.

Mit Serie I wiren in unserem Untersilchungsgebiet hochstens die Morbegnoschiefer zu vergleichen,
die ja mit von Schwinner dahin gestellten Otztaler Gesteinen® identisch sind (vgl. p. 243), Serie III
dagegen entsprachen die grofen Quarzphyllitareale sowohl im S (dstliche orobische Kette und Adamellio-
gebiet) als im N (Ortlergruppe).

Hier ergeben sich nun eine Reihe von Unstimmigkeiten. Zunidchst ist von einer scharfen
Abtrennung, womdglich Transgression der Quarzphyllite nichts zu sehen, soweit unsere (ja liicken-
haften) Begehungen ein Urteil gestatten; vielmehr weist in der orobischen Kette alles auf einen all-
mihlichen Ubergang Quarzphyllit—Granatglimmerschiefer—Staurolithglimmerschiefer—Albitknotengneis.
In ganz auffallendem Parallelismus dazu folgen sich nordlich der Insubrischen Linie, dort wo die Pejo-
serie fehlt (westlich von Val delle Messi) Quarzphyllite, gemeine Glimmerschiefer, Granat- und Staurolith-
glimmerschiefer, Tonaleserie; die letztere' nimmt hier die Stelle der Aibitknotengneise in der obigen
Reihe ein, was angesichts der Verwandtschaft der wesentlichen Vorgdnge — Pegmatitisierung im einen,
Albitisierung im anderen Falle — vielleicht doch mehr als eine blofie konstruierte Analogie sein diirfte.
Allerdings sind die Uberginge in der zweiten Reihe zum Teil durch die jiingeren Intrusionen und deren
Kontakthofe verschleiert. Man muf sich also ernstlich fragen, ob sich die beobachteten Gesteinsunterschiede
in beiden Reihen nicht zurlickfiihren lassen auf eine schrittweise Abnahme der Metamorphose, die im
einen Falle in den Albitknotengneisen, im andern in der Tonaleserie ihren hochsten Grad erreicht hitte.

Nun kommt aber noch ein sehr merkwiirdiger Umstand hinzu, das ist die Verteilung der Augen-
gneise. Solche fehlen ndmlich den Zonen hoher krystalliner Schiefer seltsamerweise fast ganz: im Bereiche
der Morbegnoschiefer ist nur das kleine Vorkommen unter Cino* bekannt; in der Tonaleserie sind
zwar geringfligige Lager da und dort versteckt, einige Bedeutung erlangen sie aber nur bei Campocologno
und Bianzone (wegen des Stavelgneises siehe unten). Dagegen stellen sich Augengneise sehr oft in
grofer Ausdehnung ein, sobald die begleitenden Schiefer sich im Zustande phyllitischer Metamorphose
befinden oder sich demselben wenigstens ndhern. Das ist der Fall bei den Augengneisen lings dem

1 Neuerdings (1929 a. a. O.) geteilt: jotnisch und kambrisch.

2 Aus anderen Griinden (Verwandtschaft der Laaser Schichten mit dem Schneeberger Zug beziehungsweise mit der
unteren Schieferhiille der Tauern) spricht sich auch Hammer gegen eine solche Gleichstellung aus (204, p. 153).

3 Sieht man {ibrigens von der Analogie mit den Otztaler Gesteinen ab, so liegt auch einer Einreihung in eine der
jingeren Serien Schwinnet's nichts im Wege.

4 Das iibrigens wenig unter dem -Verrucano der -insubrischen Mulde, also innerhalb der Morbegnoschiefer wohl in
recht hohem Niveau liegt!
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Stidrand des orobischen Krystallins und ebenso in dem Quarzphyllitgebiet auf der Ostseite des oberen
Veltlins (slidlich Sondalo) sowie in der Gegend des Gaviapasses. Und auch den Stavelgneis darf man
hier anschliefien, nicht wegen der Nachbarschaft der insubrischen Phyllite, von denen er ja tektonisch
getrennt ist; aber in der Val Vermiglio ist er von den eigentlichen Tonaleschiefern durch einen
schmalen Quarzphyllitzug geschieden (vgl. die Profile 2 und 5 bei Trener, 80, p. 435), und auch in der
Metamorphose entspricht er den stets mit den Phylliten verkniipften muskovitischen Augengneisen (oberste
Tiefenstufe!) und nicht den Biotit fithrenden der Tonaleserie! Auch seine Aquivalente weiter westlich
sind von der eigentlichen Tonaleserie zum Teil sehr deutlich geschieden (vgl. p. 226, 227). Wegen
der Auffassung dieser Beziehungen siehe p. 289/290.

Auch die von Hammer beschriebenen Augengneise der Laaser Gruppe und des Ciavalatschkammes
liegen an oder nahe der Grenze von »Phyllitgneis« und Quarzphyllit (101, p. 726) und lassen sich somit
hier anschliefflen; weiter gegen N jedoch dndern sich die Verhiltnisse.!

Weiter westlich findet sich in der unterostalpinen Combolo- (5) und Caraleserie (66) eine gleich-
artige Gesteinsverknlipfung wieder; und ebenso in der penninischen Malojaserie (88, p. 389f; 5, 265); ja
die Analogie mit dieser geht noch weiter, wenn Staul’s Ansicht richtig ist (127), dafl die Malojaserie
das stratigraphische (richtiger: zeiilich voralpine, vgl. unten) Hangende der — der Tonaleserie gleich-
zustellenden! — Fedozserie bildet.

Diese Verkniipfung von Augengneisen und Phylliten spricht nun einerseits stark dafiir, dafi hier
doch eine primidr zusammengehorige Serie vorliegt; aber ebenso steht sie auf der anderen. Seite im
Gegensatz zu dem Schema Schwinner’s, der ausdriicklich (124, p. 369) betont, dafi Granite in die
Serie III nicht mehr emporgestiegen seien und das Auftreten des Schwazer Augengneises in den Inn-
taler Quarzphylliten als ein Argument nimmt, um dieselben von Serie III abzutrennen und II zuzuweisen
(p. 366). Wenn wir ihm darin folgen wollen — und tatsdchlich kann man sich nicht gut vorstellen, wie
Granite in Masse in das Hangende von daran so gut wie freien? Serien kommen sollten —, so miissen
wir alle Quarzphyllite nordlich der Insubrischen Linie ebenfalls aus Serie III streichen und siidlich der
letzteren wenigstens die der Westhilfte der orobischen Kette, die aber gegen die ganz gleichartigen,
nur eben Augengneis freien Gesteine weiter Ostlich bloff durch einen willkiirlichen, wenig befriedigenden
Strich abgegrenzt werden konnten. Nur die letzteren konnten bei Serie III verbleiben; alle anderen
krystallinen Schiefer unseres Gebiets wiren zu II zu stellen. Damit scheint aber fiir dieses die Schwinner-
sche Gliederung ziemlich gegenstandslos.

Ein Ausweg bidte sich, wenn wir annehmen diirften, da sich die Zusammensetzung von Serie III
von den Gebieten im O der Alpen, die fiir Schwinner’s Aufstellung vor allem mafigebend waren,
gegen W dndert: da8 hier reichlich Granitgneise in diese oberste Serie eintreten. Aber ihr merkwiirdiges
Zurlicktreten in den hoher krystallinen Morbegno- und Tonaleschiefern — die -doch von der Granit-
intrusion ebenso betroffen sein sollten wie die stratigraphisch héheren Phyllite — bleibt auch damit
unerklért; es sei denn, daff wir in jenen Gneisen umgewandelte porphyrische Ergiisse erblicken wollen.
Hammer hat fir eine solche Auffassung mancher Vorkommen Argumente beigebracht (105); ihrer
Verallgemeinerung steht jedoch als schweres Hindernis gegeniiber, daf die leicht kenntliche Porphyroid-
struktur normalerweise auch in Resten nicht mehr auftritt.

Es bleibt also nur noch eine Moglichkeit, nimlich anzunehmen, daf gelegentlich einer zeitlich
voralpinen (herzynischen oder — vielleicht wahrscheinlicher — noch é&lteren?) Gebirgsbildung eine
Umkehrung der urspriinglichen Lagerungsverhiltnisse auf grofie Erstreckung zustande kam, welche die
Granitgneise iiber die daran armen (heute) tieferen Serien gebracht hat; und daf die Verschiedenheiten
der Metamorphose durch die Stellung in diesem alten Gebirgsbau zu erkldren sind, sei es, daff die
Phyllite zum grofien Teil Produkte einer riickschreitenden Metamorphose sind (gelegentliche Anzeichen

1 Ebenso schon in unserem Gebiete siidlich der Val Morobbia, wo eine Reihe von Augengneislagern in teilweise stark
krystallinen Glimmerschiefern liegen; vgl. p. 212. Dieselben sind zwar wahrscheinlich Vertreter von Quarzphylliten in anders-
artiger Metamorphose, doch ist uns jene Gegend zu wenig bekannt, um dariibey mehr als Vermutungen &ufiern zu konnen.
Sie bleibe hier aufer Betracht.

2 Selbstverstindlich ist dabei abgesehen von nicht in Augengneis verwandelten Graniten wie den obenerwihnten
jungeren Durchbriichen oder auch dem Daziogranit (3, p. 307, und oben p. 17) und den Graniten des Monte Polinar und
der Cima Ventignana in den Siidostausliiufern der Ortlergiuppe (Hammer, 19).
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einer solchen sind ja nach Hammer bekannt), sei es, daf die Metamorphose auch der heute lieferen
Serien damals erst zustande kam. Mit einer solchen Annahme stlinden die Lagerungsverhdltnisse im N
der Tonalelinie gut im Einklang. die pegmatitdurchtrdnkte Tonaleserie als tiefstes Glied, dariiber die
Staurolithglimmerschiefer usw., zuoberst die Phyllite mit ihren Granitgneisen, aber diese Folge wire
keine stratigraphische, sondern eine tektonische! Dabei bleibt es vorerst ganz unentschieden, wohin
tektonische Kontakte zu legen wiren, die ja durch die (gleichzeitige oder spitere) regionale Umkrystalli-
sation — in den tieferen Serien ist ja prdkrystalline Durchbewegung vielfach nachweisbar — iiberdeckt
sein miissen. Siidlich der Insubrischen Linie 148t sich ja eine gleichartige vertikale Gesteinsfolge im vor-
alpinen Bau nicht mehr unmittelbar erkennen; wahrscheinlich ist aber auch dort, daB die Augengneise
(und die mit ihnen verkniipften Phyllithorizonte) ein héchstes Niveau einnehmen, denn wie wére sonst
ihre merkwiirdige Konzentrierung an det Grenze gegen die permisch-mesozoischen Deckschichten {die
ja nicht als reine Uberschiebung des éltesten Gliedes {iber das jiingste, sondern mehr als zerrissene
Uberfalte oder iiberschobene Flexur zu deuten ist) zu erkliren?! Die Staurolithschiefer, Albitknotengneise usw.
der Morbegnoschiefer hétten also auch dort im voralpinen Bau ein tieferes Niveau eingenommen.

Der vorstehende Deutungsversuch 146t also die Moglichkeit offen, da grofie Teile der heute durch
verschiedenartige Metamorphose getrennten Serien tatsdchlich stratigraphisch dquivalent sind: z. B. die
Marmore der Tonaleserie jenen von Musso-Olgiasca oder in den Laaser Schichten (Staurolithschiefer-
fazies!), ebenso, wenn man will (vgl. dazu aber oben!), jenen in den Quarzphylliten, z. B. des oberen
Martelltals und der Val Furva. Anderseits ist mit der Moglichkeit zu rechnen, dafi heute einheitlich
erscheinende Serien tatsdchlich komplexer Natur sind, so wenig verlockend auch zumeist eine derartige
Annahme aussieht. Erklidrt wird die »Wurzellosigkeit« der in den Quarzphylliten gehduften Orthogneise;
und auch noch weitere Eigentiimlichkeiten der letzteren werden verstdndlich, die bisher zu vielem
Ritselraten Anlafl gegeben haben; die fast ausnahmslos konkordante Einschaltung in den Phylliten, das
Fehlen einerseits von Intrusivkontakten, anderseits von Anzeichen sedimentidrer Aufbereitung der Granit-
gneise — alles das erkldrt sich leicht, wenn wir es hier mit einem alten Bewegungshorizont grofien
Stils zu tun haben. Die notwendige Folge mufl sein, daB wir auch mikroskopisch die Spuren dieser
Durcharbeitung werden finden miissen, nicht nur in den Granitgneisen (wo sie ja auf der Hand liegen,
schon in Gestalt der Augentextur), sondern auch in den begleitenden Phylliten usw., wo man Hammer’s
Angabe von kréftiger nachkrystalliner Durchbewegung (20a) darauf beziehen kann.

Die angedeutete Losungsmoglichkeit ist uns erst wihrend der Niederschrift der Arbeit in den Sinn
gekommen; wir hatten also keine Gelegenheit mehr, sie im Gelinde zu priifen. Vorldufig mufl sie
Hypothese bleiben.

Mit dem Schwinner’schen Schema, um auf dieses zuriickzukommen, ist sie nicht gar so schlecht
vereinbar. In seinem Sinne hétten wir Serie I hochstens in den »{iberschobenen« Granitgneisen und
begleitenden (»diaphthoritischen«) Schiefern; Serie Il in den marmorreichen Komplexen (Tonaleserie usw.);
Serie III in den grofien Massen der einférmigen Quarzphyllite und Glimmerschiefer. An Hilfsannahmen
wird dabei, aufler solchen, die auch Schwinner machen muf, nur eine neue eingefiihrt: die grofie
»post-quarzphyllitische“ Orogenese und begleitende Metamorphose, mit der auch die Pegmatitisierung in
der Tonaleserie — ebenso die Albitisierung in den Morbegnoschiefern — zusammenhingend zu denken
ist. Diese Hilfsannahme allein ist aber imstande, fiir unser Gebiet das Schwinner’sche Schema anwendbar
zu machen.

Ein ungeldstes Problem bleibt dabei die Beschridnkung der Pegmatite in der Tonalezone auf die
reichlich marmor- und amphibolitfiihrende Serie. Nicht die Ersch'einung meinen wir, daf§ hdufig Pegmatit-
schlieren und -knddel in Marmor anzutreffen sind, ohne dafl sich in den benachbarten Schiefern Ent-
sprechendes nachweisen 1dfit: sie ist vermdge der ausfillenden Wirkung des Kalks auf saure Diampfe
(V. M. Goldschmidt) leicht verstindlich (vgl. 5, p. 302; 62). Aber auch in viel gréferem MaBstabe
besteht ein Zusammenhang: die grofien Pegmatitginge sind stets an die Nachbarschaft von Marmorlagern
gekniipft. Das sieht man am besten in Valle delle Messi, wo ja stets beide Gesteine die verschiedenen
Wiederholungen der Tonaleserie kennzeichnen (vgl. p. 261f). Ubrigens gilt das nicht auch umgekehrt:

1 Auf den Granit von Val Sassina bezieht sich das Gesagte nicht; er ist mit seinen schinen Kontakterscheinungen (55,
p. 256) und seinem tektonisch meist unverletzten Gefiige sicher als spiterer, wenn anch nach unserer Auffassung immer noch
vorpermischer Durchbruch gekennzeichnet.
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Marmore ohne Pegmatit gibt es schon bei Musso und noérdlich aufilerhalb unseres Gebiets in grofier
Menge (Val Furva, Martelltal usw.); und auch fiir die Pegmatite gilt es auflerhalb der Tonaleserie nicht
mehr: schon bei Sondalo treten sie ohne Marmore auf (hier allerdings ziemlich wahrscheinlich viel
junger; vgl. 8) und in der Ortlergruppe noch mehrfach.

Eine auffallende Tatsache verdient hier noch vermerkt zu werden: dafl nimlich Pegmatite und
Staurolithfiihrung der Schiefer sich gegenseitig so gut wie ausschlielen. Abgesehen ist
dabei von vereinzelten sehr spérlichen Pegmatitdderchen, wie sie aus den Morbegnoschiefern schon
frither (5, p. 297) erwédhnt wurden und wie sie auch in den Staurolithschiefern der Val Camonica ab
und zu vorkommen; beiderorts werden sie hdufiger durch Quarzadern und -schlieren vertreten. (Eben-
falls abgesehen ist natiirlich von den jlingeren Pegmatitgdngen von Olgiasca usw. zu denen vielleicht
auch manche der Adern in Val Camonica — als Ganggefolge der p. 256 f. besprochenen Intrusiv-
massen — gehdren mogen.) Nach den Beobachtungen Hammer’s (204) ist das angegebene Verhalten
nicht auf unser Gebiet beschridnkt, sondern besteht ganz gleichartig im Bereiche der Laaser Serie; es
scheint sich demnach um eine Erscheinung von weiterer Verbreitung zu handeln. Die Vermutung aber,
die der genannte Forscher daran kniipft, dafi die Bildung der Staurolithporphyroblasten d&lter als die
Pegmatitphase wire, vermdgen wir nicht zu unterschreiben; es ist geradesogut moglich, dafl beide
gleich alt sind und die Staurolithfazies dort zur Ausbildung kam, wo die Pegmatite nicht
mehr (oder nur mit ihren letzten Ausldufern) hindrangen. Das wiirde ganz in der Richtung unserer
Arbeitshypothese beziiglich des Zusammenhangs der Metamorphose in den verschiedenen Schiefer-
gruppen liegen.

4. Tektonik und Metamorphose.

Bei fritherer Gelegenheit wurde angefiihit (5, p. 357 f), dafl die Metamorphose zu krystallinen
Schiefern in den ostalpinen Wurzelzonen des Veltlins ein Vorgang ist, der mit der kretazisch-tertidren,
alpinen Gebirgsbildung nichts zu tun hat, sondern wesentlich élter sein mufl, spidtestens der herzynischen
Gebirgsbildung zugeschrieben werden kann, Wogegen die alpine Gebirgsbildung in den krystallinen Gesteinen
Mylonitisierung und regressive Ummineralisation hervorbringt, nicht in regionaler Verbreitung, sondern
beschriankt im wesentlichen auf tektonisch stdrker beanspruchte Zonen, und in den Sedimenten progressive
Neubildungen auf eine geringfligige Serizitbildung in tonhaltigen Gesteinen und geringfiigige Umkrystalli-
sation mancher Kalke beschridnkt sind, widhrend die Dolomite ausschliefllich? durch Zerbrechen reagieren.

Dieses Bild ist durch die Fortfilhrung der Untersuchungen im wesentlichen bestdtigt worden, mit
einer kileinen Einschrdnkung: es hat sich ndmlich gezeigt, dafi Rekrystallisationsvorgdnge, vor allem am
Quarz, in mechanisch deformierten Gesteinen immerhin vorkommen. Sowohl an der Insubrischen Linie
selbst, wo solche vom Stavelgneis erwidhnt wurden (p. 253) als auch im Bereich der Berninawurzel,
wo manche Schliffe von dem auf solche Dinge jetzt besser als vor 15 Jahren geschulten Auge als
typische »Blastomylonite« (Sander) erkannt wurden. Wir sind indessen leider fir jetzt nicht in der
Lage zu entscheiden, wie grof die Bedeutung dieser Vorgidnge fiir unser Gebiet ist.

Auch die (progressive) Serizitneubildung spielt vielleicht eine etwas grofiere Rolle als die Aus-
fihrungen a. a. O. ihr zuerkennen. Nicht im Mesozoikum, aber im Verrucano, in dem sie merkwiirdiger-
weise wesentlich stdrker ist: das zeigen die Serizitschiefer, Serizitquarzite, serizitischen Konglomerate
von Dubino und der Valle S. Jorio (unter den Serizitschiefern allerdings verstecken sich vielleicht noch
mehr ausgewalzte Quarzporphyre, wie sie von Dubino bekannt sind; vgl. p. 221).

Fiir die Umformung unmittelbar an der Insubrischen Linie ist charakteristisch die sehr
weitgehende, rein mechanische Zertrimmerung aller Gesteine zu einem nicht oder fast nicht verbundenen

Pulver, das an der — stets wasserfilhrenden! — Oberfliche als grauer oder weiler »Ton« in die
Erscheinung tritt. Von der Judikarienlinie kennt man Ahnliches. Diese Art der Gesteinszerreibung — die
librigens nie mehr als ein paar Meter Gesteins betroffen hat — darf moglicherweise als Hinweis auf

zeitlich junge, bereits recht oberflichennah erfolgte Bewegungen betrachtet werden.

In voller Schérfe bestehen bleibt der Gegensatz zwischen dem schwach oder gar nicht meta-
morphen Mesozoikum — manche Gesteine, wie der Buntsandstein oder Gutensteiner Dolomit des Jorio-
zuges, sind in nichts von solchen aus den Nordalpen zu unterscheiden! — zu dem stark metamorphen

1 Die verbreitete zuckerkdrnige Beschaffenheit mancher Dolomite hat natiirlich mit Metamorphose nichts zu tun, sonst
miifiten ja auch in den nérdlichen wie in den siidlichen Kalkalpen viele Dolomite metamorph sein!
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Altkrystallin, das sie umgibt, die Quarzphyllite natiirlich eingeschlossen; deren verbreitete Biotitfithrung
zeigt ja schon eine sehr. wesentlich iiber alles im insubrischen Mesozoikum Beobachtete hinausgehende
Metamorphose an. Von einem Zusammenwerfen der mesozoischen: Kalke und Dolomite mit den alten
Marmoren der Tonalezone oder von Musso und von Olgiasca kann auf keinen Fall die Rede sein.

Ebenso bleibt aber auch der andere Gegensatz in voller Schirfe bestehen: zwischen dem nicht
oder nur schwach metamorphen Mesozoikum an der Insubrischen Linie und dem ganz wesentlich
stirker umgewandelten der penninischen Wurzelzone; auch auf diesen Gegensatz wurde bereits a. a. O.
(5) und auch von Spitz (62) hingewiesen. Zunichst gilt dies von der Gegend von Val Malenco, von
wo die Trias- und Liasgesteine der Margnadecke zum Teil in ganz geschlossenem Zuge bis ins Engadin
verfolgt werden konnen, so dafi Zweifel an ihrem mesozoischen Alter nicht mdéglich sind, auch abge-
sehen von dem lithologischen Bestand. Beziiglich der Marmorziige der Gegend von Bellinzona ist zuge-
geben, dafl man zunichst verschiedener Meinung sein kann, und auch uns ist das mesozoische Alter
mancher. von ihnen (Tabio) noch nicht iiber jeden Zweifel erhaben.

Dagegen geht Heritsch nach unserer Ansicht viel zu weit, wenn er (27, p. 162) den Marmor von Castione wegen
seiner granitisch-pegmatitischen Durchdderung und seiner Kalksilikate mit den Tonalemarmoren zusammenwerfen will. Es wurde
schon bei friiherer Gelegenheit (6) angedeutet, daf dic granitisch-pegmatitische Durchdderung in der Gegend von Bellinzona
nach O liickenlos zu verfolgen ist bis an den Rand des Disgraziamassivs und sich mit diesem verkniipft:
sie ist also jung. Dem entspricht auch die Beschaffenheit dieser Ginge, die von tektonischen Bewegungen nicht oder verhiltnis-
mifig wenig gelitten haben; das haben alle Beobachter von Klemm (30) und Gutzwiller (17) bis R. Staub (65) und neuestens
Kiindig (110) hervorgehoben. Sie stehen in starkem Gegensatz zu den fast durchwegs stark laminierten, oft ginzlich verschieferten
Tonalepegmatiten, ein Gegensatz, der sich iibrigens vielfach auch mineralogisch auspridgt, worauf kiirzlich an anderer Stelle
hingewiesen wurde (8). Diese Eruptiva sind also kein Grund, um den von ihnen durchsetzten Sedimenten ein vormesozoisches
Alter zuzuerkennen; und wir kénnen den Marmor von Castione rubig dahin einreihen, wohin er seinem lithologischen Bestand
nach gehort, wenn wir die Verdnderungen durch Kontaktmetamorphose (im weitesten Sinne) in Abrechnung bringen., Das scheint
aber wirklich am ehesten das penninische Mesozoikum zu sein,

Dafi diese Verschiedenartigkeit der beiderseitigen Metamorphosen nicht unter den gegenwiértigen
Lagebeziehungen der beiden Zonen ~— in gleicher Hohe nebeneinander in einem Abstand von nur
wenigen Kilometern — zur Auspriagung gekommen ist, dlrfte klar sein, wenigstens soweit keine Intru-
sionsvorgdnge daran beteiligt waren: also z. B. in Val Malenco. Fir die Metamorphose der dortigen
Margnadecke ist Umprdgung unter ganz wesentlich hoherer Belastung und bei hoherer Temperatur
anzunehmen als fiir das ostalpine Wurzelgebiet, und besonders fiir die Gegend um die Insubrische Linie.
Die nachtrédgliche Steilstellung der Wurzeln, wie sie zumeist angenommen wird, erscheint auch unge-
nligend zur Erkldrung der Verhéltnisse: denkt man sie sich riickgingig gemacht, so kommt man fiir
das oberste penninische Mesozoikum, den Zug von Portola—Valdone—Pra Isio (5, p. 335f) zu einer
Uberdeckung von zitka 4 km. Unter einer solchen ist aber eine Krystalloblastische Metamorphose noch
lange nicht zu erwarten, nach allem, was wir von anderwirts wissen, beziehungsweise vermuten kdnnen.
Es bleibt uns also die Moglichkeit, anzunehmen, dafl im Zusammenhang mit der Steilstellung oder
nach derselben die Michtigkeit des betroffenen Gesteinspakets sich verringert habe; und wir werden
bald sehen, wie ein solcher Vorgang mit den Bewegungen an der Insubrischen Linie in Verbindung
zu bringen ist.

5. Beziehungen zur Morphologie.

Bereits einleitend wurde hingewiesen auf das auffillige Zusammengehen der Insubrischen Linie
mit der grofien Léngstalflucht: Sulzberg—Tonale—Obere Val Camonica—ApricapaB—Unteres Veltlin—
Passo S. Jorio—Unteres Tessintal. Der Parallelismus ist so ausgeprdgt, daB der Gedanke einer ursdch-
lichen Verbundenheit sich von selbst aufdridngt.

Will man sich dieselbe so vorstellen, dafi die Erosion der durch die tektonischen Bewegungen
geschaffenen Zone geminderter Widerstandsfdhigkeit der Gesteine nachtastend die Téler geschaffen habe,
so steht man jedoch vor einem groBSen Hindernis: daf ndmlich die Insubrische Linie mit ganz seltenen
Ausnahmen gar nicht in den Sohlen der Téler, beziehungsweise Paffurchen ausstreicht — zum Gliick fiir
die Erkenntnis der Tektonik! —, sondern irgendwo auf den Gehidngen dariiber; ja auf einer Strecke
(ApricapafB) lduft sie geradewegs tber den nordlich der Tiefenlinie aufragenden Gipfel des Monte Padrio.
Die angedeutete Erklarung ist also nur fiir die kleinen Grdben und Bachfurchen brauchbar, die recht haufig
unmittelbar auf dem Ausstreichen der Dislokation eingeschnitten sind, keineswegs aber fiir die grofien Téler.

Denkschriften der mathem.-naturw. Klasse, 102. Band. 38
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Was nun aber die andere, noch immer manchmal gehorte, aber -— wenigstens unter dem Klima
Mitteleuropas — wohl nur in den allerseltensten Fillen zutreffende Erklarung »tektonischer Téler« betrifft:
daf ndmlich deren Eintiefung das unmittelbare Werk der tektonischen Verstellung der Erdoberfliche sei,
so steht es damit nicht besser: auch sie wird durch die angedeutete Tatsache widerlegt, daf es sich
wohl um Parallelismus, aber nicht um Zusammenfallen zwischen Talfurchen und Insubrischer Linie
handelt. Dabei sind jene nicht einmal immer auf derselben Seite der letzteren eingeschnitten: in der
untersten Val Morobbia auf der Nordseite, dann bis Incudine auf der Siidseite, endlich lings der oberen
Val Camonica und der Val di Sole wieder auf der Nordseite. Besonders beweisend auch gegen diese
Annahme scheinen uns wiederum die oben vermerkten Verhiltnisse am Monte Padrio.

Der Zusammenhang liegt also nicht so einfach. Um ihn aufzufinden, kommt uns eine Analogie
trefflich zu statten. In den Osterreichischen Ostalpen hat sich ndmlich mit aller Sicherheit ergeben, daf
in all den groflen, durch Einlagerung miozédner (und z. T. alttertidrer) Schichten ausgezeichneten Langstdlern:
Inntal, Salzach-Ennstal, Mur-Mirztal, Drautal, jene Schichten nicht etwa in den Tilern, so wie sie
heute sind, abgesetzt wurden; sondern es handelt sich iiberall um die Reste einst viel weiter ausgedehnter
Tertidrdecken, die tektonisch eingesenkt (zum Teil sogar iiberschoben) und eben dadurch vor der
Wiederabtragung geschiitzt wurden, ja es sind vielerorts Anzeichen dafiir bekanntgemacht worden, daf
diese Bewegungen bis ins Diluvium, vielleicht sogar zum Teil bis in die Gegenwart andauern.! Die
heutigen Langstdler aber folgen diesen Einsenkungszonen, durch die ihr Verlauf vorgezeichnet worden
ist. In unserem Lingstalzug findet sich nun, soweit wir heute wissen, zwar nirgends eine Spur von
tertidren Schichten; aber seiner ganzen Situation nach ist er das genaue westliche Gegenstiick? zu einem
der oben genannten Tiler, ndmlich zum Drautal (vgl. dazu auch p. 294). Und es scheint uns folglich der
Analogieschluff — wie ihn dhnlich W. Schmidt (1194) gezogen hat — nicht zu gewagt, dafi- auch
dieser Lingstalzug in gleicher Weise tektonisch angelegt worden ist: durch Einbiegung einer alten,
wenig modellierten Oberfldche, welche der Erosion die Wege gewiesen hat.

Ob wir in der heutigen Landschaft noch Spuren dieses Vorgangs finden? Man konnte auf die
Vermutung kommen, in der geringen Gipfelhdhe des Monte Padrio und seiner Umgebung (2151 m) zwischen
den viel hoher aufragenden Berggruppen im S (2600 bis 2700 #2) und im N (2700 bis 3000 ) seine
Wirkung zu suchen, etwa in den zugerundeten Gipfelformen des Monte Padrio, der sanften Siidabdachung
des Motto delle Scale Reste der eingebogenen Oberfliche selbst zu erblicken. Wir méchten dies indessen
vorldufig nur als Moglichkeit® andeuten, die vielleicht einmal durch kiinftige genauere morphologische
Forschung ihre Bestatigung finden wird. Sicher ist jedenfalls, dafi in der Gegend des Passo San Jorio
eine derartige Einmuldung nur in ganz geringem Ausmafli — GipfelhGhe stidlich 2000 bis 2200 2, nordlich
2200 bis 2300 m2; PaBisenke 1959 w2 — angedeutet ist, so gering, da man kaum eine tektonische
Einwirkung darin suchen wird, zumal auf dem Pafigrat auch auffillige alte Flichenreste fehlen. Aber es
ist schlieBllich nicht nétig — auch nicht wahrscheinlich — dafi der Betrag der Einmuldung tiberall der
gleiche gewesen ist.

Ein Zug des heutigen Landschaftsbildes, das sich sehr gut auf die letztere zuriickfiihren laft, ist
das Talnetz der orobischen Kette: die grofie Anzahl paralleler Gerinne, die nordwirts zum Veltlin
abflielen, entspricht ganz dem Bilde, das wir uns von der Entwisserung auf einem in dieser Richtung
abfallenden Gehidnge machen miissen. Auch in dieser Hinsicht besteht ein genaues Gegenstiick im O,
stidlich der Drautalfurche, in der gleichartigen Entwisserung der Karnischen Kette.

Wir diirfen also mit einiger Wahrscheinlichkeit eine tektonisch entstandene Senke als Ausgangsform
unserer Langstdler annehmen. So wie sie heute vorliegen aber, sind diese rein das Werk der Erosion,
der diese Senke als Angriffspunkt diente.

1 Man vergleiche unter anderem die neueste Zusammenstellung solcher Erscheinungen in den nirdlichen Ostalpen von Wehrli
(132; dort viele weitere Literaturangaben) sowie die Ausfithrungen von Stiny iiber die Geschichte des Millstitter Sees (129a).

2. Abgesehen davon, dafi die Verhiltnisse im Drautal etwas komplizierter zu liegen scheinen, unter anderem durch eine
parallele zweite Tiefenzone im Gailtal. Niher darauf einzugehen ist hier nicht am Platze.

3 In der morphologischen Arbeit von Saragat (60) ist dieselbe begreiflicherweise nicht beriicksichtigt — konnte doch
dem Autor weder die genauere Tektonik’ der Gegend bekannt noch die modernen Gesichtspunkte des Zusammenspielens von
tektonischer und morphologischer Entwicklung (die ja im wesentlichen erst seither herausgearbeitet wurden) geldufig sein.
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Die Beziehungen zur Insubrischen Linie sind nun in der Weise zu deuten, dafi im engen Anschlufl
an sie! die genannte Senke zur Ausbildung kam als ein Wiederaufleben der Bewegungstendenz, welcher
jene diente, wie sich zeigen wird (p. 286). Ob dabei die Insubrische Linie selbst noch als Bewegungsfldche
in Funktion trat, ist nicht sicher erweisbar. Man mag versucht sein, die grofiere Erhebung des Gebirges
im N in Zusammenhang zu bringen mit einer »Stufung der Gipfelflur« (vgl. 122) an einer Bewegungs-
fliche — das konnte nur eben die Insubrische Linie sein. Auffallend aber ist jedenfalls, daff sowohl der
Bernina- wie der Ortlergruppe im S ein recht ausgedehntes Bergland unmittelbar vorliegt, mit wesentlich
geringerer Gipfelhohe (2800 bis 3300 m; ganz libereinstimmend mit den Grosinaalpen zwischen beiden
Gruppen!), die gegeniiber den Bergen siidlich der Insubrischen Linie keinen nennenswerten Unterschied
mehr zeigt, im O (Val Camonica) sogar darunter bleibt. Und dabei sind gerade in diesen Ausldufern der
beiden genannten Hauptgruppen einzelne wunderschone Reste alter Oberflichen auf Gipfeln erhalten:
Cima Monticello in Val Cané, 3177 m; Pizzo Calino? in Val Fontana, 3040 #z — vielleicht noch einige
andere; sie zeigen, dafi man dort mit einiger Wahrscheinlichkeit die Gipfelflur als Erbe einer ehemaligen Land-
flache mit ziemlich schwachem Relief auffassen darf.? Fiir eine Verstellung derselben gegeniiber dem Gebirge
im S bleibt also kein grofier Spielraum ‘mehr tbrig. Auch westlich des Comersees besteht kein solcher:
die Stufung der Gipfelflur beiderseits des Passo S. Jorio betrdgt kaum 200 # (vgl. oben) — ein Betrag,
der keineswegs tektonisch bedingt sein mu,. Wenn also im Zusammenhang mit der Einbiegung des
Lingstalzuges an der Insubrischen Linie eine Verschiebung noch erfolgt ist, so ist diese unbedeutend
gewesen — sicher nur ein ganz kleiner Bruchteil der Gesamtbewegung, der jene gedient hat.

6. Die Deutung der Insubrischen Linie.

Mannigfache Deutungen sind der Insubrischen Linie im Laufe der Zeiten beigelegt worden, die im
folgenden kurz besprochen werden sollen. Sie lassen sich im wesentlichen auf eine Reihe einfacher
Vorstellungen zuriickfithren. Es sind dies a4) die Deutung als gewdhnlicher Senkungsbruch, 5) die
»Narbenhypothese«, ¢) die Auffassung als Uberschiebung gegen N, d) als solche gegen S, endlich e) als
Trennungsfliche zwischen horizontal gegeneinander bewegten Gebirgsteilen.

Mit dieser Aufzdhlung ist auch die Anzahl der denkbaren Deutungsmoglichkeiten tatsdchlich erschopft:
sie umfafit alle Beziehungen, die zwischen zwei durch eine steilstehende Dislokationsfliche getrennten
Gebirgsstiicken liberhaupt bestehen kdnnen. Eine von ihnen — allenfalls eine Kombination von mehreren —
muf} also der Wirklichkeit entsprechen.

a) Die Deutung als gewdShnlicher Senkungsbruch.

war den primitiven tektonischen Vorstellungen des vorigen Jahrhunderts naturgemidfl die einzig ange-
messene. Sie findet sich vor allem bei Diener (15, p. 138f.), der die Ivreazone und ihre iliber Bellinzona
gesuchte Fortsetzung als eingesenkten, beiderseits von Briichen eingefafiten Streifen der Erdrinde betrachtete;
auch Salomon sah in der Tonalezone einen Grabenbruch (55). Nach dieser Ansicht wire an der Insubrischen
Linie der nérdliche Fliigel als gesenkt zu betrachten. Aber auch die entgegengesetzte Anschauung, daf8 der
Siidfliigel gesenkt sei, ist in der Literatur vertreten, in der bekannten Hypothese vom Riicksinken der
Dinariden gegeniiber den Alpen, sowohl ohne vorherige Uberschiebung der letzteren (»Peridinarischer
Randbruch«, Salomon#?) als mit einer solchen kombiniert (Termier, 131).

1 Im Sinne einer von Schwinner geduferten Auffassung (123, p. 157) konnte man eine viel weiter zuriickreichende
Kontinuitdt der Entwicklung annehmen wollen, auf Grund des Parallelismus zwischen dem »Brettsteinzug« (algonkische Synklinale
nach Schwinner) der Tonalezone und den heutigen Lingstilern. Dazu ist zu bemerken, daff die Tonalezone wohl nicht die

‘ Rolle einer algonkischen Synklinale, sondern wahrscheinlich die einer alpinen Antiklinale spielt (vgl. p. 290), soweit sie nicht
(vom Puschlav gegen W) fiir sich allein eine Decke in Wurzelstellung bildet.

2 Herr Prof. A. Corti machte mich vor Jahren auf die merkwiirdige Gestaltung dieses Gipfels aufmerksam, der allseitig
steil abfallend auf seinem S:heitel eine fast kraterformige Vertiefung trigt.

3 Das soll gelegentlich in anderem Zusammenhang ndher begriindet werden.

4 Wibrend des Druckes erschien die neueste Arbeit von Salomon: Epeirophorese, Teil I; Sitzungsberichte der Heidel-
berger Akademie der Wissenschaften, mathem.-naturw. Kl., 1930/6. Darin spricht der Autor die Vermutung aus, dafi die Tonale-
linie die »Synaphie«, d. h. die SchweiBstelle, der aneinandergeriickten eurasischen und afrikanischen Kontinentalmasse darstelle.
Es ist leider nicht moglich, auf diese neuartige Ansicht hier einzugehen; nur so viel sei bemerkt, daB die unter » vorgebrachten
Griinde auch gegen sie eingewendet werden kdnnen, : '
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Die heute erlangte Kenntnis der Erscheinungen an der Insubrischen Linie und der krystallinen
Gesteine beiderseits erlaubt uns die erste dieser Deutungen ohne lange Diskussion abzulehnen; denn
ein eingebrochener Streifen jlingerer Schichten liegt in der Tonalezone eben sicher nicht vor: es besteht
kein AnlaB, ihre krystallinen Gesteine fiir jiinger zu halten als die der Umgebung; im Gegenteil befindet
sich die eingesenkte Trias auf der anderen (Siid)-Seite der Hauptdislokation. Das Bild eines Bruches mit
gesenktem Siidfliigel kommt also der Wahrheit schon niher. Da aber auf dem grofiten Teil der bekannten
Erstreckung ersichtlich der Siid- unter den Nordfliigel steil einfdllt, die Bewegung auch zum iiberwiegen-
den Teil den Strukturflichen der Gesteine parallel erfolgt ist, sagt uns die Bezeichnung »Bruch« gar
nichts dariiber aus, welcher Art jene gewesen ist, und ist nur dann statthaft, wenn man mit »Bruch«
Uberhaupt jede Fldche anomalen Kontakts bezeichnet — was man unseres Erachtens allerdings besser
nicht tut. Um einen Bruch im eigentlichen, engeren Sinne — mit Einfallen der Bruchfliche nach der
gesenkten Seite — genetisch ausgedriickt, um einen Zerrungsbruch, handelt es sich nach dem Gesagten
in unserem Falle sicher nicht.

b) Die Narbenvorstellung.

Unter dieser Bezeichnung seien die verschiedenen Hypothesen zusammengefaBt, die ein Aneinander-
schweiflen zweijer einander mehr oder minder fremder Gebirge annehmen; das ist vor allem die bekannte
»alpin-dinarische Grenze« von Suefi (wenngleich an einer Stelle, 73, III/2, p. 229, Suefi von der
Méoglichkeit weitgehender unterirdischer Uberdeckung der Alpen durch die Dinariden spricht, er somit
vielleicht mit noch mehr Recht bei den Vertretern der folgenden Gruppe eingereiht werden konnte). Es
gehoren dahin weiter C. Schmidt's (118) und Zyndel's (82) Annahme, dafi an der »alpin-dinarischen
Grenze« die Wurzeln der hoheren alpinen Decken durch Ausquetschung verschwunden seien. Ihr folgt
im wesentlichen auch Kober (30) und neuerdings Jenny (28) wenigstens teilweise.

Auch von diesen Vorstellungen ist zu sagen, dafl sie einer genaueren Kenntnis der Tatsachen
nicht standhalten. Ein Grund zur Annahme groBer Ausquetschungen liegt — innerhalb des hier betrachteten
Teilstiickes der Insubrischen Linie — nicht vor; die Wurzeln der alpinen Decken lassen sich nordlich
von ihr sehr wohl auffinden. Die krystallinen Gesteine zu beiden Seiten der angeblichen Dinaridengrenze
zeigen — in dem uns beschiftigenden Abschnitte — nahe Verwandtschaft, zum Teil vollkommene
Ubereinstimmung, wie schon vielfach — von Hammer (2), Trener (80), Spitz (62), Repossi (51),
Cornelius (5) und anderen — hervorgehoben; ein Umstand, dessen Bedeutung allerdings dadurch
abgeschwicht werden mag, dafi ganz gleichartige krystalline Serien innerhalb und zum Teil auch auierhalb
der Alpen immer wiederkehren. Und tiberhaupt besteht zwischen nordlichen und siidlichen Ostalpen
durchaus kein derartiger Gegensatz im Baumaterial, da es notig wire, einen so scharfen Trennungstrich
zwischen beiden zu ziehen (der Gegensatz beider gegeniiber der helvetischen oder penninischen Zone
ist viel grofer!) und sie ganz verschiedenen Gebirgen zuzuweisen.!

Wir werden spéter sehen, bis zu welchem Grade die Narbenvorstellung vielleicht doch einen berech-
tigten Kern enthilt.

¢) Die Auffassung als f]berschiebung gegen N

ist, vorbereitet durch Termier und E. Suef, vor allem durch R. Staub ausgearbeitet worden (65,
p. 35; 70, p. 147); Alb. Heim (22, p. 692) und Cadisch (87) haben sie angenommen. Bei ihr miissen
wir etwas ldnger verweilen -— steht sie doch heute im' Brennpunkt des Interesses.

Staub geht aus von der sichergestellien Verbindung der unterostalpinen Decken mit ihrer Wurzel,
der Zone von Brusio. Folgerichtig sucht er in der ndchststidlichen Zone, d. h. in den Tonaleschiefern,
die Wurzel der ndchsthdheren, der mittelostalpinen Deckengruppe; und tatsdchlich kommt der im unteren
Puschlav direkt zu beobachtende Ubergang von Wurzel zur Decke dieser Deutung entgegen. Demnach’
bleibt aber fiir eine Wurzel der héchsten, oberostalpinen Deckengruppe kein Platz mehr nordlich der
Insubrischen Linie; also sucht sie Staub siidlich der letzteren, indem er die oberostalpinen krystallinen
Massen, Silvretta und Otztaler Masse, mit der orobischen Kette verbindet. Die oberostalpinen Decken
werden . ihm somit zu der nordlichen, auf die Alpen Uberschobenen Fortsetzung der »Dinariden« selbst.

1 Uber die seinerzeit von Kober gemachte Annahme einer fortlaufenden Injektion der »Narbe« mit Tonalit (109, Profile
auf p. 190/191) ist kein Wort mehr zu verlieren: ein solches Bild bietet sie an keinem Punkte der von uns untersuchten Strecke
(vgl. auch 120),
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Soweit ist alles klar und logisch. Und als eine Stiitze dieser Auffassung kann es gelten, daf
wenigstens eine sehr charakteristische Gesteinsserie beiderseits in zundchst identisch scheinender Aus-
bildung wiederkehrt: ndmlich die Morbegnoschiefer mit ihren staurolith- und disthenfiihrenden Glimmer-
schiefern und Albitknotengneisen; die Ubereinstimmung wird noch gréfler als frither (90) angenommen
durch den damals unberiicksichtigt gebliebenen Andalusitfund Repossi’s in Quarzlinsen bei Musso (48)
Anderseits haben allerdings die eingehenden Untersuchungen von Streckeisen (130) im Flielagebiet
cine ganze Reihe von Erscheinungen zutage gefordert, zu welchen wir bisher kein Gegenstlick anfiihren
konnen: so das Auftreten von Andalusit und Sillimanit als Gesteinsgemengteile, den zum Teil basischeren
Charakter der Feldspatporphyroblasten und deren parakrystalline Drehungen; dabei ist allerdings zu
berlicksichtigen, dafi eine petrographische Bearbeitung unserer Gesteine von gleicher Griindlichkeit nicht
vorliegt und mithin noch mit gleichartigen Entdeckungen gerechnet werden mufl; aber sicher ist, daf
z. B. die Andalusitquarzlinsen im Silvrettamassiv unverhiltnisméBig hédufiger sind. Doch mdogen diese
Abweichungen alle als unwesentlich gelten.! Auch die Quarzphyllite der. Edoloschiefer finden in den
Landecker Phylliten® ein Analogon; aber. das besagt wenig angesichts der weiten Verbreitung dieses
Typus in allen moglichen tektonischen Elementen. Sonst aber ist der Gesteinsbestand beiderseits recht
undhnlich,® wie das Spitz (62) ganz richtig betont hat. Insbesondere stehen den reichlichen Orthogneisen,
ja recht massigen Graniten der Otztaler und Silvrettamasse nur unzulingliche Aquivalentet in den
Orobischen Alpen gegeniiber, die noch dazu in andersartiger Metamorphose — und dafiir kann man
nicht etwa die alpinen Bewegungen verantwortlich machen! — vorliegen. Bei den Amphiboliten besteht
dasselbe MiSverhiltnis in noch hoherem Grade und die Otztaler Eklogite gar finden im S {iberhaupt kein
Aquivalent. So kann man hdchstens sagen, daB in bezug auf den Gesteinsbestand die vergleichbaren
und die nicht vergleichbaren Momente sich die Waage halten.

Hier ist eine kleine Abschweifung einzuschalten. Wir miissen ndamlich fragen: kdnnen wir tiberhaupt
erwarten, in der Wurzel einer Decke unter allen Umstidnden dieselben — speziell dieselben krystallinen —
Gesteine anzutreffen, welche die Decke in ihrem Ausbreitungsgebiet kennzeichnen? Diese Frage konnte
nur dann mit Ja beantwortet werden, wenn es sich bei der Deckenbildung um eine vollkommen plastische
Deformation handelte, wenn, mit anderen Worten, jeder Gesteinskdrper des Ausgangsgebietes zu einem
weit gegen den Deckenrand ausgebreiteten Fladen ausgezogen wire. Das ist angendhert — auch nicht
streng — in tiefen Decken mit gleichmaBiger stetiger Durchbewegung zu erwarten — in den Alpen also
in penninischen; keinesfalls aber in relativ hochliegenden, wie den oberostalpinen, wo weitgehende
Abscherung vom Liegenden und Verfrachtung auf unstetig verteilten Gleitflaichen vorherrscht. Hier sehen
wir vielfach noch die Verbandsverhéltnisse der krystallinen Gesteine erhialten, wie sie vor der Decken-
bewegung waren; und bei diesen spielt, im groBlen Gegensatz zu sedimentdren Schichtfolgen, vielfach
nicht das Uber-, sondern das Nebeneinander der Gesteine die Hauptrolle — mag es sich nun
um unverdnderte Eruptivkdrper oder um bereits in einer élteren orogenetischen Epoche gefaltete Schiefer-
gesteine handeln.

Demgeméfl konnen wir unter Umstdnden schon innerhalb der Decke in irgendeiner Richtung auf
einen, vielleicht recht griindlichen Wechsel in der Zusammensetzung rechnen; und da die sichtbare
Whurzel nichts weiter ist als ein weiter rliickwirts befindlicher Teil der Decke, so ist gar nichts besonders

1 Ein Umstand, der zwar nicht die Vergleichbarkeit dieser Gesteine von den Bergamasker Alpen zur Silvretta beeintrichtigt,
wohl aber deren Deutung in dem Staub’schen Sinne, ist das Auftreten vollkommen gleichartiger Gesteine auch in der Gneiszone
Meran—Mauls (vgl. B. Sander, Erlduterungen zur geologischen Karte Brixen—Meran; »Schlernschriften«, 16, Innsbruck 1929),
d. h, nach Staub’s Auffassung in der Campodecke. Auf Grund der lithologischen Ubereinstimmung konnte daher Staub
geradesogut seine Campodecke in den Bergamasker Alpen wurzeln lassen wie Silvretta- und Otztaler Masse!

2 Die freilich von der Silvretta wie von der Otztaler Masse durch sekunddre Schubflichen getrennt sind.

8 Th. H. F. Klompé (a. a. O., p. 305f), der sich der Auffassung von Staub anschliefit, iiberschitzt die beiderseitigen
Abnlichkeiten, da er von einem viel zu eng begrenzten Gebiet ausgeht, das ihm nicht gestaitet, die relative Haufigkeit der
beiderseits auftretenden Gesteine mit zu beriicksichtigen. Wenn derselbe Autor (a. a. O., p. 309) die Art der »Dynamometa-
morphose« (gemeint ist die junge, alpine Metamorphose) in der Catena orobica als Grund erwihnt, um sie als Wurzelgebiet zu
betrachtén, so kann dazu nur gesagt werden, daf dieser Grund nicht stichhaltig ist: denn die riickschreitende Umwandlung der
Feldspate, des Biotils usw. und die mylonitischen Strukiurformen finden sich in allen ostalpinen Decken und sind keineswegs
fiir die Wurzelgebiete charakteristisch.

4 Staub hat diese zweifellos iiberschitzt (66, p. 33), wohl deshalb, weil er den »gneiss occhiatino e granitico« von
Porro’s Karte irrtiimlich einbezog, der in Wahrheit Albitknotengneis ist; vgl. p. 38.
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Auffallendes dabei, wenn sie in ihrer Gesteinszusammensetzung gegeniiber den vorderen Teilen derselben
Decke Abweichungen zeigt. Speziell ist zu bedenken, daf die »Wurzel« — sofern sie ndmlich steil in
die Tiefe sticht — im allgemeinen auf einer viel geringeren Fliche der Beobachtung zuginglich sein
wird als die zugehorige Decke: von dieser sehen wir mehr oder minder die flichenhafte Ausbreitung,
von jener nur einen Querschnitt. Es ist demgemdfi von vornherein wahrscheinlich, daff die Wurzel eine
geringere Gesteinsmannigfaltigkeit zeigen wird als die Decke. Tatsdchlich ist z. B. auch in der unter-
ostalpinen Wurzel, der Zone von Brusio, von der ganzen enormen Mannigfaltigkeit der Bernina- und
Albulaintrusion einzig nur die Monzonit-Banatitserie vorhanden.

Anderseits ist zu bedenken, daff die krystallinen Serien — sowohl Schiefer als Eruptivkomplexe —
vielfach ihre Charaktere iiber auBerordentlich groBe Rdume hin mehr oder minder gleichmafig beibehalten:
Uber Erstreckungen, aus denen oft gut eine ganze Reihe von Decken alpinen AusmaBes geformt werden
konnen. Das vermindert aber auch bedenklich den Wert tatsdchlich vorhandener Ubereinstimmungen fiir
die Verfolgung von Decken. Beispiele fiir das Wiederauftauchen gleicher krystalliner Serien in verschiedenen
tektonischen Elementen wurden vor Jahren bereits gegeben (89); hier sei nur nochmals an die Tonaleserie
erinnert, die nicht nur in den Ostalpen immer wiederkehrt, sondern auch 'in penninischen Decken
(Valpelline-, Fedozserie) und in aufleralpinen Gebieten (Passau; ja selbst z. B. Rhodopemassiv!). Und die
Verteilung der Serien ist bedingt durch Vorginge, die weitaus dlter sind als der junge Gebirgsbau (mit
Einschluf} seiner Vorbereitungsstadien); es ist mithin auch unmdoglich, daf sie in diesem gesetzmiBig an
bestimmte Stellen gebunden sind.t

Die Nutzanwendung des Gesagten ist, da8 man mit tektonischen Konstruktionen lediglich auf Grund
von krystallinen Serien vorsichtig sein mufi. Sowohl Ubereinstimmung als Nichtiibereinstimmung von
solchen brauchen nicht viel zu besagen, sobald es sich um grofiere Entfernungen handelt; je kleiner
diese sind, um so unbedenklicher mag man sich im allgemeinen auf jene verlassen: {iber nicht zu lange
Strecken kann man bestimmte Leitgesteine und -serien vielfach verwenden.

Wir werden demgemé&8 auch fiir unsere Frage zunichst auf das tiber die krystallinen Serien Gesagte
— im einen wie im anderen Sinne — weniger Gewicht legen und uns nach anderen Kennzeichen
umsehen. Da ist zunidchst ein vielfach verwendetes, die Fazies der Sedimente — in unserem Falle also
der Insubrischen Trias. DaB diese mit der »mittelostalpinen«, an die sie nach Staub’s Ansicht anzuschliefen
sein miifite, nicht mehr gemein hat als einige allgemein-ostalpine Charakterziige, wurde bereits frither
(p. 2711) ausgefiihrt; das Profil von Dubino ist ja heute nicht mehr, wie 1915, als ein solches »bilind-
nerischer Fazies« anzusprechen (vgl. p. 151).

Wie steht es nun aber mit der lokalen Tektonik — 14t sie sich ohne Widerspruch in den von
Staub geforderten Zusammenhang einfiigen?

Nach Staub miifite man erwarten, daB die Insubrische Trias die normale Sedimentdecke zu dem
Krystaliin auf der Nordseite, zur Tonalezone, darstellt. Dem ist aber nicht so: aus den zuvor mitge-
teilten Detailbeobachtungen geht vielmehr hervor, daB iiberall zwischen Trias und Tonaleschiefern
eine grofie Quetschzone mit vollkommener Zermalmung der Gesteine hindurchgeht. Allerdings stofit
auch gegen S die Trias, beziehungsweise der Verrucano gewdhnlich mit Anzeichen eines anomalen
Kontakts an das Krystallin; allein zu so weitgehender Gesteinszerquetschung kommt es dabei in der
Regel nicht, die Kontakte behalten — wenigstens wo Verrucano vorhanden — vielmehr den Charakter
von untergeordneten Gleitungen innerhalb einer normalen Serie. Und charakteristischerweise folgen
liberall, wo eine zusammenhingende Schichtenfolge erhalten ist, von S nach N jingere
Schichten auf &ltere: nicht bloff bei Dubino, wo dies schon lange festgestellt (5, p. 347), sondern
ebenso lings der ganzen Vaile San Jorio und, wenn auch infolge von sekunddren Stdrungen etwas
weniger deutlich, in Valle Morobbia; ja auch weit im O, bei Stazzona, treffen wir zwischen Verrucano

1 Um allen Mifiverstindnissen vorzubeugen, sei nochmals ausdriicklich bemerkt, daffi hier nur von solchen krystallinen
Gesteinen die Rede ist, die als solche bereits vor der Gebirgsbildung vorhanden waren. Mit metamorphen Produkten der letzteren
verhilt es sich natiirlich ganz anders: ihr Charakter ist bedingt — letzten Endes — durch die Stellung, die sie im Gebirge
einnehmen, wobei freilich nicht {ibersehen werden darf, daB auch innerhalb einer und derselben Decke z. B. die Deformations-
und Krystallisationsbedingungen wechseln und ebenso zeitlich sich geéndert haben konnen (vgl. Sander, a. a. O., 1929). Die
altkrystallinen Gesteine aber lassen selbst dort, wo — nicht allzu weitgehende — junge Metamorphose vorhanden, ihren in einem
friiheren Entwicklungsstadium erworbenen Charakter oft noch mehr oder minder deutlich erkennen; vgl. z. B. die Fedozseric (7).
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und Trias das gleiche Verhiltnis wieder (wahrscheinlich besteht es auch siidlich Ponte di Legno —
vgl. p. 236; da es sich dort aber nur um lose gefundenes Material handelt, ist keine volle Sicherheit
dariiber zu erlangen). Somit konnen wir sagen — im Gegensatz zu Staub, der dies Verhalten bei
Dubino als lokale Unregelmifiigkeit hinstellen wollte (65, p. 34, Fufinote) — es handelt sich bei der
angegebenen Ordnung der Schichten um eine allgemeine Regel; und sie spricht ganz entschieden
dafiir, dafl diese Trias primér nicht zu dem Krystallin im N, sondern zu dem im S gehort. Wollen
wir also daran festhalten, dafi eine Bewegung des stidlichen iiber das nordliche stattgefunden habe, so
hitten wir den Fall, daB der Normalschenkel vollstindig verschwunden, der Mittelschenkel aber vielfach
recht gut erhalten wire — ein Fall, der zwar im kleineren Mafistabe nicht ganz ohne Beispiel ist, fiir die
groflen Verhdltnisse, um die es sich bei der Insubrischen Linie handelt, jedoch sehr ungewdhnlich wiire.

Ein tektonisches Detail, welches gar nicht zu Staub’s Auffassung pafit, ist ferner der schmale
Verrukanokeil, der schon auf Porros Karte, schrig in das orobische Krystallin hineinsetzend, gezeichnet
ist. Wenn die Konglomeratlinsen bei Sazzo seiner Fortsetzung entsprechen — und alles Bekannt-
gewordene spricht daflir (vgl. p. 248) —, so durchschneidet dieser Keil die Orobische Kette fast ihrer
ganzen Breite nach, bis hart an die Insubrische Linie. Das bietet nun nichts besonders Auffallendes,
wenn jene eine autochthone Auffaltung ist; es wird aber génzlich unverstindlich, wenn sie die Wurzel
einer 100 km weit nach N gewanderten Decke. darstelit!?

Endlich ist zu erinnern an die p. 268 beschriebenen und abgebildeten Teilbewegungserscheinungen
im Tonalit nordlich der Insubrischen Linie, welche eine Bewegung ihres Nord- tiber den Siidfliigel
anzeigen. Man konnte zwar annehmen, dafi eine solche N-S-Bewegung einer zuvor auf der gleichen
Fldche erfolgten siidndrdlichen nachgefolgt sei — man kann da etwa an Argands »phase insubréenne«
denken. Aber es ist doch sehr auffallend, dafi einem so weitgehend gednderten Bewegungsvorgang die
gleiche Hauptgleitfliche gedient haben soll, die zuvor gerade den entgegengesetzten vermittelt haben
miifite — um so mehr, als sich zwischen beide ein Ereignis eingeschaltet hat, das eine radikale Ande-
rung in der geologischen Struktur bedeutete, insbesondere wenigstens die tieferen Teile aller Decken-
sohlen fiir weitere Bewegungen unbrauchbar machte: ndmlich die Intrusion des Disgraziatonalits (ob
auch des Granits, ist noch nicht sicher; vgl. 9). _

Uberhaupt liegt in den Beziehungen zwischen diesem und der Insubrischen Linie eine grofie
Schwierigkeit fiir die Staub’sche Auffassung. Was man an der Insubrischen Linie an Bewegungen
tatséchlich feststellen kann, ist jlinger als die Intrusion des Tonalits. Dafi aber oberostalpine Decken
tber diesen hinweggegangen seien, wird wohl niemand behaupten wollen!

Endlich miissen wir von regional-tektonischem Standpunkt aus fragen: ist die Trennung zwischen
Ober- und Mittelostalpin wirklich so tiefgreifend, daffi wir flir beide Deckengruppen getrennte Wurzeln
annehmen miissen? Innerhalb Graubiindens scheint das allerdings der Fall zu sein; aber hart an den
Grenzen dieses Landes stehen zwei schwere Klippen flir die Staub’sche Auffassung. Die eine ist der
Piz Lad, die andere der Ortler; an beiden scheint nach den vorliegenden Beobachtungen ein untrenn-
barer Zusammenhang zwischen ober- und mittelostalpinem Krystallin zu bestehen. Und die Grenze,
welche Staub zwischen beide auf der Siidseite der Otztaler Masse hineinlegt, ist nach dem Urteil des
besten Kenners der Gegend, Hammer, in keiner Weise auf Tatsachen gestiitzt (vgl. dazu 104). Wir
haben also vorldufig gar keinen Grund, in der Insubrischen Linie eine Trennung zwischen zwei
Einheiten zu suchen, deren vollstindige Unabhédngigkeit voneinander auch sonst noch mindestens
fraglich ist.?

Fassen wir alles Gesagte zusammen, so kommen wir zu dem Ergebnis, da die Deutung der
Insubrischen Linie als Uberschiebung gegen N, als Basis der oberostalpinen Decken,
keine befriedigende Erkldrung der Tatsachen gibt.

Versuchen wir es-nun also mit der entgegengesetzten Auffassung, d. i.:

1 Dagegen besteht der sichtbare Gewdlbebau der Orobischen Kette nicht zu Recht, den Jenny (28, p. 40) als Argument
gegen Staub anfiihrt.

2 Nach Abschlufi der vorliegenden Arbeit erscheint eben (Herbst 1929): B. Sander, Erlduterungen zur geologischen
Karte Meran—Brixen; »Schlern-Schriften«< 16, Innsbruck 1929. Der Verfasser setzt sich darin auf p. 98 f. eingehend mit Staubs
Auffassung auseinander, mit dem Ergebnis, daB die Trennung von Otztaler und Campodecke, wie Staub sie fordert, in den
zwischen Ortler- und Brennergebiet beobachteten Tatsachen keine Stiitze findet.
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d) Die Deutung als Uberschiebung nach Sid.

Sie wurde von Spitz (62) als Ausweg aus den Schwierigkeiten vorgeschlagen. Seine Argumente
dafiir sind: 1. Fast allgemeines Nordfallen der Dislokationsfliche; dasselbe ist in dem von uns unter-
suchten Abschnitt, soweit die Aufschliisse ein Urteil gestatten, wohl meistens vorhanden, immerhin aber
oft so wenig von der Vertikalen abweichend, dal man nicht allzuviel Gewicht wird darauf legen diirfen,
zumal es auch einige merkwiirdige Ausnahmen von der allgemeinen Regel gibt (vgl. p. 233). 2. Die oben
bereits behandelte (mehr oder minder) normale Verkniipfung der Trias mit dem Gebirge im S, wihrend
sie gegen N tektonisch begrenzt ist; dies ist heute, wo ein gleiches Verhalten auf vie] grolere Erstreckung
bekannt ist, ein noch wesentlich kriftigeres Argument zugunsten der in Rede stehenden Auffassung
geworden. Wir fligen als ein weiteres hinzu 3. die p. 268 besprochenen Teilbewegungserscheinungen,
die beweisen, dal eine Bewegung von N gegen S wirklich stattgefunden hat (vgl. oben).

Diese Deutung ist auch mit den oben unter ¢) erwdhnten weiteren Tatsachen bestens zu verein-
baren; die schrdge Durchspaltung des orobischen Krystallins bereitet ihr selbstverstdndlich nicht die
geringste Schwierigkeit; der AnschluB der Triasfazies an die nord- wie an die slidalpine -ergibt sich ganz
von selbst (sie kommt ja in der urspriinglichen Geosynklinale zwischen beide zu liegen!), die Verwandt-
schaft der beiderseitigen krystallinen Gesteinsserien desgleichen. Was dem Verstdndnis wohl die meisten
Schwierigkeiten macht, ist das merkwiirdige Abschneiden der stdalpinen Porphyritgédnge an der Insubri-
schen Linie (vgl. p. 247); es erscheint zunichst gleich unbegreiflich, ob jene nun vor- oder nachtektoni-
schen Alters sind. Es soll spater versucht werden (p. 290), eine Erkldrung dafiir zu geben.

Die gute Ubereinstimmung mancher krystalliner Gesteinstypen, wie der »Morbegnoschiefer« von
den Bergamasker Alpen zur Silvretta, auf die sich Staub fiir seine Wurzelhypothese beruft, und die
vielen Beziehungen nord- und siidalpinen Mesozoikums sind bei Annahme unserer Deutung geradeso
verstdndlich: auch sie 148t die oberostalpinen Decken als unmittelbare Fortsetzung der Siidalpen
erscheinen, nur dafl nachtriglich die Verbindung durch die Stidbewegung an der Insubrischen Linie
zerschnitten worden ist. Die Stellung der letzieren im Alpenbau soll im folgenden Abschnitt noch néher
Zu prézisieren versucht werden; vorerst miissen wir uns jedoch mit einer letzten Deutungsmoglichkeit
fir dieselbe befassen.

¢) Die Deutung als Trennungsfliche zwischen horizontal gegeneinander bewegten Gebirgsteilen!

entspricht einer in neuerer Zeit von Ampferer (1, p. 65f) publizierten Auffassung: daf ndmlich die
bogenformige Kriimmung der Faltengebirgsstringe auf eine nachtrigliche Verbiegung mit vertikaler Achse
zurlickzuflihren ist, welche die einzelnen Zonen des Gebirges jede fiir sich ausgefiihrt haben. Das
ist nur moglich, wenn die einzelnen Zonen parallel zum Streichen aneinander vorbeigeglitten sind, und
zwar um nicht unbedeutende Betrige. Da nun die Insubrische Linie zwei Hauptzonen der Alpen —
Zentral- und Sudalpen — scheidet, miifite sich an ihr eine solche Bewegung vollzogen haben. Priifen
wir, ob wir deren Spuren nachweisen konnen!

Als solche sind gegebenenfalls zu erwarten: o) Rutschstreifen, mehr oder minder horizontal, in
der Streichrichtung; B) Verkeilungen oder VerspieBungen der Schichten mit ungefidhr senkrecht stehenden
Stirnen; t) »Wirbel« mit vertikalen Achsen (Ampferer).

a) Horizontale Rutschstreifen parallel dem Streichen kommen zweifellos vor; insbeson-
dere in den grofien Quetschzonen in der Nachbarschaft der Insubrischen Linie, welche die Tonalestrafle
beiderseits des Passes anschneidet, haben wir sie mehrfach beobachtet. Indessen sind dort alle mog-
lichen anderen Richtungen auch vertreten, mit mehr oder weniger Neigung gegen die Horizontale. Auch
unter den von Salomon (59) mitgeteilten Harnischmessungen kehren zwar mehr oder minder horizontale
und O—W gerichtete Streifen Ofters wieder; allein eine noch erhebliche groiere Zahl von mehr der S—N-
Richtung gendherten — sowohl flach als steil einfallend — steht ihnen gegenlber. Jedentalls konnen wir,
ohne daff eine genaue Vermessung sehr zahlreicher Rutschflichen — mindestens einiger hundert — vor-
liegt, nicht sagen, ob die Richtung mehr oder minder parallel zum Streichen wirklich einen solchen
Prozentsatz der Fille umfafit, da8 man daraus eine Stlitze flir die Ampferer’sche Annahme machen

1 Es fehlt an einem kurzen Ausdruck fiir eine solche Bewegungsfliche; »>Transversalverschiebung« darf man sie nicht
nennen, da es sich ja um eine Bewegung parallel zum Streichen der Schichten handeln soll!
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konnte. Sehr wahrscheinlich scheint es uns nicht, nach allem, was wir gesehen haben; zumal in anderen
Abschnitten (zwischen Comersee und Tessin z. B.) steil verlaufende Rutschstreifen gegeniiber horizon-
talen bedeutend vorzuwiegen scheinen.

B) Verkeilungen von Schichten mit vertikalen Stirnrdndern sind nicht beobachtet. Allenfalls
in diesem Sinne zu deuten wire vielleicht die Trias am Culmine di Dazio, deren Auftreten innerhalb
der Tonaleserie auf alle Fille ein schwieriges, nicht ohne Hilfshypothese zu losendes Problem darstelit;
beweisen 146t sich dort aber gar nichts. Im ganzen jedenfalls ist der vom Tessin bis tiber den Tonale,
zirka 110 km, fast schnurgerade Verlauf der Insubrischen Linie sehr auffallend; er macht es nicht sehr
wahrscheinlich, dafl sie eine groflie Bewegung in der Richtung ihres Streichens vermittelt haben sollte,
bei der es voraussichtlich nicht ohne gelegentliche Verkeilungen der gegeneinander bewegten Massen
abgehen dirfte.

7) Als »Wirbel mit vertikalen Achsen« kdnnte man versucht sein, jene merkwirdigen, von
Hammer kartierten und beschriebenen (19, p. 26) Gebilde zu deuten, deren Streichen nahezu im Kreis
herumfiihrt, bei vorwiegend steiler Stellung. Innerhalb des von uns untersuchten Gebietes fanden sich
solche Gebilde jedoch nicht; wo abweichendes Streichen auftritt, konnte es ungezwungen auf eine éltere
Gebirgsbildung zurlickgefithrt werden. Besonders zu. erinnern ist hier an die querstreichenden Partien
zwischen der Insubrischen und der »Linie von Musso«, westlich des Comersees, sowie im unteren
Veltlin, ndrdlich von Morbegno; dort schneidet die Insubrische Linie das alte Streichen quer ab, was nicht
zu einer Wirbelbildung pafit, die im Gefolge einer Horizontalbewegung an jener aufgetreten wire. Es ist
auch auffallend, daBl sich im ganzen W solche querstreichende Zonen nur auf der Sudseite finden, -auf
der viel stdrker ins alpine Streichen gezwingten Nordseite nicht; erst Ostlich vom Puschlav treten sie
auch auf der letzteren auf — eben, wo die oberostalpine Decke nicht mehr »Wurzelstellung« zeigt.
»Wirbel« der angedeuteten Art sollten aber lings der ganzen Erstreckung der erzeugenden Bewegungs-.
flichen ungefidhr gleichmiBig verteilt sein, und zwar auf ihren beiden Seiten. Es scheint uns also auch
bei den von Hammer geschilderten Gebilden die Erkldrung niherliegend, die dieser Forscher selbst fiir
wahrscheinlich hélt: daff sie durch zweimalige Gebirgsbildung in aufeinander senkrechten Richtungen
zustande gekommen sind. Speziell dafiir zu sprechen scheint auch die von Hammer (19, p. 25) mit-
geteilte Beobachtung, wonach in manchen Fillen der Ubergang von der einen zur anderen Streichrichtung
ein bruchweiser, durch ein Mosaik kleiner Schollen vermitteiter ist. Immerhin wére eine Spezialunter-
suchung auf die angedeutete Frage hin erwiinscht, die freilich voraussichtlich eine sehr detaillierte
Kartierung in grofitem Mafistabe erfordern wiirde.

Somit 148t sich vorerst die Richtigkeit von Ampferers Gedanken nicht erweisen. Sehr grof} jeden-
falls scheint die Bedeutung einer stattgehabten Lingsverschiebung nicht zu sein: man sollte sonst- mehr
und deutlichere Spuren dieses Vorgangs erwarten. Ubrigens wire eine solche auch nach Ampferer
nicht als die erzeugende Ursache einer steilstehenden Dislokationsfliche wie der Insubrischen Linie
anzusehen, sondern als ein Vorgang, der sich nachtrdglich auf der in anderer Weise — durch Massen-
einsaugung nach der Tiefe — vorgebildeten Dislokationszone abgespielt hitte.

7. Zur zeitlichen und rdumlichen Einordnung der Vorginge an der Insubrischen Linie in den Alpenbau.

Wir haben gesehen, daB die Insubrische Linie als Ausdruck einer steilen Uberschiebung des nord-
lichen Alpenteiles iiber den siidlichen zu deuten ist. Diese Uberschiebung hat nicht nur den hier
betrachteten Gebirgsabschnitt betroffen; vielmehr sind ihre Spuren durch die ganze Ldnge der Alpen
bis hinaus zum pannonischen Senkungsfeld zu verfolgen. Da erheben sich die Fragen: wann ist diese
Uberschiebung erfolgt? Wie groff ist ihr AusmaB und was bedeutet sie im Alpenbau?

Wir kénnen fiir diese Fragen heute noch keine endgiiltige Losung geben; es soll nur versucht
werden, einige Schritte zu ihrer Beantwortung zu tun.

Was zunédchst die Altersfrage anbelangt, so ist da vor allem von Wichtigkeit das Verhiltnis zu
der Tonalitmasse des stidlichen Disgraziamassivs. Deren Kontaktzone wird westlich des Comersees von
der Insubrischen Linie angeschnitten; nichtmetamorphe Trias kommt mit dem Tonalit fast unmittelbar
zur Beriihrung; in diesem selbst sind auf die GroBbewegung beziehbare, gleichsinnige Teilbewegungen
erfolgt. Daraus folgt unmittelbar, daff die Bewegung an der Insubrischen Linie mindestens zum Teil,
wenn nicht vollstdndig, jiinger ist als die Intrusion des Disgraziatonalits.

Denkschriften der mathem.-naturw. Klasse, 102. Band. 39
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" Leider ist diese in ‘die geologische Zeitskala noch nicht genauer einzuordnen. Was dazu heute
gesagt werden kann, ist andernorts zusammengestellt’ (9). Das wahrscheinlichste Alter ist Oligozin;
relativ ist die Intrusion sicher jiinger als die Deckenbewegungen, wohlgemerkt im wurzelnahen Gebiet;
womit sie noch nicht jlinger sein mufi als die Ankunft der Decken am Alpenrande!

Einen weiteren Anhaltspunkt fiir die Altersdeutung der Insubrischen Linie bieten die Beziehungen
zur Morphologie (vgl. p. 279f); wir kénnen nicht sagen, daB an ihr das nordliche Gebirge liber das
slidliche in nennenswertem Ausmaf hinaufgeschoben worden ist, nach der Zeit, zu welcher die heutige
Gipfelflur als Hiigellandschaft angelegt worden ist.

Nun ist diese Zeit wahrscheinlich ins Mittelmiozdn zu versetzen; dieses ist demnach die obere
Altersgrenze fiir den wesentlichen Teil der Bewegungen an der Insubrischen Linie.

Im ganzen sind diese also in der Hauptsache ins Oligozdn und die untere Hilfte des Miozédns
einzuordnen. Sehr wahrscheinlich existiert zu ihnen auch ein sedimentdres Korrelat in Gestalt der siid-
alpinen Molasse von Como-Chiasso. Das kann man schliefen aus der grofien Rolle, welche Ger6lle aus
dem Gebirge nordlich des Veltlins, vor allem des Disgraziagranits, in den Konglomeraten jener Ablagerung
spielen — also gerade aus dem Gebirgsteil, dessen Hoherschaltung gegeniiber den siidlichen Nachbar-
zonen durch dié Vorginge an der Insubrischen Linie zustande kam. Leider ist das Alter jener Kon-
glomerate auch wieder nicht eindeutig bestimmt; die Ansichten schwanken zwischen Tongrien und (wohl
sicher zu jung!) obermiozdn (Literatur in 9).

Vielleicht zum Teil gleichzeitig mit der Bewegung an der Insubrischen Linie ist die Ausbildung
'der gleichsinnigen Uberschiebungen und Kniefalten des siidalpinen Gebiets. Zum anderen Teil ist sie
ziemlich sicher jlinger — mindestens am Alpenrande, wo ja die Molasse in eine solche Kniefalte mit
einbezogen ist. Ebenso sind natiirlich jlinger jene posthumen Einmuldungen langs der Insubrischen Linie,
-welche wir oben aus Analogiegriinden angenommen haben (p. 280).

Wir hidtten demnach folgende Altersfolge der Vorginge anzunehmen:

1. Deckenbewegungen gegen N, auf deren weitere Phasengliederung hier nicht eingegangen
werden kann. Spitestens abgeschlossen im Laufe des Oligozidns. Gleichzeitig Siidbewegungen in den
Stidalpen (Gallineralinie! vgl. 9).

2. Intrusion des Disgraziatonalits; die ihr folgenden Granitintrusionen sind wohl auch noch
dlter als die Hauptphasen an der Insubrischen Linie. Andere Tonalite usw. (Adamello z. B.) sind zeitlich
wohl auch hier oder nicht viel spiter einzureihen, aber Néheres unsicher. Wahrscheinlich Oligozén,
spétestens dlteres Miozin.

‘3. Steile Aufschiebung von N nach S an der Insubrischen Linie. Abgeschlossen in der
Hauptsache vor Mittelmiozdn. Zugleich Fortdauer gleichsinniger Bewegungen im siidalpinen Gebiet.

4. Ausbildung der mittelmiozidnen Landoberfliche.

5. Einmuldung ldngs der Insubrischen Linie. Vielleicht gleichsinniges Wiederaufleben der Bewe-
gungen in den Siidalpen, sicher an deren Siidrand (Molasse!); diese abgeschlossen spitestens vor Mittel-
pliozdn (nach Heim, 22, II, p. 846), das flach in die siidalpinen Téler transgrediert.

In dieser Jugendlichkeit der Bewegung an der Insubrischen Linie liegt die Erkldrung
fiir ihren grofiziigigen Verlauf im geologischen Kartenbild, auf den zu Eingang dieser Arbeit
‘hingewiesen wurde: es sind ihr eben — wenigstens innerhalb des untersuchten Abschnittes — Keine
anderweitigen Bewegungen mehr nachgefolgt, nur die posthume Einmuldung.!

Die judikarischen Bewegungen wiren in unserem Schema einzureihen in der Hauptsache
zwischen 3 und 4, teilweise aber noch nach 4 (Stufung der Gipfelflur an der Judikarienlinie!). Es fragt
sich aber, ob sie in ihren Anfingen nicht bis vor 2 zuriickreichen; man vergleiche die Gestalt des
Adamellomassivs, die am ehesten durch teilweise Anpassung an judikarisch streichende Elemente zu
deuten ist (siehe 9 und 1254). Wir hitten also nicht nur rdumlich, sondern auch zeitlich mit einer
Interferenz normalalpiner und judikarischer Bewegungen zu rechnen. Néher darauf einzugehen liegt
aufierhalb des Rahmens dieser Arbeit.?

) 1 Diese junge Siidbewegungsphase entspricht genau der, welche Sander (116) weiter &stlich (Gegend von Sterzing—
Bruneck) festgestellt hat; vgl. spiter, p. 294.

2 Man vergleiche die Ausfiihrungen von Cacciamali (3¢), der (aus anderen Griinden) zu der Vorstellung einer gleich-
zeitigen Entstehung der beiden Faltensysteme kommt; ob dies im strengen Sinne zutrifft, wagen wir freilich nicht zu entscheiden:
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Bezliglich der Frage nach dem Ausmafi der Bewegung haben wir deren horizontale und verti-
kale Komponente getrennt zu betrachten.

Was zunichst die Horizontalkomponente betrifft, so scheint diese nach allen vorhandenen Beob-
achtungen nicht betrdchtlich zu sein. Wenn wir auch die Insubrische Linie als Uberschiebung bezeichnet
haben, so steht sie eben doch fast durchwegs steil oder sehr steil, zum Teil auch senkrecht (und sogar
stellenweise nach N iiberkippt); und wir haben keinerlei Grund zu der Annahme, daf dies nur in der
uns zuginglichen Oberflichenregion der Fall sei, nach der Tiefe aber die Neigung flacher werde und
eine Uberdeckung des siidlichen durch das nérdliche Gebirge in weiterem Ausmaf@e stattfinde.! Ebenso-
wenig wire eine Stiitze vorhanden fiir die Hypothese, daf eine solche Uberdeckung in hoheren, heute
abgetragenen Gebirgsteilen einmal vorhanden gewesen sei. Wir mochten es kaum fiir wahrscheinlich
halten, daB der Gesamtbetrag der Horizontalkomponente — gemessen an der auf die Horizontale pro-
jizierten Uberdeckung — die GréBenordnung von 1 km {ibersteigt (oder vielleicht sogar nur erreicht).

Damit soll aber nicht gesagt sein, daB nicht der einstige Abstand heute benachbarter Punkte beider-
seits der Linie ein Vielfaches dieses Betrages ausgemacht haben kann. Manche Anzeichen — Ver-
schiedenheit des Gebirgsbaues zu beiden Seiten — sprechen doch dafiir, daf ein nicht ganz unbetrécht-
licher Geldndestreifen unterdriickt worden ist. Wenn er- nicht als Decke ausgequetscht worden ist und
nicht flach liberschoben unter dem nérdlichen Gebirge liegt, so kann er nur steil in die Tiefe gezogen
sein — wie das Ampferers Verschluckungshypothese fordert. Es scheint uns also durchaus im Bereiche
des Moglichen zu liegen, dafl die Oberfliche des siidlichen Gebirges mit steiler Neigung, wie wir sie
beobachten konnen (oder zum Teil noch steiler), bis in sehr grofe Tiefen hinab fortsetzt. Dafi die
insubrische Dislokation nach der Tiefe zu nicht so bald ausklingt, ist schon aus ihrem ungemein langen
gleichméfligen Fortschreiten mit Sicherheit zu schlieffen.

Wie dem aber auch sei: jedenfalls miissen wir eine Hauptbedeutung der Insubrischen Linie sehen
in der Emporriickung des nordlichen Gebirgsteiles iliber den siidlichen; und diese vertikale
Komponente erreicht sicher einen ungewohnlich bedeutenden Betrag. Mafigebend fiir dessen Schédtzung
ist zunichst die mehrfach erwihnte Stelle (p. 220 u. 267) auf der Westseite des oberen Comersees, wo die
selbst in keiner Weise kontaktmetamorph beeinflufite Trias auf wenige Meter dem vom Disgraziamassiv
heriiberstreichenden Tonalit nahekommt und dessen total zerprefite Kontakizone unmittelbar bertihrt.
Nun reicht diese Trias bis unter den bei 197 m stehenden Seespiegel hinab; der Tonalit aber erreicht
einige Kilometer weiter §stlich Gipfelndhen von nahezu 83000 m (Monte Spluga 2845 m, Cima del Calvo
meridionale 2955 ) und auch in dem durch diese gelegten Querprofil ist die Trias bei Mello auf
zirka 700 m anzutreffen. Wir kdnnen also nicht umhin, einen Betrag der Vertikalkomponente von
2000—3000 2 als beobachtet anzuerkennen. Das ist aber sicher nur ein Teil des Gesamtbetrages.
Beztiglich des Faktors, der zur Berechnung des letzteren einzusetzen wire, wollen wir uns jedoch lieber
in keine Mutmafiungen einlassen. )

"Es ist wohl klar, daB sich diese gewaltige Bewegung nicht auf einer mathematischen Fldche
abgespielt hat. Ein guter Teil davon war Differentialbewegung innerhalb der angrenzenden Gesteine.?
Zeugen davon sind die gewaltigen, Hunderte von Metern an Michtigkeit erreichenden Quetschzonen, auf
deren Vorhandensein im ersten Teil dieser Arbeit immer wieder hingewiesen wurde: in ihnen ist Lage
auf Lage geglitten, wie wir annehmen diirfen im Sinne der Gesamtbewegung. Eine korrelate Tgil-
bewegung groberen Stils zeigen jene Scherflichen im Tonalit an (vgl. p. 268), deren Bedeutung fiir die
Gesamtauffassung im vorigen Abschnitt gezeigt worden ist, ebenso die hiufig zu beobachtenden kleineren
und groBeren Parallelquetschzonen, welche die Hauptdislokation in verschiedenen Abstb'.hden begleiten.

Und es ist sehr moglich, da wir auch mit einer noch gréberen Teilbewegungserscheinung zu
rechnen haben. Jene Lamelle ndmlich von zerprefitem Augengneis (und zum Teil damit verkniipften
Phylliten), die von der Tonalegegend gegen W immer wieder die Dislokation begleitet und der Tonaleserie

1 Ein Umbiegen der steilen Bewegungsfliche nach S, zu flacher Lage in der Tiefe, findet man zwar auf den meisten
Deckenprofilen — Argand, Jenny, Staub u. a. — gezeichnet, entsprechend der Termier'schen Annahme vom Aufschub der
Dinariden; irgendeine Stiitze fiir eine solche Konstruktion vermégen wir in der sichtbar aufgeschlossenen Tektonik Jedoch nicht
zu finden — auch nicht in weiterer Umgebung. Wir sehen deshalb von einer solchen Annahme ab.

2 Insofern hat Jenny (28, p. 39) nicht unrecht, wenn er die »Tonalelinie« als eine »komplex gebaute schmale gerade
Gesteinszone« bezeichnet,
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(s. str) so merkwiirdig fremd gegeniibersteht — sowohl was Gesteinsbestand als was Metamorphose
betrifft — so fremd, daffl Trener sie von jener abschied und als Einlagerung der Edoloschiefer
betrachtete — ist jene Augengneislamelle etwa ein herabgeschleppter Fetzen aus einem hoéheren, einst
iiber der Tonaleserie liegenden krystallinen Horizont — ein Analogon zu der Quarzphyllit-Augengneis-
serie des oberen Veltlins (und zu den entsprechenden Gesteinen der Siidalpen)? Zu der p. 276 f. ent-
wickelten Hypothese iiber die krystallinen Serien wiirde das gut stimmen. Die insubrische Dislokation
gewdnne damit auf grofie Strecken einen flexurdhnlichen Charakter.

Damit kommen wir auf ein weiteres Problem: Sind die Unterschiede, die zwischen den an der
Insubrischen Linie aneinanderstofienden Gebirgsteilen im N und S auch nach unserer Untersuchung noch
librig geblieben sind, nicht etwa wesentlich aufzufassen als solche zwischen hoheren und tieferen Stock-
werken! im Alpenbau? Mit Sicherheit bejahen mochten wir diese Frage fiir den W unseres Gebiets,
wo die jungen Injektionsgebiete des Tessins und der Gegend von Chiavenna bis fast an die Insubrische
Linie heranreichen. Schwieriger wird die Frage im O, wo wir beiderseits der letzteren nur mehr ost-
alpines Krystallin haben, von dessen »urspriinglicher« oder richtiger vor-alpiner Anordnung wir leider
nicht viel Sicheres wissen (vgl. p. 274f.). Immerhin koénnen wir mit einiger Wahrscheinlichkeit annehmen,
dafl die Quarzphyllit-Augengneisserie einst tiber der Tonaleserie gelegen habe. Im Zusammenhang mit
dem zuvor beziiglich der Stavelgneis-Lamelle Vermuteten gewinnen wir somit den Eindruck, daf die
Tonaleserie hier im O als Kern einer sehr unsymmetrischen Antiklinale 'zutage'tritt — ganz
ebenso wie weiter westlich die gesamte Wurzelzone im grofien eine solche unsymmetrische Anti-
klinale bildet.

Unter diesem Gesichtspunkt, dafl zwei verschiedene Stockwerke aneinandergereiht sind, scheint
auch eine oben (p. 286) als ganz unverstindlich hingestellte Tatsache ihren Sinn zu gewinnen: ndmlich
das scharfe Abschneiden der slidalpinen Porphyrite an der Insubrischen Linie. Es erhebt sich ndmlich
die Frage, ob nicht auch hier »primidre Teufenunterschiede« vorliegen und die Aquivalente dieser Por-
phyrite im N in anderer Fazies vertreten sind: als Tiefengesteine in den p. 257 u. a. erwéhnten dioritischen
Massen oder doch als Ganggesteine, aber anderen Typus, in den Tonalitporphyriten des Ortlergebietes.
Es ist das eine Frage, die nur durch sehr umfassende petrographisch-chemische Untersuchungen sicher
zu beantworten sein wird.

Wenn man eine gewisse Schwierigkeit fiir ihre Bejahung in dem Vorhandensein gerade der grofiten Tiefengesteinsmasse
(Adamello) auf der Siidseite der Insubrischen Linie finden will, so ist darauf hinzuweisen, daf das Magma eben erfahrungs-
gemidf seine — wenigstens scheinbaren — »Launen« hat und gelegentlich an einem Orte hoher empordringt, als es dies sonst,
auch in der gleichen Zone, gesetzmiflig tut.

Auch die Verbreitung der jungen Pegmatite (vgl. 8) steht mit unserer Anschauung im Einklang:
sie finden sich alle in dem bis in tiefere Horizonte aufgeschlossenen Gebirge des N, mit einer einzigen
Ausnahme, ndmlich den Gdngen von Olgiasca am Comersee, die stdlich der Insubrischen Linie aufsetzen.
Auch von diesen letzteren haben wir demnach anzunehmen, daf sie verhiltnismédBig hoch hinauf-
gedrungen sind: sie lassen die Vermutung aufkommen, daf hier in nicht allzu grofier Tiefe ein junges
Granitmassiv steckt.

Im {ibrigen sei ausdriicklich gewarnt vor einer allzu schematischen Auslegung unserer Auffassung.
Die Gleitbetrige an der Insubrischen Linie mdgen von Ort zu Ort vielfach in ihrer Grofie verschieden
sein; das wird man leicht begreifen, wenn man bedenkt einmal, da8 ja auch das siidliche Gebirge in
sich selbst von zum Teil gleichzeitigen Verbiegungen und Uberschiebungen betroffen worden ist, und
anderseits, dafi es auch hier die Erscheinung des Axialgefilles gibt. Es ist also durchaus mdglich, dafl
irgendwo auf der Siidseite relativ tiefere Horizonte zum Vorschein kommen, d. h. solche, die vor der
alpinen Faltungsidra tiefer gelegen waren als ‘das, was heilte in ihrer Nachbarschaft liegt. Doch fehlen
uns heute noch die Mittel, um zu erkennen, wo dies etwa der Fall ist.

Wir haben gesehen, daff lings der Insubrischen Linie nicht eine einfache Aufschiebung des nord-
lichen Gebirges auf die Sedimentdecke des siidlichen stattgefunden hat, sondern, dafi diese Bewegung
sich auf zahlreiche parallele Flichen verteilt; dal also die heute den Triaskeilen anliegenden Gesteins-
lamellen der Tonaleserie einstmals eine hohere Lage hatten als' die nun weiter entfernten. Wir sind also

1 Wobei »Stockwerke« natiirlich nicht gleichzusetzen sind mit »Deckenstockwerke«!
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immerhin berechtigt, so sehr sich die zerdriickten von Scherflichen umgrenzten Sedimentkeile und Linsen
von dem morphologischen Bilde einer Mulde’ entfernen, dieselben als ein synklinales Element aufzufassen
(»insubrische Mulde« von Spitz, 62). Entsprechend kann man die siidlich folgende krystalline Zone der
Bergamasker Alpen als antiklinales Element auffassen, entsprechend der »insubrischen An'ti'klinal_e« von
Henny (jedoch, wenigstens im Veltliner und Camonica-Abschnitt, weiter nordlich als er sie annahm).

Eine Antiklinalbiegung ist freilich nicht zu sehen (vgl. p. 249) und vielleicht —— in regelméafiger Entwicklung! — auch
nie vorhanden gewesen. Man konnte nun auf den Gedanken kommen, das reichliche und fast zusammenhidngende Auftreten von
Trias und Verrucano auf der Strecke Dubino—Val Morobbia als Folge eines Axialgefilles gegen W in der »Insubrischen Mulde«
aufzufassen. Uns scheint dies jedoch zu sehr im Widerspruch zu stehen mit dem gerade entgegengesetzten Ansteigen der
Faltungsachsen ndérdlich der Insubrischen Linie, gegen die Tessiner Aufwilbung; und wir konnen die angedeutete Annahme
somit nicht fiir wahrscheinlich halten, so lange sie keine anderweitige Unterstiitzung findet.

Die Vorstellung ciner Synklinale lings der Insubrischen Linie — deren Einbiegung auch noch nach Abschluf des Auf:
schiebungsvorganges an der ersteren’ angedauert haben diirfte (vgl. p. 280) —, der gegeniiber die Gebiete im S wie im N die
Rolle von Antiklinalen spielen, macht noch eine weitere Erscheinung verstdndlich: daf n#dmlich beiderseits der Ins.u'briéchén
Linie junge Intrusivmassen auftreten, nirgends aber sie iliberschneiden oder auch nur — mit Ausnahme der mehrfach erwdhnten
wichtigen, aber ganz kurzen Strecke auf der Westseite des Comersee-Nordendes — unmittelbar an sie herantreten. Es ist das
ein Tatbestand, der vom Standpunkt all der Hypothesen aus, die einen engen Zusammenhang zwischen tektonischen und intru-
siven Vorgdngen annehmen, hochst befremdlich erscheinen mufi; aber auch nach unserer. Erkenntnis, daf die Tonalitmassen im
wesentlichen dlter sind als die Insubrische Linie, ist es zunichst gar nicht selbstverstindlich, daf diese so sauber gerade durch
das Gebiet zwischen den verschiedenen Intrusivkernen hindurchschneidet. Wenn aber die Insubrische Linie lings einer Syn-
klinale verlduft, dann erkldrt sich dies ganz gut: soweit innerhalb des Synklinalstreifens Aquivalente der beiderseitigen Intrusiva
vorhanden sind, so liegen sie eben zu tief fiir unsere Beobachtung.

Wir haben die. Bezeichnung »alpin-dinarische Grenze« fiir unsere Insubrische Linie mit Absicht
vermieden — sowohl wegen der verschiedenen theoretischen Auslegungen, welche mit diesem Namen
verbunden worden sind, als auch deshalb, weil uns — in Ubereinstimmung mit Kossmat und Winkler —
der Name Dinariden fiir die Siidalpen tiiberhaupt nicht passend erscheint (mit mindestens gleichem
Recht konnte man die Nordalpen in Karpathen umtaufen!), da. wir an der Zweiseitigkeit der Alpen
entschieden festhalten.! Aber als Grenze der Siid- gegen die Nordalpen kann man sie immerhin
betrachten, insofern als von hier ab die siidgerichteten Uberschiebungen beginnen. Es ist das auch eine
Auffassung, mit der wir Albrecht Spitz folgen (vgl. 62).

Die von Cacciamali (8¢) gezogene Grenze zwischen Nord- und Stidbewegungen ist also etwas
weiter gegen N zu verschieben.

Stille (129) hat kiirzlich darauf hingewiesen, dafi die »Scheitelzone«, von welcher aus die Uber-
schiebungen nach beiden Seiten gerichtet sind, im Orogen bald mehr dem einen, bald mehr dem anderen
Rande gendhert liegt, so dal ganze Zonen einmal nach der einen, einmal nach der anderen Seite {iber-
schoben sind (z. B. in den Alpen ostalpin {iber penninisch, im Apennin dagegen penninisch iiber ost-
alpin). In unserem Falle hat sich nun ergeben, daB ein solcher Wechsel nicht nur ridumlich, sondern
bis zu einem gewiszen Grade auch zeitlich stattfindet, indem die Insubrische Linie in ein zuvor nach N
bewegtes Gebiet eingreift.2 Auch damit schlieen wir uns einem bereits von Spitz gedufierten Gedanken
an. Wenn derselbe auch noch fiir weiter alpeneinwirts vorkommende Riickfalten, z. B. im penninischen
Gebiet (Mischabel, Axialer Karbonficher) eine analoge Erklidrungsweise: ein Eingreifen »dinarischer«
Faltungsrichtung in das Gebiet der alpinen in Vorschlag bringt, so mochten wir ihm dabei allerdings
vorerst nicht folgen, sondern lieber an der Argand’schen Erkldrungsweise festhalten.

Selbstverstindlich ist es bis zu einem gewissen Grade Geschmacksache, ob man lieber von Uberschiebung gegen S oder
von Unterschiebung gegen N (Argand) reden will, Im Rahmen eines zweiseitig gebauten Alpengebirges erscheint aber doch das
erstere als das natiirlichere — solange man wenigstens nicht auch im Falle der nordbewegten Decken die Unterschiebung des
nordlichen Vorlandes in den Vordergrund stellt.

Kurz sei noch die Frage gestreift: Wie verhélt sich die Bewegung an der Insubrischen Linie zur
Steilstellung, beziehungsweise Uberkippung der alpinen Wurzelzone? Sind beide — mit Argand — der-
selben tektonischen Phase zuzurechnen?

1 Winkler hebt hervor, dafi die Falten der Siidalpen gar nicht in die dinarische NW-SO-Richtung einschwenken, wie
es gewohnlich angenommen wird; daf anderseits ein dinarisches Faltensystem nachtriglich nicht nur den-Siid-, sondern zum
Teil auch den Zentralalpen aufgeprigt worden ist; vgl. 133, 134. Niher darauf einzugehen ist hier jedoch nicht der Ort. . .

2 Man vergleiche dazu die Ausfiihrungen Sander’s (a. a. O. 1929, p. 86f.), der fiir das Gehiet Brenner—Meran eine
solche jiingste Siidbewegung in noch sehr viel grofierem Umfang aus den Beobachtungen folgert,
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Das ware gewii sehr gut denkbar; ist doch der tektonische Effekt von beiden eine Hoherschaltung
des N gegeniiber dem S — zuerst in Form einer stetigen Emporpressung, weiter einer unstetigen Uber-
gleitung. Ob jedoch ein vorbehaltloses Ja als Antwort gegeben werden kann, hdngt ab von der Ent-
scheidung einer anderen Frage: Hat der Tonalit des stdlichen Disgraziamassivs, der ja in Val Masino
die Wurzelzone schrig abschneidet (6), die letztere bereits in steiler Stellung vorgefunden oder ist er
erst mit ihr zusammen aufgerichtet worden? Nach unseren fritheren Beobachtungen hitten wir das
erstere fiir zutreffend gehalten; nachdem sich aber nun die starke tektonische Beanspruchung des Tonalits
im W ergeben hat (51), die, wie hier gezeigt werden konnte, wenigstens teilweise gewiff mit der insubri-
schen Bewegung in Zusammenhang steht, mochten wir jetzt lieber weitere Beobachtungen abwarten.
Soliten diese jene frithere Annahme bestitigen, so wiirde sich die Reihenfolge: Steilstellung der Wurzeln —
Tonalitintrusion — insubrische Uberschiebung ergeben. Das wiren also zwei zeitlich trennbare Phasen,
immerhin mit gleichsinniger Wirksamkeit; womit auch der — innerhalb des untersuchten Abschnittes —
vollkommene Parallelismus von Wurzelzone und Insubrischer Linie bestens lbereinstimmt.

8. Zur weiteren Fortsetzung der Insubrischen Linie.

a) Nach Westen.

Die weitere Fortsetzung der Insubrischen Linie gegen W ist bekanntlich ein umstrittenes Problem.
Novarese (41), Argand 1912 (3), Lugeon und Henny (23), Cacciamali (36), Spitz (61, 62) und
Jenny (28) haben sie nérdlich der Zone von Ivrea gesucht; Alb. Heim (22, p. 541f) und R. Staub
(65, p. 39, 70, p. 148) treten im Gegensatz dazu fiir eine Verldngerung stidlich der letzteren ein — in
Anknilipfung an deren Zusammenhang mit der Tonalezone, wie er von Escher von der Linth (16)
geahnt, von Rolle (52), Diener (15), Salomon (58), Ed. Suef} (73), C. Schmidt (118) angenommen
worden war.

Es wurde indessen bereits bei frilherer Gelegenheit (5, p. 354) — und ebenso von Repossi
(51, p. 42f,; p. 180f) — darauf hingewiesen, dafi diese Gleichsetzung von Ivrea- und Tonalezone
bei den genannten Autoren teilweise auf irrtiimlichen Voraussetzungen beruht, denn weder ist der »Horn-
blendegneis« der Val Morobbia usw. die unmittelbare Fortsetzung oder auch nur ein Aquivalent der
Ivreazone, noch gehort der Malencoserpentin zur Tonalezone, und dafi zu dieser auch die basischen
Gesteine von- Sondalo usw. samt Kontaktzonen in keiner Beziehung. stehen, wurde oben (p. 259/260)
gezeigt.! Damit fillt aber eine ganze Reihe von Stiitzen fiir die behauptete Gleichsetzung; und tber-
haupt wird der Gesteinsbestand der Tonalezone wesentlich drmer als jener der Ivreazone. Die »Strona-
lithe« (85) fehlten der ersteren ja ohnehin schon immer, und auch ihre sillimanitfiihrenden Gneise sind
mit den echten »Kinzigiten« nicht durchaus identisch (Zuriicktreten des Graphits!), wenn sie auch
zweifellos in ihrer Mineralfazies nahe verwandt sind.

Dazu kommt vielleicht noch folgendes: Rdumlich ist die Tonalezone auf der ganzen Strecke von
der oberen Val Camonica gegen W zu einem oft nicht viel mehr als kilometerbreiten Streifen verkiim-
mert (wobei man allerdings bedenken muf, daf8 wir in der Gegend westlich Val Masino, wo die junge
Tonalitintrusion in sie eingedrungen ist, noch immer nicht sicher wissen, wo eigentlich die Nordgrenze
der Tonalezone zu suchen ist). Das ist aber die ganze Strecke, auf der sich die Tonalezone in »Wurzel-
stellung« befindet; da dies in der Ivreazone gleichermafien der Fall sein miifite, wire die plotzliche riesige
Wiederverbreiterung auffallend.

Wir wollen uns nicht anmafen, den Streit zu entscheiden; dies konnte endgiiltig wohl nur auf
Grund einer sehr eingehenden Spezialkartierung beider Talseiten zwischen Giubiasco und dem Lago
Maggiore geschehen. Wir méchten nur betonen, daB uns insbesondere die von Spitz vorgebrachten
Argumente denn doch sehr zugunsten der Ansicht zu sprechen scheinen, daff die Insubrische Linie
gegen W im Centovalli und weiter im Canavese fortsetzt: es ist weitaus das natiirlichste, die beiden
grofien Dislokationszonen, die im unteren Tessingebiet von O und W aufeinander zulaufen, zu einer
einzigen zu verbinden, zumal sie sich in mehreren Punkten: Einklemmung nicht (oder fast nicht)

1 AuBerdem spielt bei einigen der genannten Autoren noch die verhidngnisvolle Verwechslung der alten Marmore mit
eingefaltetem Mesozoikum herein; daB alle darauf gestiitzten Kombinationen zusammenfallen miissen, ist klar.
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metamorphen Mesozoikums; Mylonitisierung der krystallinen Gesteine gar so gut entsprechen; dagegen
fillt die teilweise Ubereinstimmung im Gesteinsbestand zwischen Tonale- und Ivreazone viel weniger
ins Gewicht, zumal sie nicht grofier ist als mit vielen anderen alpinen und aufieralpinen Gegenden, wo
sich #dhnliche Gesteinsvergesellschaftungen finden (vgl. 89, p. 306, 91, p. 355, 123, p. 43, 124, p. 363). In
diesem Sinne kdnnte z. B. das Auftreten der Amphibolite und Marmore bei Musso und Olgiasca ganz gut
als eine letzte Ostliche Spur der Ivreazone gedeutet werden. Und sehr schwerwiegend ist der Umstand,
dafl am SO-Rand der Ivreazone nichts bekannt ist, was auf ein Fortsetzen der Insubrischen Linie dort-
selbst schliefen liefle; nach Artini und Melzi (83) besteht dort vielmehr ein ungestdrter Verband mit
den Stronagneisen des Seengebirges. Und die Quetschzonen innerhalb der Stronagneise, die Staub
(70, p. 149) jetzt als Fortsetzung der »Joriolinie«, d. h. unserer Insubrischen Linie auffassen mdchte,
scheinen dafiir nicht die erforderliche Geschlossenheit zu besitzen; wenigstens 146t Staub a. a. O. selbst
die Moglichkeit offen, dafi sie bloff von untergeordneter Bedeutung seien. Sie sind wohl eher zu ver-
gleichen den untergeordneten Quetschzonen, die auch wir innerhalb der Seengebirgsschiefer an ver-
schiedenen Orten, z. B. in der Gegend des nordlichen Comersees (p. 240 u. 248), getroffen haben.

Tatsdchlich scheint auch fiir die ablehnende Haltung Staub's gegeniiber der Verbindung S. Jorio-
Canavese ein (uns gegeniiber einmal gesprichsweise geduBerter) Grund theoretischer Art stark maf-
gebend zu sein: dafl man ndmlich, wenn man sie annimmt, im W mit den Wurzeln ins Gedrdnge kommt —
zwischen der penninischen Sesiazone als Wurzelregion der Dentblanchedecke und dem siidalpinen
Canavesezug bliebe kein Raum fiir ostalpine Wurzeln. Man konnte sich demgegeniiber helfen, einmal,
indem man — im AnschluB an die Vermutung von Spitz, daB die Sesiazone Aquivalente der Grosina-
alpen enthalte (62) — in ihr noch die fraglichen Wurzeln sucht. Wir wagen nicht zu entscheiden,
inwieweit dafiir die Tatsachen eine Stiitze bieten. Aber es gibt noch eine andere Mdglichkeit: wenn
ndmlich, wie wir hier gezeigt zu haben glauben, die Insubrische Linie mit dem alpinen Deckenbau
nichts zu tun hat, sondern jlinger ist, dann ist es auch gar nicht nétig, daB sie tberall streng konkordant
zu den durch den Deckenbau geschaffenen Zonen verlduft; es wire z. B. ganz gut denkbar, daf§ sie
die ober- und vielleicht auch unterostalpinen Wurzelzonen gegen W unter spitzem Winkel abschnitte
und weiterhin ganz unterdriickte — penninisches Gebiet direkt aut siidalpines schobe. Die alte Aus-
quetschungshypothese gewidnne damit, wenigstens auf beschrinktem Raum, einen neuen Inhalt, wobei
wir freilich nicht so sehr an eine Ausquetschung des Fehlenden nach oben, als vielmehr an eine Ein-
saugung nach der Tiefe denken mochten (vgl. oben, p. 289).

Wir wollen hier diese Moglichkeit einstweilen zur Diskussion stellen und hoffen, bei spéterer
Gelegenheit einmal weiteres zur Entscheidung der Frage beitragen zu koénnen.

b) Nach Osten.

In der Gegend von Dimaro endet die Insubrische Linie. Aber nicht urspriinglich, sondern indem
sie von der Judikarienlinie abgeschnitten wird. Unmittelbar zu sehen ist das zwar nicht wegen der
Moridnenbedeckung; aber die Verhiltnisse sind doch wohl so und nicht im Sinne eines Umschwenkens
zu deuten. Denn- die Judikarienlinie l4uft nach S tliber das Ende der Insubrischen hinaus in gleicher
Richtung weiter; sie verhilt sich den alpin streichenden Zonen gegeniiber ganz anders als die Insubrische
Linie — ausgesprochen diskordant, wenn auch die Karten ein gewisses Anschmiegen der Faltenziige,
ein Einlenken in die judikarische Richtung zeigen; und endlich sind die Bewegungen an der Judikarien-
linie, wenigstens zum Teil, auch jiinger wie die deutliche Stufung der Gipfelflur (vgl. 122, p. 109) zeigt.
Das sind Griinde genug, um jener eine andere Funktion zuzuschreiben, im Zusammenhang mit der
grofien Abbeugung des Alpenstranges (2). Doch kann hier nicht ndher darauf eingegangen werden.!

Interessant sind die kleinen Vorkommen tonalitischer Gesteine, welche vor kurzem Dal Piaz lings der Judikarienlinie
auffand (92); sie stellen die Verbindung her zwischen Adamello- und Iffingermasse. Sie sind alle hochgradig mylonitisiert,
woraus ihre Passivitit gegeniiber der judikarischen Bewegung deutlich hervorgeht. Doch erwihnt Dal Piaz Erscheinungen, die

1 Die Trias (und der Grédener Sandstein) von St. Pankraz im Ultentale, welche Staub sowohl wie Henny als Ver-
bindungsglied der Veltliner Triaszone mit dem O in Anspruch nehmen, liegt an der Judikarienlinie - eingeklemmt zwischen
diskordant abgeschnittenen Glimmerschiefern und siidalpinem Quarzporphyr (vgl. Klebelsberg, Verh. d. Geol. Bundesanstalt
1911, p. 54\. Mit der Insubrischen Linie hat sie schwerlich etwas zu tun,
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anscheinend auf einen Primirkontakt an den Oligoziinkalken der Etschbucht zu deuten sind. Man darf jedenfalls den in
Aussicht gestellten ausfiihrlichen Mitteilungen des verdienstvollen italienischen Forschers mit Erwartung entgegensehen.

“Weiter nordostlich glaubten Furlani und Henny (98) und glaubt R. Staub (70, p. 212), die Fort-
setzung der Veltliner Trias in der Triaszone zu erkennen, die sich aus dem oberen Sarntal nach Mauls
am Eisack verfolgen 148t und der noch weiter Ostlich die Triaslinse von Kalkstein (96, p. 259) ange-
hoért. Die dafiir vorgebrachten Griinde lassen sich heute, da wir die Veltliner Trias besser kennen, nicht
aufrechterhalten: weder entspricht sich die beiderseitige Fazies gar so gut — die charakteristischen Maulser
Binderkalke z. B. fehlen dem Veltlin —, noch ist es richtig, dafl die Veltliner Trias innerhalb der
Tonaleschiefer liegt. '

In jeder Hinsicht das genaue Gegenstiick zur Insubrischen Linie treffen wir vielmehr noch etwas
weiter slidlich, im Pustertal: die Pusterer Linie, woriiber mehrere neuere Arbeiten von B. Sander (116)
sowie der einen von uns (96—98) vorliegen. Die Charakteristik, die der erstere von der »alpino-dinari-
schen Grenze« der Gegend von Mauls-Bruneck gibt (116, p. 207), stimmt beinahe Wort fiir Wort auf
die Erscheinungen, die wir von der Insubrischen Linie im Veltlin usw. kennengelernt haben; und auch
seine Deutung beriihrt sich nahe mit der unsrigen, wenn er als das jiingste grofie Ereignis einen ober-
flichennahen Anschub des alpinen Krystallins gegen dlteres, anders gebautes, relativ starres »dinarisches«
Land erkennt. Auch weiter Ostlich bis in die Lienzer Gegend treffen wir die Pusterer Linie iiberall als
steil' ndrdlich fallende Uberschiebung mit gewaltigen Zerriittungszonen; sie trennt auch hier eine nord-
liche Zone hochkrystalliner biotitreicher Schiefer, mit ihrem Reichtum' an Amphiboliten und Pegmatiten
auffallend an die Tonalezone erinnernd (allerdings reichlicher als diese mit Quarzphylliten! und Augen-
gneisen verkniipft), von den silidalpinen Quarzphylliten, in welchen sich hier als dem W fehlendes Element
das Paldozoikum der Karnischen Kette einschaltet. Diese Quarzphyllite sind von zahlreichen Porphyrit-
gidngen durchsetzt, welche — genau wie im Veltlin — haarscharf an der Pusterer Linie abschneiden;
denn die viel méchtigeren Porphyritmassen z. B. nordlich und nordwestlich von Lienz gehoren einem
anderen Typus an und sind den Ortlerporphyriten oder den Géngen um den Tonalit von Sondrio zu
vergleichen.?

Einer Korrektur bediirftig ‘erscheint der a. a. O. (96, 97) angegebene Verlauf det Pusterer Linie in
der Gegend von Bruneck. Dort wurde ihr eine Ausbiegung nach S zugeschrieben, wesentlich auf Grund
der hergebrachten Auffassung, daBf der Kalk des Brunecker Schlofiberges triadisch sei. Tatsichlich
sprechen aber gewichtige Tatsachen® gegen sein mesozoisches Alter: einmal seine starke Marmori-
'sierung, der sich in der ganzen Drauzugtrias nichts Ahnliches an die Seite stellen 1d8t, und zweitens
seine enge Verkniipfung mit den Phylliten' unter Wechsellagerung und lithologischen Ubergingen; und
umgekehrt das Fehlen durchgreifender Quetschzonen: wenn der Kalk triadisch wire, miiite mindestens
der Buntsandstein und »Verrucano« zwischen ihm und dem Phyllit tektonisch unterdriickt und diese
Liicke durch entsprechende Quetschzonen kenntlich sein. Es bleibt demnach nur die Moglichkeit, da8
‘der Kalk dlter ist als Trias, und es liegt am nichsten, in ihm ein letztes, westlichstes Aquivalent
«der paldozoischen Kalke der Karnischen Kette zu sehen,* trotz der a. a. O. dagegen vorgebrachten
‘Einwénde.

Damit gehort also der Brunecker Kalk zum silidalpinen Gebirge und die Pusterer Linie ist nordlich
davon durch das Mordnen- und Schuttgeldnde zu ziehen. Ihr Verlauf wird damit nicht nur viel unge-
-Zwungener, viel besser der sonst herrschenden grofiziigigen Geradlinigkeit entsprechend, sondern es werden
auch andere kleine Schonheitsfehler verbessert: die basischen Ginge bei Stegen, die nach. der bisherigen

1 Der Bemerkung von Henny (98, p. 96), dal diese Pustertaler »Edoloschiefer«< ein vermdge der Situation in der Wurzel-
zone stirker metamorphosiertes Aquivalent der nordalpinen Grauwackenzone darstellen konnten, wird wohl niemand beipflichten,
der die letztere einigermafien kennt,  mit ihrer viel griBeren lithologischen Mannigfaltigkeit; einzig die in der Grauwackenzone
ja auch vertretenen Quarzphyllite kommen als — jedoch wesentlich gleichartig metamorphosiertes! — Aquivalent in Betracht,

2 Sander a. a. O. betont allerdings die Gemeinsamkeit mancher Ginge von Quarzglimmerdiorit.

8 Sie wurden bereits friiher (96, p. 257, 97, p. 38) zum Teil erkannt, aber in ihrer Bedeutung nicht entsprechend ein-
‘geschitat, ‘

4 Damit fallt natiirlich auch die Notwendigkeit weg, den im Brunecker Kalk aufsetzenden Diabas fiir posttriadisch anzu-
sehen (womit selbstverstindlich nichts gegen die Mdglichkeit seines jungmesozoischen oder tertidren Alters gesagt
sein soll).
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Auffassung- nordlich der Pusterer Linie lagen, schlieBen sich petrographisch solchen des siidalpinen
Gebirges (z. B. unteres Enneberger Tal) viel besser an als den Tonalitporphyriten des nordlichen
Gebirges; nach der nunmehr vorgenommenen Korrektur ist also die Scheidung durch die Pusterer Linie
ganz reinlich.

Néherer Aufkldrung bediirftig bleiben die Beziehungen der Pusterer Linie zum Brixener Granit.
Wohl sind an dessen Nord-, beziehungsweise Nordwestrand Quetschzonen bekannt, wie sie insbesondere
Sander (115) eingehend beschrieben hat. Doch scheinen sie in ihrer Intensitit hinter den an der Pusterer
Linie auftretenden zuriickzubleiben, sind auch gegen W nur bis zum Niedeck beim Penserjoch zu
verfolgen (115, p. 735); und wir mochten die Frage immerhin offen lassen, ob der Brixener Granit nicht
jlinger ist als wenigstens ein Teil der Bewegungen an der Pusterer Linie. Sander trat zwar (a. a. O.)
auf Grund von Graniteinschliissen im Bozener Quarzporphyr fiir ein vorpermisches Alter des Brixener
Granits ein; aber es wire doch immer noch denkbar, dafi diese Einschliisse einem anderen, dlteren
Granit von dhnlicher petrographischer Beschaffenheit entstammten. Die oben erwdhnten Funde von Dal
Piaz (92) scheinen doch wieder fiir einen engeren Zusammenhang zwischen Adamello-, Iffinger und
Brixener Masse zu sprechen, als er noch vor kurzem wahrscheinlich schien.!

Im iibrigen stehen Tonalitgesteine; welche an der Pusterer Linie bei Kandellen und im Finstergraben
auftreten (96, p. 257), derselben gerade so passiv gegeniiber wie der Disgraziatonalit der Insubrischen
Linie. Vorausgesetzt, daff jene zu den jungen Tonaliten gehdren, wiren die Bewegungen an der Pusterer
Linie ebenso im wesentlichen posttonalitisch wie die an der Insubrischen. Der Brixener Granit miifite
dann einer jlingsten Intrusionsphase angehéren; und tatsichlich spricht sich Sander (a. a. O., p. 778)
dahin aus, dafl er wahrscheinlich jiinger ist als die mit ihm verkniipften Tonalitgneise. Und wir wissen
ja auch aus dem Adamello- wie aus dem Disgraziamassiv, dafi dort die Granite jlinger sind als die
Tonalite.

Auf die Analogien in morphologischer Hinsicht zwischen Insubrischer und Pusterer Linie wurde
bereits oben (p. 280) hingewiesen: beiden folgt ein grofier Lingstalzug, dessen siidliche Begrenzungskette
beiderseits noch heute das Hervorgehen aus einer jugendlichen Aufwolbung im Entwésserungsnetz verrat.?

Gegen O verbreitert sich der enggeprefite, eingeklemmte Triaszug, stets nord- und vielfach auch
sudseitig von grofien Dislokationen eingefat, zu dem schon entwickelten Faltengebirge der Lienzer
Dolomiten; und dieses setzt durch die Karawanken fort bis hinaus an den Alpenostrand. Auf dieser
Strecke ist die Pusterer Linie noch nicht im Zusammenhang verfolgt worden. In dem Mohr'schen Profil
durch den Kolm bei Dellach (112) sind wohl noch grofie Mylonitzonen in den krystallinen Gesteinen
nordlich der Drauzugtrias vorhanden; allein diese erscheint nicht mehr in dem Mafie asymmetrisch
gelagert wie weiter westlich: ihre &lteren Schichtenglieder treten an den Nordrand heran. Darin driickt
sich der nunmehr zur Geltung kommende Synklinalcharakter des Triaszuges aus: die Emporschiebung
der Zentral- (iber die Siidalpen ist nicht mehr so sehr der behetrschende Zug wie weiter im W. Zugleich
treten die alten Strukturen im Grundgebirge immer stdrker hervor. Und noch weiter im O haben sich
die Verhiltnisse grundlegend geédndert. Noch bei Lienz erinnern die steilgestellten krystallinen Schiefer
der Nordseite auf’s lebhafteste an die steile Wurzelzone des Veltlins. Mit Anndherung an das Klagenfurter
Becken geht diese Ahnlichkeit vollstindig verloren (man vergleiche z. B. die Profile bei Petrascheck,
112a). Es ist dies die Gegend, wo die Aste der Alpen auseinanderzutreten beginnen: die Ubergangszone
vom verengten Bautypus der Alpen zum erweiterten des ungarischen » Zwischengebirges« (Kober). Wir
erkennen daraus mit Sicherheit, dafl eine steilgestellte Wurzelzone durchaus nicht etwa einem Gebirge
von alpinem Bau von Haus aus zukommt; es ist das vielmehr eine Erscheinung, die dem verengten
Typus allein angehdrt. Wenn es also richtig ist, da die Bewegung an der Insubrischen (und Pusterer)
Linie derselben Tendenz entspringt, wie die Aufrichtung der Wurzelzone, so ist es durchaus begreiflich,
wenn unsere Linie hier im O ebenfalls erlischt, wie es den Anschein hat. Nur die mindestens zum Teil
durch Briiche begrenzte Einsenkungszone bleibt bis zum Alpenostrand.

1 In seiner neuesten Arbeit (a. a. O., 1929, p. 17) hilt nun auch Sander ein permisches Alter des Brixener Granits
nicht mehr fiir feststehend und zieht Beziehungen zu den jungen Intrusionen von Predazzo in Erwigung.

2 Freilich ist das morphologische Bild im O in den Einzelziigen wesentlich komplizierter; doch ist hier nicht der Ort,
darauf ndher einzugehen.

Denkschriften der mathem.-naturw. Klasse, 102. Band. 40
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Jedoch wir sehen im Klagenfurter Becken noch etwas anderes: eine vollige Umkehrung der
Bewegungstendenz, allerdings in einer Phase, die wesentlich jiinger ist als die Bewegungen an der
Insubrischen und wohl auch an der Pusterer Linie. Die Trias der Karawanken {iiberschiebt nidmlich die
jungtertiire Beckenfiillung, worauf kiirzlich Kieslinger hingewiesen hat (108). Ndher auf diese Ver-
hiltnisse einzugehen, ist hier nicht der Ort; doch ist sicher zu erwarten, daBl ihre genauere Erforschung
noch sehr interessante Aufschllisse liber die tektonische Geschichte der Alpen liefern wird.

Schlubemerkungen.

Wir haben gesehen, dafl die Insubrische Linie — ebenso wie ihr Ostliches Gegenstiick, die Pusterer
Linie — einer gewaltigen Emporschiebung des nérdlichen Alpenteils iiber den siidlichen ihre Entstehung
verdankt. Wir lehnen es ab, in ihr den Randbruch eines Grabens oder eines adriatischen Senkungsfeldes
Zu sehen; wir lehnen es aber ebenso ab, daff in ihr die Bewegungsbahn einer alpinen Decke oder eine
»Narbe«, aus welcher Decken herausgequetscht wiren, erblickt werden dlirfte; wenn hier ein Oberflachen-
streifen verschwunden ist, kann er vielmehr nur in die Tiefe verschluckt sein. Nach unserer Vorstellung
hat wohl einst eine unmittelbare Verbindung zwischen oberostalpinen Decken und Siidalpen bestanden;
nachtriglich wurde sie durch die Insubrische Linie zerschnitten, die mit gednderter Bewegungsrichtung
in das zuvor nordbewegte Gebiet eingreift.

Mit dieser Auffassung, die sich am nichsten an diejenige von Spitz anschlieit, zu der uns unsere
Studien jedoch ganz unabhingig und flir uns selbst tiberraschend gefiihrt haben, stellen wir uns zwar
in Gegensatz zu manchen Spielarten der Deckentheorie; keineswegs aber — dies muf8 hier ausdriicklich
festgestellt werden — zu der deckentheoretischen Auffassung der Alpen iliberhaupt Wir
sind im Gegenteil nach wie vor der Ansicht, daff diese zurecht besteht: selbstverstindlich nicht in dem
Sinne, dafl jede einzelne Behauptung iiber tektonische Zusammenhinge oder Trennungen, die einmal
von einem ihrer Anhdnger aufgestellt worden, nun fiir alle Zukunft als feststehende Wahrheit anerkannt
werden mifite; auch nicht in jenem, dafi irgendeine der Vermutungen, die iiber den Mechanismus der
Deckenbildung geduflert worden sind — z. B. Auspressung in Abhéngigkeit von der Erdkontraktion oder
durch schwimmende Kontinente — fiir mehr als eben blofie Vermutung genommen werden miifite; wohl
aber in dem Sinne, daff ein iiberwiegender Teil — sagen wir 75 oder 80°, — des Alpenbaues
tatsdchlich und mit Vorteil fiir das Verstindnis auf die Formel von S nach N (beziehungsweise von
SO nach NW) {ibereinanderbewegter Decken gebracht werden kann. Aber ein immerhin
erheblicher Rest — zu dem eben unsere Insubrische Linie gehdrt — bleibt {ibrig, der sich
in diese Formel nicht einfiigt. Und man tut der Wissenschaft keinen guten Dienst, wenn
man einen solchen Rest der Einheitlichkeit des Schemas zuliebe gewaltsam in dieses
hineinzwédngen will: im Gegenteil wird das Aufsuchen solcher, in die derzeitigen theoreti-
schen Anschauungen nicht einordenbarer Tatbestdnde und deren eingehende Erforschung
eine der wichtigsten Aufgaben sein, wenn wir zu gesicherten und bleibenden Erkenntnissen
liiber Bau-und Geschichte des Alpengebirges kommen wollen.
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