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Bewegung und Wirme in der alpinen Orogenese
Von H. P. Laubscher (Basel)*)

Mit 11 Textfiguren und 1 Tafelbeilage

Zusammenfassung

Wirme und Bewegung in der Orogenese bilden zusammen ein System voneinander
beeinflussenden und miteinander konkurrierenden Prozessen, die mit verschiedener
Geschwindigkeit ablaufen. Tektonischer Massentransport und Wirmeadvektion sind
relativ schnell, das Aufreissen von Briichen ist sehr schnell und die Wiarmediffusion
sehr langsam.

Fiir den besonderen Fall der Alpen zeigt die Beobachtung, dass mindestens drei
wichtige, relativ rasch ablaufende Kompressionsphasen in ihren Spitstadien tberlagert
und um Jahrzehnmillionen tiberdauert wurden von radiometrisch erfassbarer thermischer
Alktivitédt. Diese wird offenbar von mehreren Teilprozessen kontrolliert. Diffusionswirme
bei tektonischer Versenkung; seichte Advektion (Transport und Deformation heisser
Massen) in Mittel- und Oberkruste; Advektion von Mantelwdrme lings die ganze Litho-
gphéire durchsetzender Bruch- und Kluftsysteme.

Nur wenige Kilometer der Oberkruste gehen in das alpine Deckengebiude ein; diese
Oberkrustenspine sind vom Rest der Lithosphére abgeschert worden, vermutlich infolge
Instabilisierung der Mittelkruste durch maéssige Aufheizung (seismische Inversionszone
nach GIESE). Sie bleiben wahrend der ganzen Gebirgsbildung in ungefahrem isostatischem
Schwimmgleichgewicht in Oberflichennihe, wihrend der Rest der Lithosphéire im Man-
tel versinkt. Besonders beim Ausklingen von kompressiven orogenen Phasen stellen sich
vertikale isostatische Bewegungen ein. Sie konnen sowohl stark positiv (Alpen) wie stark
negativ (Tyrrhenis) sein oder auch Mittelwerte annehmen; sie folgen zwar ungeféhr
einem orogenen Strang, kénnen dessen Grenzen aber auch diskordant schneiden. Diese
Bewegungen werden vermutlich diktiert durch die Elimination der orogenen Litho-
sphérenwurzel, die lings etwas unregelmissiger Grenzen eintritt. Damit zusammen-
hingende Lithosphirenbriiche vermitteln die Wegsamkeit fiir die Advektion von Mantel-
wirme. Im besonderen Fall der Alpen ist das System der ingubrischen Linie ein solcher
Bruchkomplex, Zusiétzlich zu den Vertikalbewegungen waren hier starke, dextrale
Horizontalbewegungen wirksam. Verschiedene alpine Querstrukturen lassen sich als
durch die dextralen Bewegungen in verschiedenen Phasen eines langen Entwicklungs-
prozesses erzeugte en-échelon-Storungen deuten. Nach dieser Interpretation ist die
Maggiaquerstruktur aus einer frithen NW-streichenden Stérung mit Warmeadvektion

*) Adresse: Prof. H. P. Laubscher, Geologisches Institut der Universitat, Bernoullia-
num, 4000 Basel.
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durch spitere dextrale Rotation und fliessende Verfaltung hervorgegangen, die Cento-
valli-Simplon-Stérung ist ein junges Glied desselben Systems.

Abstract

Heat and movement in orogeny are parts of a system of strongly interacting and
competing rate processes. Tectonic mass transport and the advection of heat are com-
paratively fast processes, whereas rupture along faults is particularly fast and diffusion
(conduction) of heat is particularly slow.

Spezifically, observation in the Alps has established at least three important, rela-
tively fast compressive phases. Thermal activity is manifest in their later stages although
it outlasts them by tens of millions of years. It is controlled by a number of different
processes, particulary 1) heat diffusion from the surroundings into tectonically buried
rocks, 2) deformation and mobilization of comparatively hot masses of the middle crust
(shallow advection), 3) advection of mantle heat along systems of joints and faults which
- transect the entire lithosphere.

In the Alpine nappe system only thin slivers of the upper crust are normally found;
they have been detached from the rest of the lithosphere, probably as a result of moderate
heating and instabilisation of the middle crust (seismic inversion zone of GIESE). They
remain afloat near the surface of the earth in seemingly buoyant equilibrinm, while the
rest of the hithosphere drowns in the mantle. Near the end and after a compressive phase
vertical isostatic movements are common ; they may be strongly positive (Alps) or strongly
negative (Tyrrhenian sea) or of any intermcdiate magnitude. They ordinarily follow the
orogenic belt but frequently transcend its boundaries considerably. From the perspective
of plate tectonics this would seem to be the result of the elimination of the dense litho-
spheric root along irregular boundaries. This process is associated with the development
of fault systems which cut through the entire lithosphere and provide avenues for the
advection of mantle heat.

In the Alps. specifically, the system of the ‘“‘Insubric line’ is such a fault complex.
In addition to vertical movements there have been large dextral offsets. Several of the
transverse structures found m the Alps may be correlated with en-échelon structures
formed at different stages during the development of the dextral system. Among these,
the highly metamorphosed transverse structure of the Lepontine Alps may be due to
an early en-échelon feature which facilitated advection of mantle heat and was sub-
sequently rotated dextrally and deformed by paraerystalline flow. On the other hand,
the Centovalli-Simplon fault complex may be a very late member of the same dextral
system.

1. Einleitung

Orogenese und Plutonismus - allgemein: mechanische und thermodyna-
mische Phénomene der Gebirgsdildung — sind beides Resultate derselben endo-
genen Warmemaschine. Wie aber sind diese Resultate miteinander verkniipft?
Die Erde ist ein kompliziertes System, dessen Einzelteile in unglaublich viel-
faltiger, oft graduell variabler Weise ineinandergreifen, einander gegenseitig
beeinflussen, oft durch Rickkoppelung; in einem allgemeinen Sinne sind die
Vorgénge zyklisch, mit einer gewissen Berechtigung spricht man von ,,orogenen
Zyklen® — und doch ist kein Zyklus genau wie der andere, noch prigt er sich
an einem Ort genau so aus wie an einem andern; wer allgemein giiltige Regeln
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aufstellen will, darf sich nicht fixieren im Sinne physikalischer Gesetze. Heute
im Zeitalter der Computer und der ,,Systems Analysis* sollte das eigentlich
selbstverstindlich sein.

Ich mochte mich im folgenden beschrinken auf eine Diskussion der gross-
rdumigen Bewegungen im Sockel, in den kristallinen Gesteinen der Kruste
und des oberen Mantels und der sie begleitenden thermischen Phidnomene in
den Alpen, in einem Versuch, die wichtigsten stratigraphischen, tektonisch-
geometrischen, petrologischen, radiometrischen und geophysikalischen Daten
zu koordinieren, und zwar innerhalb des konzeptuellen Rahmens der , New
Global Tectonics*'. Diese Diskussion ist Teil einer Arbeit, die ich vor Jahren
begonnen habe, sozusagen im Auftrag des Internationalen Komitees zum
Studium des oberen Erdmantels; es sollte an interdisziplindren Synthesen der
schier uniibersehbaren Menge von geologischen Daten im weitesten Sinne
gearbeitet werden; ich hatte innerhalb der ,,Working Group on Tectonics®’
namentlich die Aufgabe, mich mit einer neuen Beurteilung des Problems
., Orogenese®’ zu befassen.

Selbstverstdndlich ist ein guter Teil von dem, was ich zu zeigen habe, alt-
bekannt. Generationen von Geologen haben ja geduldig Daten zusammen-
getragen und sie korreliert. Viele von ihren Erkenntnissen sind auch heute
noch giiltig.

Im iibrigen bin ich mir bewusst, dass Liicken in Lektiire und Anschauung,
Auslassungen und Irrtiimer aus purer Vergesslichkeit und falsche Beurteilung
der Wichtigkeit von Daten leider nicht ganz zu eliminieren waren

Verdankungen: Fir anregende Diskussion danke ich meinem Mitarbeiter
D. Bernoulli.

2. Problemstellung

Auf die Phianomene, die es im Themenkreis ,,Bewegung und Warme in der
Orogenese™ vor allem zu diskutieren gilt, wird man sich unschwer einigen
kénnen:

— Deckenbildung als eindriicklichstes Phénomen horizontaler Kompression;

— die Decken durchsetzende grosse Bruchsysteme;

— vertikale Hebungen und Senkungen, gewohnlich als ,.isostatische Bewe-
gungen®’ bezeichnet, die mit Phasen der Kinengung abwechseln, sie aber
auch tiberlagern;

—-syn- bis postkinematische Metamorphose, gipfelnd in der Mobilisierung
saurer Schmelzen oder wenigstens zu differentieller, quasi-viskéser Bewe-
gung fiahiger Phasen mit oft zur Umgebung diskordanten Begrenzungen.

Mit dieser Themenwahl verzichte ich zugleich auf eine eingehende Erldu-
terung der pré-orogenen Phasen.
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Zur Demonstration der konkreten Probleme, die hier zur Diskussion stehen,
mogen drei generelle Profile durch die Alpen dienen, zunéchst eines durch die
ostlichen Schweizer Alpen (Fig. 1), und zwar méchte ich mich auf ein paar
zentrale Punkte der Grundgebirgstektonik konzentrieren.

— Im Zentralabschnitt erscheinen die Decken, bei allen Unregelmissigkeiten
im einzelnen, als diinne (nicht mehr als 5 oder hochstens 10 km dicke), aus-
gedehnte (einige Zehner von km) flache Platten, liegende Falten oder
Schuppenzonen. Das ist erstaunlich im Hinblick auf die Ausgangsposition,
die nach den heutigen geophysikalischen Daten aus einer festen Litho-
spharenplatte von 50 bis 100 km Dicke bestand. Irgendwie miissen bei der
Orogenese die seichtesten paar Kilometer der Kruste von ihrem Substrat
losgelost werden, und sie allein gehen in das geologisch erfassbare Orogen
ein.

— Im Sudabschnitt wird lings der insubrischen Storungszone (oder lorio-
Tonale-Linie) dieser flache Deckenstapel steilgestellt und gar iiberkippt —
wiederum sehen wir von Komplikationen im einzelnen wie isoklinalen Fal-
ten ab. (Ausserdem vermeiden wir die etwas ungliickliche, weil verschie-
dene Phinomene miteinander verquickende Bezeichnung ,,Wurzelzone®.)

Die insubrische Storung ist penekonkordant zu den steilen Deckengrenzen
und deshalb klassischerweise (ArRGAND, STAUB) oft einfach als verbogene und
reaktivierte Untergrenze der Oberostalpinen Decken interpretiert worden.
Regional gesehen ist sie nichtsdestoweniger deutlich diskordant zum Decken-
system — wenigstens vom Tessin nach Osten —, eine steile Bruchzone eigener
Kinematik (vgl. Gaxssgr 1968). Metamorphosesprung und Radiometrie be-
statigen dies. Sie ist im allgemeinen jinger als die hier wohl hauptsichlich
obereozinen Decken. Ihre regionale Ausdehnung legt den Schluss nahe, dass
sie eine bis in die Asthenosphire hinabreichende Begrenzung einer grossen
Lithospharenplatte ist, also ein geotektonisches Element ersten Ranges. Die
kinematische Analyse ergibt, dass ihre Hauptkomponente, auf dem Profil nicht
darstellbar, eine grosse dextrale Horizontalverschiebung ist (vgl. p. 583-585,
Fig. 10, 11, und LausscHER 1971a,b). Ein Blick auf die geologische Karte
(Generalkarte Bl. 7 Ticino) oder auf die Achsenkarte von WENK (1956) oder
die vereinfachte Fig. 2 enthiillt die schon frith aufgefallene enge Beziehung zu
den Tessiner Querstrukturen und damit zur Metamorphose und Heraushebung
dieses Gebietes. Lingst bekannt ist auch die regionale Verkniipfung mit einer
ganzen Reihe saurer Intrusiva.

Auf Grund dieser Befunde mochte ich folgende Fragen formulieren:

1. Welche mechanisch-thermischen Bedingungen verursachen die Hervor-
bringung diinner, flacher Grundgebirgsdecken ?

2, Woher stammt die Wéirme, die die erwdhnten Effekte der Metamorphose
und des sauren Plutonismus erzeugt hat, und wie hat sie sich ausgebreitet
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Fig. 2. Die Abhéiingighkeit der tertidren Geothermik der Alpen vom tnsubrischen Stérungssystem

R R
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Grundlage: JAcER et al. (1967) und WrxK (1955), stark vereinfacht

Zentralmassive
Ostalpin
Bergeller Granit
Knotenpunkte mit steilachsigem Schlingenbau
Insubrigseche Stérung ss (Iorio-Tonale-Linie) mit Centovalli-Simplon-Stérung — CS
Unterschiebung der Zone von Ivrea
Engadiner Linie
Isograde: Chl = Chloritoid
St = Staurolith
An 70 = An 70 in alpinen Paragenesen Plagioklas-Caleit
An 85 = An 85 in alpinen Paragenesen Plagioklas-Caleit
Dextrale Scherzone im Aarmassiv nach STECK (1968)

Allgemeiner Verlauf der Achsen in der Tessiner Querzone nach WeExxk (1955)

Nach Abschluss des Manuskripts tiberreichte mir Prof. E. WENK freundlicherweisc ein
aratum seiner eben erst gedruckten Arbeit ,,Zur Regionalmetamorphose und Ultrameta-

morphose im Lepontin®‘. Die darin enthaltenen Daten verfeinern das Isogradenbild im Lepontin

bed

eutend, die hier diskutierten wesentlichen Zige bleiben aber bestehen. Auch der allgemeinen

interpretativen Diskussion ist nichts wesentliches beizufiigen.

zu der vom Petrographen und Radiometer heute erfassbaren Mineral- und
Alterszonierung ?

Welche Rolle spielt in diesem Komplex das scheinbar paradoxe Neben-
einander von flachliegenden Decken, sie deformierenden Lings- und Quer-
falten und steilen Storungen eines mindestens ebenso grossen regionalen
Ausmasses?

Eine Bestédtigung und Verdeutlichung dieser Problematik ergibt sich beim

Betrachten eines Standardprofils durch die Ostalpen auf der Héhe des Tauern-
fensters (Fig. 3). Wieder gilt es, einen Komplex zu entwirren von verfalteten
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Grundgebirgsdecken, steilen Storungen und Spriingen der Metamorphose und
der radiometrischen Alter. Ahnlich wie bei der insubrischen Stérung hat bis
heute unter den Deckentektonikern die Tendenz bestanden, die strukturellen
Diskordanzen im Fensterrahmen zu verharmlosen und moglichst alle Storun-
gen als im wesentlichen durch Faltung des ganzen Deckenstapels steilgestellte
Deckenkontakte zu deuten. Man musste sich ja wehren gegen die Antinappisten,
die die Fensternatur der Tauern itberhaupt bestreiten und alles durch vertikale
Bruchtektonik erkliren wollen. Heute wird allerdings weder in Osterreich noch
besonders in der Schweiz jemand an der Fensternatur der Tauern zweifeln
wollen, und darum kénnen wir uns den Luxus leisten, wo notig ein paar steile
Briiche zusitzlich einzubauen: Die jlingsten radiometrischen Daten scheinen
sie zu erfordern.

Ein durch steile Briiche und Flexuren modifiziertes Tauernprofil sieht dann
ungefihr so aus wie auf Fig. 3b. Die steilen Storungen sind sehr dhnlich der
insubrischen Storung, und ich vermute, dass sie damit verwandt sind (vgl.
Fig. 11 und LAUBSCHER 1971a,b).

Das Profil enthédlt aber noch wichtige zusédtzliche Information. Es treten
zwei datierte alpine Metamorphosen auf, scharf getrennt, eine oberkretazische
im Ostalpin und eine um fiinfzig Millionen Jahre jiingere Oligo-Miozine im
Penninikum. Ja, wenn GIEs®E (1968) recht hat — und ich finde seine Argumen-
tation iiberzeugend — so kann man mit den refraktionsseismischen Daten auch
noch eine dritte alpidische Metamorphose, eine rezente — allerdings in der
Tiefe - erkennen. Die wichtigsten von GIESE ermittelten Grenzen sind in
vereinfachter Weise auf die beiden Ostalpenprofile Fig. 3a und 3b eingezeich-
net. Im besonderen mochte ich die Bedeutung der Inversionszone hervor-
heben, in der die Geschwindigkeiten mit der Tiefe in ganz anomaler Weise
wieder abnehmen - gewiss ein thermischer Effekt. Diese Inversionszone ist
besonders ausgepragt unter den Alpen, sie hat die Form einer i. a. flachen,
leicht gegen Siiden geneigten Schicht, die sich wenig um die wilde Tektonik
der Alpen kiimmert, es treten weder tiefe Wurzelpfropfen noch auffillige
Tumore in Erscheinung — was allerdings z. T. auch auf das relativ geringe
Auflésevermogen der Methode zuriickzufiihren sein wird. Besondere Aufmerk-
samkeit verdient die von GIESE selbst kommentierte Ahnlichkeit der durch
eine Aufweichungszone von der fiibrigen Lithosphire getrennten seichten
Oberkruste mit den diinnen Grundgebirgsdecken der Alpen.

Das seismische Tiefenprofil, und insbesondere die Struktur der Inversions-
zone, ist recht verschieden im Westalpenprofil, Fig. 4. Die Inversionszone
schiebt sich hier bekanntlich als Keil unter den sogenannten ,,Entenschnabel*
der Ivreazone. Die Ivreazone selbst, der Petrographie der Oberflichenauf-
schliisse, den hohen Geschwindigkeiten und der grossen Dichte nach entspricht
der Ubergangszone zwischen Kruste und Mantel des Standardprofils. Die seis-
mischen Resultate zeigen also zweierlei an: 1. dass ausnahmsweise auch eine
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Iig. 4. Tiefenstruktur der Westalpen nach GIESE (1968)

1. Oberer Mantel und Ubergangszone

2. Seismische Inversionszone
Zwei Bewegungen scheinen einander zu iiberlagern:

1. Eine Westiiberschiebung des stidalpinen Grundgebirges mit der Ubergangszone Mantel-Kruste
an der Basis (Zone von lIvrea)

2. Eine nach Osten gerichtete Riickiiberschiebung alpiner Decken (Canavese, Sesia, penninische
Einheiten) iiber die Zone von Ivrea

Bedeutende Ost-West-Bewegungen des Grundgebirges sind angezeigt. Sie sind kinematisch
zu korrelieren mit den dextralen Horizontalbewegungen lings des insubrischen Stérungssystems.

Abtrennung der Kruste an ihrer Basis moglich ist; 2. dass eine solche Abtren-
nung offenbar von einem keilférmigen Vordringen mobilerer Massen begleitet
sein kann. Man wird unwillkiirlich erinnert an das seitliche Vordringen eines
basaltischen Lagerganges, der bei diesem Prozess ja auch seichtere Schichten
abheben muss.

3. Daten zur zeitlichen Abfolge von Horizontalbewegungen, Vertikalbewegungen und thermischen
Ereignissen

Auf Fig. 5 sind die wichtigsten stratigraphischen und radiometrischen
Datengruppen zur alpinen Gebirgsbildung zusammengestellt. Die fiir uns
wesentlichen Phasen sind:

-~ die unter- bis mittelkretazische (prd-Cenoman bis pra-Gosau) Phase. Sie ist
in der zur Diskussion stehenden Gegend stratigraphisch nur fiir das Ost-
alpin belegt, vor allem durch die diskordante Auflagerung der oft molasse-
ahnlichen Gosauschichten, die vom Coniacien bis ins Obereozan reichen
(vgl. OBERHAUSER 1967, JanoscHEK 1964). In die Gosauzeit (Senon)
fallen auch die radiometrischen Altersbestimmungen im Ober- (bzw. nach
TorLmanN Mittel-) Ostalpin der Umrandung des Tauernfensters, im beson-
deren des Brenner-Mesozoikums (MILLER et al. 1967; LAMBERT 1970).

— Die paldogene, im wesentlichen obereozine bis vermutlich basal unter-
oligozine Phase. Sie ist nach den Dokumenten der Schweizer Alpen die
wichtigste Phase, in der der piemontesische Trog zugedeckt und das Pen-
ninikum bis ins Ultrahelvetikum hinein erfasst wurde. Auf diese Phase
folgen die eindriicklichen oligozdénen Molassen des Vorlandes sowie — dies
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Fig. 6. Zusammenstellung der wichitgsten stratigraphischen, tektonischen wnd radiometrisch-geo-
thermischen Daten fir die alpine Orogenese

Faltungsphasen

Diskordanzen

Pri-kompressive Sedimentation sowie post-kompressive Molasse

Radiometrische Alter, meist Abkiihlungsalter von Glimmern

Taveyanne-Sandstein

SESEICES

Es gibt keine ,,alpine Metamorphose'; die einzelnen Phasen der geothermischen Aktivitdt
miissen zeitlich weit auseinanderliegenden tektonischen Phasen zugeordnet werden. Sie sind
aber langsameren Prozessen unterworfen als diese und haben deshalb langfristige Nachwirkungen.
Weitere Erklirungen im Text.

ist fiir die Korrelation mit der Gosaumolasse besonders wichtig — die dis-
kordant auf Decken und Falten abgelagerten unter- bis mitteloligozdnen
Molassen der ligurischen Alpen und der Provence. Wiederum féllt mit dieser
offenbar durch Vertikaltektonik charakterisierten Molassephase zusammen
ein wichtiges thermisches Ereignis, obwohl es sicher in der Tiefe stellenweise
(vgl. auch Fig. 6 und HUNzIKER 1970a sowie BoRs1 et al. 1966) friither
beginnt und mancherorts die Vertikalphase auch iiberdauert.

— Die neogene (ectwa Burdigalien bis spdtes Pontien) Phase, in der die hel-
vetischen Decken bis zum Jura, die insubrische Storung, das Siidalpin als
tektonische Einheit und die Apenninen entstanden sind. Die Molasse-
schiittung geht im Vorland mehr oder weniger kontinuierlich weiter, aber
im Hinterland finden sich Zeugen einer auch gegeniiber dieser Phase wenig-
stens teilweise postorogenen, diskordant die Deckengrenzen iiberlagernden
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Molasse, namentlich in den Jungtertifirbecken der Toscana. Als synchrones
thermisches Ereignis ist z. B. der Monte (apanne-Granit auf Elba zu
erwihnen. Auch der quartidre Vulkanismus Italiens mag damit zusammen-
héngen, er weist allerdings auch andere Beziehungen auf. Gewohnlich wird
er ja als zum Schweretief des Apenninenrandes gehoriger vulkanischer
Innenbogen gedeutet, und auch eine Beziehung zur Ozeanisierung und zum
Einbruch der Tyrrhenis ist angezeigt. Diese Fragen verlangen nach einer
Diskussion im weiteren Rahmen wie sie spédter aufgenommen werden soll.
Ein anderes, zur jiingsten alpinen Vertikalphase gehoriges thermisches
Ereignis ist, wie schon erwihnt, die besonders ausgeprigte seismische
Inversionszone unter den Alpen.

4. Das aktualistisch-geophysikalische Modell der New Global Tectonics als Standardmodell zum
Vergleich mit den fossilen Befunden (Fig. 6, 8, 9)

Man kann sich die aufgezihlten Daten auf verschiedene Weise zusammen-
reimen, aber wonach der gegenwirtige Stand der Dinge zuallererst verlangt,
ist ein Vergleich mit dem im Augenblick am besten fundierten, am konse-
quentesten durchstruierten, wenn auch durchaus noch nicht vollstindigen
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Fig. 6. Die thermische Entwicklung des Simplongebietes (nach HuNzIKER 1970)

Schraffiert sind die stratigraphisch ermittelbaren Kompressionsphasen.
Provenc. Disk. = Diskordanz an der Basis des provencalischen Oligozéns.

Die Kurve basiert auf Abkithlungsaltern von Phengiten und Biotiten. Sie illustriert vortreff-
lich die Langsamkeit des Prozesses der thermischen Diffusion gegeniiber tektonischen Bewegun-
gen. Zur Zeit der neogenen Phase war das Simplongebiet moglicherweise noch heiss genug fir
parakristalline Bewegungen. Punktiert ist eine geologisch vertretbare aber nicht direkt belegte
Anstiegskurve einskizziert, vgl. S. 582,
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Fig. 7. Das Senkengebiet (Orogen) nach dem aktualistischen Schema der Plattenteltonik (,,New
Global Tectonics' = NGT ) und seine Modifikation fiir fossile Orogene

Die Signaturen entsprechen denen von Fig. 1. Zusédtzlich ist eine enge Vertikalschraffur fir
die ozeanische Kruste und eine weite Vertikalschraffur fiir Massen des siidlichen Kontinental-
randes auf Fig. 7e und 7d.

B = Benioffzone O = Ophiolitdecke

a) Standardschema einer pazifischen Randsenke.

b) Fossiles Randorogen: die Uberschiebung der Ophiolitdecke {iber den Kontinentalrand erfor-
dert deren Abschélung von der ozeanischen Lithosphire; die Bewegung von Kontinental-
randdecken iiber den Kontinont setzt ihre Abscherung von kontinentaler Lithosphiire und
Unterkruste voraus. Beide Lithosphérenplatten miissen also in der Tiefe verschwinden. In
den pazifischen Randsenken scheint die Unterschiebung der ozeanischen Platte weit aktiver
zu sein. Zwischen den abtauchenden Platten und den isostatisch scicht bleibenden Krusten-
decken schaltet sich ein Zwickel von unbekannter Struktur ein. Es steht zu vermuten, dass
hier Mittel- und Unterkruste und Teile des oberen Mantels Phasentransformationen aus-
gesetzt sind, sich miteinander verzahnen und dass dabei vielleicht Srukturen dhnlich jenen
der Tvrea-Zone entstehen (ScEMID 1967). Ich habe diese Zwickel hier und in den folgenden
Figuren, vgl. vor allem auch Tafel 1, ganz schematisch mit Schlangenlinten aufgefullt.



Bewegung und Wirme in der alpinen Orogenese 577

oder gesicherten aktualistisch-geophysikalischen Modell der ,,New Global
Tectonics’ (= NGT; Isacks et al. 1968). Es interessieren hier nur die Vor-
ginge in den Senken, also jenen Zonen, wo Oberfliche zerstort wird, ‘wo
Lithosphére und tiefere Kruste im Mantel verschwinden. Ich setze das Modell
in seinen allgemeinen Ziigen als bekannt voraus und méchte nur einige fiir die
nachfolgende Diskussion wesentliche Ziige besonders vermerken (Fig. 7).

Zunichst der Prototyp, das Standardmodell, die pazifische Randsenke,
ohne die weiteren Komplikationen des Inselbogens und des Randmeeres. Die
heute oft als ,,Benioffzone’ bezeichnete Erdbebenzone bildet die obere Be-
grenzung der mit einer Geschwindigkeit von einigen Zentimetern pro Jahr
unter den Kontinent abtauchenden ozeanischen Lithosphérenplatte. Treiben-
der Motor fiir dieses Einsinken ist vermutlich vor allem das eigene Gewicht --
die kiihlere Lithosphire ist dichter als der warme Mantel, in den sie eintaucht
(PrEss 1969). Der horizontale Teil der Platte wird nachgeschoben durch die
in den ozeanischen Riicken aufstossenden Asthenosphirenmassen. s entsteht
so eine mehrphasige Zirkulation, die in wesentlichen Punkten von der friither
populdren Konvektionsstromung abweicht.

Dieses Modell gentigt leider nicht, um wichtige Befunde des fossilen alpinen
Orogens zu erkldren, namentlich die Deckenbildung ; denn in fossilen Orogenen
des alpinen Typs ist normalerweise die Vergenz bekanntlich nicht ozeanwirts,
sondern kontinentwéarts. Die Decken folgen einer Vortiefe, die zentrifugal,
kontinentwirts auswandert. Beriicksichtigt man diese Krfahrungsregel und
modifiziert das Schema der NGT entsprechend, so gelangt man zu einem Bild,
das den bekannten Tektogen-Modellen von Hess und VENING MEINESZ dhnlich
sieht — trotz grundsitzlich anderer Dynamik. Versucht man weiter, dieses
Modell mit dem NGT-Modell des Pazifikrandes zu verséhnen, so kann man
wie folgt argumentieren: An Kontinentalrindern ist der ozeanische Ast ecines
zweiseitigen Orogens stidrker entwickelt, er bestimmt das geophysikalische
Bild, trigt aber, da die Decken liefernden Kontinentalrandmassen dabei nicht
abgeschilt werden, nur wenig zur Bildung der dem Geologen vertrauten
alpinen Deckengebirge bei, er liefert fast keine historisch-geologischen Doku-
mente. So mag unter dem Tongagraben die westpazifische Lithosphérenplatte
in den letzten 10 Millionen Jahren um 700 km abgetaucht sein, wie es die NGT

e) Interkontinentale Orogene, symmetrisch: Obenauf liegen die Ophiolitdecken, die von der in
der Tiefe verschwundenen Lithosphire abgesehalt worden sind, darunter sukzessive konti-
nentnihere Kontinentalranddecken. Fir Isostasie und Seismik stellt sich unter dem Decken-
komplex eine neue Materialschichtung ein.

d) Typ des univergenten alpinen Orogens. Die ozeanische Lithosphére ist ebenfalls in der Tiefe
verschwunden, aber die Ophiolitdecke wird {iberlagert von Massen des siidlichen Kontinental-
randes. Welche Faktoren entscheiden, ob ¢) oder d) eintritt, ist noch unbekannt. Einge-
zeichnet ist noch die insubrische Linie als die ganze Lithosphére durchsetzende Stérung. Sie
ist Teil einer Plattengrenze mit im wesentlichen dextraler, senkrecht zur Zeichenebene
gerichteter Bewegung.
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erfordert, aber Decken, an denen der Geologe diesen Betrag rekonstruieren
koénnte, sind unbekannt. Der kontinentale Ast der Lithosphérensenke, viel
schwiicher ausgebildet und von noch unbekannter Geometrie, liefert dagegen
sozusagen alle dem Geologen zuginglichen Kompressionsstrukturen, im beson-
deren die Decken. Er wird besonders wirksam, wenn aus der randlichen Senke
eine interkontinentale und schliesslich eine intrakontinentale wird — entweder,
weil der Ozean primir nur schmal war oder durch Verschwinden der ozeani-
schen Platte eliminiert wurde. In diesem Falle bleibt dann vom urspriinglichen
Ozean nur eine evtl. verschuppte, vielleicht von Uberschiebungen zugedeckte
Narbenzone iibrig.
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g, 8. Wirme und Bewegung tm Standardprofit der NGT', vgl. Fig. 7a
Nach Mivear und Toksoz (1970), Fig. 10, vereinfacht

Annahmen sind u. a.: Drift-Geschwindigkeit 1 em/Jahr, Erwdrmung durch Scherdeformation
an der Oberkante der sinkenden Platte, adiabatische Kompression, exotherme Phasenumwand-
lungen im mittleren Mantel. Stand nach ca. 100 Millionen Jahren. Trotz all diesen zusétzlichen
Wirmequellen und der sténdigen, aber langsamen Wirmediffusion aus der Umgebung bleibt
die Lithosphire kélter und dichter als diese. Die Figur soll illustrieren:

1. die relative Langsamkeit der Warmediffusion gegeniiber dem tektonischen Massentransport;
2. den moglichen Einfluss der bei der Scherdeformation erzeugten Warme auf die Geothermik
der Kruste.

Gestrichelt ist der Verlauf der Isothermen in einer absinkenden, aber nicht erwirmten
Lithosphéare.

Die Geometrie der Lithosphérensenke unter dem alpinen Orogen ist also
noch unbekannt; ich vermute, sie war ziemlich chaotisch, sie lasst sich nur
schwer in ein einfaches Schema pressen. Ich habe deshalb zur Vervollstindi-
gung des Bildes nach unten eine symbolische Darstellung gewihlt, eine sym-
metrische, einfache Abfaltung der Lithosphire, die an die von Hrss, VENING-
Meinesz und anderen propagierten Bilder der dreissiger bis fiinfziger Jahre
gemahnt. Diese Darstellung erlaubt es zum mindesten, die wesentlichen Pro-
bleme konkret zu erlautern.

Die Abscherung der Oberkruste nach dem Hessschen Tektogenmodell
wird am besten illustriert durch die bekannten alten Experimente von Griaes
(1939). Dabei werden Oberflichenschichten aus dem Kern des Tektogens,
einer engen Synklinale, nach oben ausgequetscht. Dieses Modell aber wider-
spricht den heute bekannten geophysikalischen Befunden — die Lithosphére
ist zu fest fir die geforderten Konvektionsstrome, Seismik und Gravimetrie
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ergeben keine Hinabfaltung sialischer Kruste. Das Tektogenmodell hat im
iitbrigen immer den im wesentlichen univergenten Alpen widersprochen. Die
alpinen ,,Wurzeln** sind von ganz anderer Geometrie.

Das neue Modell fordert ein Versinken der Lithosphére unter dem eigenen
Gewicht; die vorher skizzierten geophysikalischen Befunde der Alpen verlan-
gen, dass die alpinen Decken immer in einem quasi-isostatischen Gleichgewicht
in Oberflichennihe schwimmen. Dafiir sind verschiedene Erklarungen moglich.
Z. B. lassen sich, da auch mit dem Versinken der Lithosphére eine wenigstens
tempordre Kompression verbunden ist, die Resultate der Experimente von
Grices (1939) und KuenNeEN (1936) wenigstens einigermassen anwenden. Kin
seitlich komprimierter Block ldsst Material sowohl nach oben wie nach unten
ausweichen. Im Schwerefeld der Erde werden i. a. die spezifisch leichten Mas-
sen nach oben, die spezifisch schweren Massen nach unten ausweichen. Unge-
fihre Grenze fiir ,leicht” und ,,schwer” wird dabei die Dichte der Astheno-
sphére sein; ihr hydrostatischer Druck wird sich z. B. auch dem Kern einer
idealen lithosphérischen Abfalte (im Sinne von Fig. 9) mitteilen und spezifisch
leichtere Massen, die nicht geniigenden Gegendruck ausiiben, nach oben
driicken. In geometrisch und rheologisch komplizierten Situationen sind aller-
dings Abweichungen von diesem Normalfall durchaus denkbar. Schwere
Peridotitmassen gelangen allenthalben in den Ophiolitdecken an die Ober-
fliche; spezifisch leichte Serpentinite und Sedimente scheinen in den Subduk-
tionszonen in die Tiefe verschleppt zu werden und wenigstens z. T. Wasser,
Alumosilikat und Alkali zum zirkumpazifischen Vulkanismus beizusteuern;
Krustenteile scheinen in ,ozeanisierten” Gebieten dem Mantel, allerdings
unter Phasenidnderung und auch -trennung, irgendwie einverleibt zu werden.
Selbstverstandlich ist zudem auch der ,,festen’* aber immerhin recht warmen
Lithosphire eine gewisse Fahigkeit zum viskésen Spannungsabbau zuzu-
billigen (vgl. z. B. CARTER und AvE LaLLEmanT 1970, Fig. 9). Um innerhalb
einer orogenen Phase von wenigen Millionen Jahren die Krustenisostasie
einigermassen zu gewdihrleisten, miisste eine Relaxationszeit von etwa der
gleichen Grossenordnung und damit eine Viskositdt von 102° poise angenommen
werden. Ich bezweifle aber, dass der Hauptanteil am Phidnomen der Isostasie
dieser hydrostatischen Komponente innerhalb der Lithosphire zugeschrieben
werden kann. :

Im iibrigen ist ja fiir die globale Zirkulation ein Ineinandergreifen der ver-
schiedenen Teilprozesse notig, sonst funktioniert das System nicht. Nach den
heute bekannten Daten sind nur zwei Prozesse offensichtlich, die es der konti-
nentalen Lithosphére erlauben, in der Tiefe zu versinken, namlich die Ablésung
der Oberkruste, verbunden mit einer Aufstapelung in Form von Grundgebirgs-
decken, und die ,,Ozeanisierung®, d. h. die Zerstorung, die Umwandlung der
Kruste in ein Aggregat dichterer Phasen, wofiir man erst geologisch-geophysi-
kalische Kvidenz, aber keine zwingende Erkliarung hat (vgl. auch Fig. 9).
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Fig. 9. Schema der grossmassstitblichen Entwicklung eines einphasigen alpenithnlichen Orogens
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Kontinentale und ozeanische Bereiche sind nicht unterschieden. Nur die kontinentale Ober-

kruste und die ozeanische Kruste sind von der Lithosphire abgesondert dargestellt.
a) Der Beginn der Instabilitat, die das Abtauchen der Lithosphidre und das Abschilen der

gseichten Krustenteile einleitet, ist nicht bekannt, aber offenbar sind die beiden Vorginge
gekoppelt. Embryonale Stadien, die etwas Licht auf das Problem werfen konnten, sind im
intrakontinentalen Bereich fossilisiert (Harz. Central Rockies, venezolanische Anden z. B.
Eine im embryonalen Beginn steckengebliebene Kontinentalrandsenke ist méglicherweise
im Grenzgebiet Blake Plateau-Hatteras Abyssalebene vorhanden [vgl. HEEZEN et al. 19597,
das nicht nur geographisch, sondern auch nach dem Refraktionsprofil eine Art Zwischen-
stellung zwischen dem typischen ,,atlantischen’® Kontinentalrand weiter nérdlich und dem
»pazifischen® des Puerto Rico-Grabens einnimmt.) Ein ein- oder beidseitiges Hinabdringen
der Lithosphére mit einer durch Bruchsysteme komplizierten (hier ausgelassen) im ganzen
aber relativ einfachen Ausheulung der Kruste ist angezeigt (hier als einfache Falte dargestellt).
Es ist moglich, dass bei diesem Embryonalstadium wegen Dilatanz in den Scharnieren
(gestrichelt) der Lithosphire Mantelwirme advektiv (evtl. auch Reibungswérme auf der
Benioffzone) in die Kruste gelangen und deren weitere Abschélung einleiten kann: wo nicht,
bleibt das Orogen im embryonalen Zustand stecken.

Die weitere Entwicklung besteht zunichst in der Ablésung und Uberschicbung diinner
Oberkrustendecken, die

im Falle des univergenten alpinen Orogens zwar nordvergent sind, aber sich doch im Norden
sukzessive weiter nordlich, im Siden sukzessive weiter sudlich abldsen.

Weiter gegen das Vorland zu und withrend der spiteren Stadien werden die frontal abge-
scherte Oberkruste sowie das Deckengebaude verfaltet.

e), f) Der spezifisch schwere Lithosphérenpfropfen verschwindet am Ende der orogenen Phase,

hier drastisch durch Abbrechen dargestellt (da die Erwiérmung — Fig. 8 — ein langsamer
Prozess ist, scheinen raschere Vorginge nitig zu sein, um das stratigraphisch belegte, ver-
gleichsweise rasche Ende einer orogenen Phase zu erkliaren). Dadurch werden isostatische,
die ganze Lithosphére umfassende vertikale Ausgleichsbewegungen hervorgerufen. Empirisch
sind zwei radikal verschiedene Extremfille belegt: das Alpensystem von den Meeralpen bis
Wien ist besonders kraftig aufgestiegen (e: orographische Alpen) wihrend ungefihr gleich-
zeitig die tektonische Fortsetzung im Ligurischen und im Tyrrhenischen Meer ebenso kriftig
isostatisch abgesunken ist (f). Man kann dies durch verschiedene Lagen der Abbruchstelle
zu erkliaren versuchen. Ich halte es fiir méglich, dass der Lithosphiarenpfropfen in diesem
Stadium schwer genug ist, um auch die Kruste in die Ticfe zu ziehen, wenn sie nur fest mit
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Ein ganz wesentlicher Aspekt der Orogenese ist also der kinetische: betei-
ligte, hidufig miteinander konkurrierende Prozesse verlaufen mit manchmal
ahnlichen, manchmal aber auch sehr unterschiedlichen Geschwindigkeiten
(vgl. Fig. 8). Solche Prozesse sind nicht nur ,,viskéses** Fliessen sondern auch,
auf der schnelleren Seite, das Aufreissen eines Bruches, einer Uberschiebung,
eines Abscherhorizontes, auf der langsameren die Diffusion der Wirme. Diese
wiederum kontrolliert entscheidend das mechanische Verhalten; denn wesent-
lich fiir Abscherung und Fliessen der Gesteine ist die thermodynamische
Instabilitit gewisser Phasen bei Erwirmung: sie fithrt oft, besonders am
Umwandlungspunkt und besonders dann, wenn Volatilia oder Schmelzen betei-
ligt sind, zu mechanisch instabilen Zustidnden; es muss hier besonders hervor-
gehoben werden, dass Schmelzen nicht nétig sind und Gase oder Fliissigkeiten
auch in minimen Mengen instabilisierend wirken koénnen. Die gewdhnlich
endothermen Prozesse verlangen Wirmezufuhr, und die Umwandlungs-
geschwindigkeit wird von der Rate der Wéirmezufuhr, vom Wirmezufluss
bestimmt. Besonders bei Abscherphdnomenen fillt dabei der Anisotropie des
Wirmetransportes — namentlich der Advektion lidngs Schichtflichen -- bedeu-
tendes Gewicht zu.

5. Quelle und Ausbreitungsprozess der Wiarme bei den thermischen Phasen der alpinen Orogenese

Aus der empirischen Zusammenstellung der Fig. 5 und Fig. 6 hat sich
ergeben, dass Abkiihlungsalter gemeinhin um Zehner von Millionen Jahren
jiinger sind als die stratigraphisch dokumentierten Kompressionsphasen. Auch
die diskordanten Kontakte plutonischer Gebilde weisen in diese Richtung. Im
Lepontin gar blieb die Temperatur so lange hoch, dass sie auch beziiglich der
neogenen Phase noch syn- und sogar postkinematische Kristallisation hervor-
rief (Fig. 6). Woher stammt diese im wesentlichen postorogene Wirme? Die
wichtigsten in Frage kommenden Quellen sind:

Quelle 1: Versenkung noch wihrend der Orogenese und Erwdrmung durch
regionale Diffusion. Die Isothermen werden dabei zunédchst nach unten aus-
gebuchtet — die Massenbewegung ist ein schnellerer Prozess als die Warme-
diffusion — und dann langsam wieder ausgeglattet (vgl. Fig. 8). Wegen der
Langsamkeit der Diffusion wird die Metamorphose gegeniiber der Deckenbil-
dung verzogert. Dieser Prozess hat sicher eine wesentliche Rolle gespielt. Dafiir

ihm verbunden bleibt. Die Austreibung mobiler Substanzen langs Schichtflichen und Phasen-
transformationen milssten rasch genug scin, um eine synkinematische ,,Ozeanisierung’ der
Kruste zu erwirken. Diese Losung ist zugegebenermassen hoch spekulativ und schematisch.
aber sie hat den Vorteil, das oft verschwiegene, zur Kompressivtektonik diskordante unmittel-
bare Nebeneinander von isostatischen Auf- und Ab-Bewegungen ins nétige grelle Licht zu
riicken; vgl. LausscHER 1971b.
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sprechen die tektonisch-geothermische Situation (tiefe Decken), das aktu-
alistische Modell der im allgemeinen ruhig gelagerten seismischen Inversions-
zone sowie, wenigstens nach einigen Begutachtern, Mineralparagenesen und
Abkiihlungsgeschichte ; er erklart aber nicht die charakteristische Geometrie
der Isograden.

Eine weitere Frage, die sich in diesem Zusammenhang z. B. bei Betrachtung
von Fig. 6 aufdriangt, ist die nach dem Verlauf des Temperaturanstiegs im
Frihstadium. Reine Diffusion sollte einen langsamen Anstieg verursachen; die
Kurve miisste auf Fig. 6 ungefihr spiegelbildlich nach links ergidnzt werden
(der genaue Verlauf hingt natiirlich von vielen Faktoren ab, die genau definiert
werden miissten). Man gelangt dann bei 50 Millionen Jahren (Oberes Untereozéin)
zu einer Anfangstemperatur von 300 Grad. Vermutlich hat aber der paldogene
Zusammenschub im Nordpenninikum (Lepontin-Simplon) erst im Mittel- bis
Obereozin eingesetzt (45 Millionen Jahre), und die Oberkruste und Sedimente
diirften zu jener Zeit kaum Temperaturen uber 200 Grad aufgewiesen haben.
Unter dieser Voraussetzung wird der T-Anstieg enorm steil — viel zu steil fiir
reine Diffusion —, und ein anderer Mechanismus des Wirmetransportes muss
ins Auge gefasst werden.

Quelle 2: Areal konzentrierte Warmeadvektion aus der Unterkruste. Sie ist an
die materielle Dislokation heisser, aber nicht unbedingt fliissiger Massen gebun-
den, also hauptsichlich an diskordante Intrusionen und konkordante Auffal-
tungen, aber auch Uberschiebungen kiihlerer Oberflichenmassen durch die
von Anbeginn wirmere Basis der Uberschiebungsmassen. Die spezielle Be-
wegungsart hangt von der allgemeinen Rheologie der betroffenen Komplexe
ab, nach einem beliebten Schlagwort also vom ,,tektonischen Stockwerk®. In
seichteren Bereichen — ostalpin — sind es vornehmlich diskordante Uberschie-
bungen und Intrusionen, in tieferen — unteres Penninikum — vor allem kon-
kordante Verfaltungen. Derartige Advektionen sind natiirlich nicht grund-
legend verschieden vom regionalen Diffusionsmodell, sie setzen dieses voraus
und sind bloss eine Weiterentwicklung. Im Tessin entsprechen die Querfalten
z. 'T. dieser Vorstellung, bewirken sie doch — vgl. z. B. WENK in JAGER et al.
(1967) — eine auffillige Ausbuchtung der Isothermen nach Norden. WENk
denkt bei diesem Beispiel zwar eher an Anisotropien in der Wirmeleitung.
Solche bestehen sicher, auch wenn ihr summierter Effekt in verfalteten Gebie-
ten schwer abzuschitzen ist, aber jedenfalls wiirde erst die Verfaltung die Her-
stellung einer bestimmten geometrischen Konfiguration der Anisotropie be-
wirken; Faltungsadvektion wire damit primér. Auf Fig. 6 konnte z. B. der
steile T-Anstieg durch eine Folge von flacher verlaufenden Diffusions —
(besonders am Anfang) und steileren Advektionssegmenten erzielt werden.

Quelle 3: Areal konzentrierte Wirmeadvektion aus dem oberen Mantel. Man
konnte auch daran denken, die advektive Warme von tieferen Niveaus zu
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beziehen, und damit wesentlich neue Méglichkeiten zu schaffen. Man erinnert
sich, dass die heutigen Vulkanbtgen vom oberen Mantel gespiesen werden
(direkt von der Asthenosphédre oder von der durch Reibungswirme aufge-
schmolzenen Benioffzone, vgl. Fig. 8), und dass die im Bereich der insubrischen
Linie aufgereihten sog. periadriatischen Intrusiva ungefahr die richtige Lage
hinter der Alpenfront fiir einen paldogenen Vulkanbogen einnehmen (vgl. auch
AHRENDT 1969 und DAL Praz und Huwziker 1970). Die andesitischen Tavey-
anne-Sandsteine von der Eozdn-Oligozan-Wende wiirden ganz gut in ein sol-
ches Bild passen, sie sind etwas édlter, aber ihr Datierung bezieht sich nicht auf
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Fig. 10. Die Entwicklung einer dextralen Scherzone, ein Vergleich mit der insubrischen Stérungszone
und der Einfluss auf den Warme-Transport

Die Figur ist der Arbeit von TcHALENKO (1970, Fig. 4) entnommen. Sie gibt die sukzessiven
Schermuster in einem Tonkuchen wieder, unter dem zwei Bretter in dextraler Scherung aneinan-
der vorbei bewegt werden (Riedel-Experiment. Die Figur von Tchalenko ist sinigtral; um einen
Vergleich mit der dextralen insubrischen Scherzone zu erlauben, ist sie spiegelbildlich nach-
gezeichnet). Nach einem ersten Stadium homogener Scherdeformation (,,pre-peak strength
deformation‘‘) erscheint:

a) Ein System diskontinuierlicher en-échelon Scherflichen (peak structure). Diese Scherflachen
bilden im Falle der embryonalen insubrischen Stérung ein dreidimensional gestaffeites Muster,
da zusétzlich zur dextralen Scherung eine Hebung des Nordblockes eintritt. Dieses in grosse
Tiefe (vermutlich bis in die Asthenosphére) hinabreichende Ruptursystem diirfte eine grosse
Rolle bei der Wirmeadvektion gespielt haben.

¢) In diesem Stadium (post-peak structure) erscheinen neue Scherflichen, welehe z. T. fast in
der Hauptscherrichtung verlaufen, z. T. gegen diese um ca. +10° geneigt sind. Die alten
Riedelflichen werden um 4° rotiert, bevor sie inaktiviert werden.

Fir den Fall der insubrischen Stérung s. 1. méchte ich annehmen, dass die Erwiirmung im
Bereich der lepontinischen Riedelflaichen zu einem quasi-viskosen Verhalten des Lepontins
gefithrt hat, so dass sich dieses bei der weiteren Deformation zunéchst fliessend verformt hat
anstatt neue diskrete Scherflichen und Rupturen auszubilden wie sie im Experiment auf-
treten. Eine solche fliessende dextrale Deformation zwischen starreren Blécken kdnnte das
Spiegel-8 der Tessiner Querstrukturen erklaren.

Weitere Bahnen fiir advektiven Wirmetransport dffneten sich sukzessive bei der Akti-
vierung neuer Scherflichen, so dass ausserordentlich komplizierte, zeitlich verdnderliche
geometrische Bedingungen herrschten. Wenn der Bergeller Granit genetisch mit dem Friih-
stadium des Aufreissens der Engadiner Stérung etwas zu tun haben sollte — seine Lokali-
sierung erweckt diesen Eindruck - so wire er wenigstens teilweise dem Stadium C zuzuordnen.

e) ,,Residual structure’*: Die Hauptbewegung ist nun konzentriert auf eine kontinuierliche, evtl.
anastomosierende Bruchzone. In ihrer Schirfe gleicht sie der heutigen Tonalelinie, und die
anastomosierenden Zweige kiénnen z. B. iiber Tauern und Zentralmassive zum Westalpen-
bogen verlaufen. Evtl. noch aufbrechende Riedelbriiche sind z. B. das junge Centovalli-Sim-
plon-Stérungssystem mit seinem bekannten Einfluss auf Isograden und Abkiihlungsalter.
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Fig. 11. Das oligozin-quartire dextrale Schermuster der Zentral- und Ostalpen, stark vereinfacht

Die Bedeutung von Scherzonen und Horizontalverschiebungen in den Alpen ist noch zu
schlecht bekannt, als dass das Muster mit einiger Vollstdndigkeit angebbar wire. Die vor kurzem
beschriebenen wichtigen dextralen E-W Scherzonen im Aarmassiv (STEckK 1968) sowie die schon
lange bekannten dextralen Horizontalverschiebungen des Rawilgebietes (ScHAUBR 1936) lassen
ein dem Deckenbau iiberlagertes, weit verbreitetes dextrales E-W-System erwarten, vel. auch
LAUBSCHER 1971b.

Iv = Unterschiebung der Zone von Ivrea
8 = Simplon-Centovalli-Stérung

Le == Lepontinisches Spiegel-S

I-T = Torio-Tonale-Linie

E = Engadiner-Linie

G — Giudicarie

T = Tauern

P = Pusterltal-Linie

Fingezeichnet sind ausserdem andere Stérungen — Briiche, Flexuren und Uberschiebungen —,
die moglicherweise Anspruch auf Verwandtschaft erheben kénnten. Allerdings sind diesem
System zuzuordnende Flexuren, besonders wenn sie viel kleiner sind als etwa die Iorio-Tonale-
Linie, nur schwer von Deckenverfaltungen zu unterscheiden. Man vergleiche z. B. die Schwierig-
keiten, die schon in viel einfacheren Gebieten einer sauberen Analyse solcher sich {iberlagernder
Systeme im Wege stehen: rheintalische Flexuren und Jurafalten im Faltenjura (LAUBSCHER
1971). Weiter ist ein Vergleich mit der bruchtektonischen Arbeit von TorLLmaNy (1970) instruk-
tiv, im besonderen mit der Karte. Die Zentralalpen erscheinen bis in die Schweizer Alpen hinein
als weisses, guasi bruchfreies Gebiet, in schroffem Gegensatz zu den Sidalpen, den nordlichen
Kalkalpen und dem Molassebecken. Wie bei Fig. 3 erldutert, wird hier traditionellerweise im
Zweifelsfall immer eine deckentektonische Erklirung von Unregelmiissigkeiten bevorzugt. Uber-
dies ist zu vermuten, dass innerhalb der Alpen frithe Scherflichen als Ausléser fiir spatere Uber-
schiebungen gedient haben; so werden quer oder schief zum allgemeinen alpinen Streichen ver-
laufende Uberschiebungen i. a. mindestens eine E-W-Bewegungskomponente verraten. Endlich
gibt es ja auch quer zu den Alpen gerichtete Elemente, die pré-orogener Anlage sind und als
ererbte geometrische Randbedingungen die alpinen Faltungen beeinflusst haben, z. B. Verbano-,
Luganer- und Judicarien-Linien.

Es kann aber nicht im Rahmen dieser Arbeit liegen, diese verschiedenen Elemente zu trennen,
sondern hochstens plausibel zu machen, dass der Deckentektonik ein mit der insubrischen Linie
zusammenhingendes Bruchsystem eigener Kinematik {iberlagert ist oder mit ihr interferiert.
Der Vergleich mit dem Riedel-Experiment Fig. 10 ist zwar suggestiv, muss aber doch mit Vor-
behalten durchgefiihrt werden, da weder die Randbedingungen noch die Materialeigenschaften
und namentlich auch der zeitliche Ablauf der insubrischen Bewegungen vom Experiment mit
geniigender Wirklichkeitstreue nachmodelliert sind.
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ein Abkiithlungsstadium. Diese schon von StauB (1920) vorgeschlagene Be-
ziehung scheint auch heute noch die plausibelste. Thre Zuordnung zu den
Ophioliten des Penninikums (diese waren im Obereozdn schon allochthon),
wie sie von anderer Seite in Erwigung gezogen worden ist, harmoniert nicht
mit der Entwicklung der Alpen (vgl. MARTINT und VvaaNaTt, 1967). Es liegen
also Griunde vor, auch wenn die Argumentation etwas umsténdlich und vage
ist, eine zusidtzliche advektive Quelle im Bereich der insubrischen Linie zu
vermuten, diese wire im Obereozin durch ein in den oberen Mantel hinab-
reichendes Spaltensystem angelegt, aber erst spiter zu der kinematisch bedeut-
samen Storungszone ausgestaltet worden, wie sie heute vorliegt (vgl. Fig. 10,
11). Die Zunahme der lepontinischen Metamorphose gegen die insubrische
Linie konnte damit zusammenhingen, wie auch die Hohe der Metamorphose
lings der von ihr abzweigenden Tessiner Querzonen. Endlich kénnte man
noch an Advektion von Mantelwirme viel grosseren Ausmasses denken, wie
sie sich anzeigt in den pazifischen Randmeeren mit ihrem regional erhdhten
Wirmefluss oder auch in den ozeanisierten mediterranen Becken, namentlich
in der Tyrrhenis. Gerade hier ist auch ein Zusammenhang mit den Vulkan-
bogen offenbar, dessen Natur es aber noch zu erforschen gilt. Mit solch beson-
ders massiver Advektion ist allerdings in den Alpen kaum zu rechnen, eine
paldogene Ozeanisierung ist nicht bekannt — es sei denn, die paldogenen
Flyschbecken hatten entgegen den iiblichen Vorstellungen Ausdehnung und
Tiefe von Mittelmeerbecken gehabt. Inwiefern der im grossen ganzen ungefiahr
gleichaltrige basaltische Vulkanismus im Veneto mit der paldogenen Geo-
thermik der Alpen in Beziehung zu bringen ist, bleibt noch abzukliren. Jeden-
falls aber dokumentiert auch er eine Advektion aus dem Mantel nur 20 bis
30 km von den Adamello-Intrusiva entfernt, vgl. Piccort und DE ZANCHE
(1968).

Quelle 4: Lokale Reibungswirme infolge der intensiven Dislokationen und
Deformationen. Thr Vorhandensein ist selbstverstdandlich, nicht aber ihre Wich-
tigkeit. Sie sollte, wie die Dislokation selbst, eher diffus in den Alpen verteilt
sein, und eine Bevorzugung etwa der Tessiner Region wire eine ad-hoc-
Annahme, Hingegen tragt die Reibungswirme — wie die Advektion, zum stei-
len anfinglichen T-Anstieg bei (Fig. 6).

Quelle 5: Fxotherme Phasenumwandlungen. Es treten sowohl exotherme wie
endotherme Umwandlungen auf, viel hangt vom Ausgangsmaterial ab, doch
diirfte der das regionale Bild modifizierende Einfluss dieser Wirmequelle (wie
auch des radioaktiven Zerfalls) gering sein.

Zusammenfassend lédsst sich also in etwas trivialer Weise sagen, dass die
bekannte Verteilung der Isograden im Tessin nach einer Vielfalt von Wéarme-
quellen und Wairmetransportprozessen verlangt, und dass die geologische
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Geschichte auch eine solche Vielfalt anzeigt. Ks ist nicht ratsam, sich auf zu
einfache Modelle zu versteifen.

Wie soll man sich die Zunahme des gegenwiirtigen Warmeflusses vom Gott-
hard zum Simplon (falls er sich allgemein bestitigen sollte) und die Verjiingung
der Abkiihlungsalter in eben dieser Richtung erkldren? Das Berner Modell
(JAGER et al. 1967) sicht bekanntlich eine von Osten nach Westen fortschrei-
tende Hebung mit Erosion vor. Eine solche Bewegung passt recht gut in die
neogene Geschichte der Westalpen. Ich habe die enorme Bedeutung der
insubrischen Bruchzone fir die Westalpentektonik hervorgehoben. Sie ist
wesentlicher Bestandteil einer dextralen Schienenzone, lings der sich die ,,Po-
Platte” gegen Westen bewegt und dabei die Zone von Ivrea unter Canavese,
Sesia, Penninikum unterschoben und andere Elemente bis zu den externen
Massiven zusammengeschoben hat (Fig. 2 und LausscHER 1971 a, b). Solche
Svsteme sind fossil. aktualgeologisch (z. B. Gaxsser 1969, TCHALENKO und
AMBRASEYS 1970, AMBRASEYS und TcHALENKO 1969) wie experimentell (z. B.
TecHALENKO 1970) bekannt. Sie zeigen namentlich eine Tendenz zur en-échelon-
Aufsplitterung mit der Entstehung immer neuer Elemente wihrend des kine-
matischen Ablaufs und mit der Rotation schon bestehender Zweigbriiche
(Fig. 10). Insbesondere hat die Maggiaquerzone die Geometrie einer dextral
verdrehten und durch ,,Fliessvorginge” verschmierten Zweigstorung. Sie
wurde vor vielleicht 20 Millionen Jahren inaktiviert. Die Bewegungen an der
insubrischen Hauptstorung aber gingen weiter. Eine neue Abzweigung nach
NW entwickelte sich in Form der Centovalli-Simplon-Storung mit einer jungen
Heraushebung des Ostfliigels. Ich mdchte in diesem Sinne die Darstellung
Hunzikers (1970) etwas erweitern.

6. Eine vorliufige profilmassige Synthese der Entwicklung des alpinen Orogens (Tafel I)

Auf Grund des skizzierten Sachverhalts und der kurz dargelegten allge-
meinen Uberlegungen ergibt sich die auf Tafel T bildlich dargestellte und im
Begleittext erlduterte Reihenfolge der Ereignisse. Es handelt sich dabei natiir-
lich um nichts weiter als die Ausserung einer, wie ich glaube, sorgfiltig aus
einem weiten Informationsspektrum synthetisierten vorldufigen Meinung.
Obwohl unsicher in vielen Punkten und stark schematisiert soll sie eine Dis-
kussionsgrundlage schaffen.

Schlussfolgerungen fiir die Beziehung zwischen Bewegung und Wirme in der alpinen Orogenese

1. Wirme- und Materialtransport sind verkettet in ein System konkurrieren-
der Prozesse, die mit verschiedener Geschwindigkeit ablaufen und einander
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gegenseitig beeinflussen. Im besonderen ist der tektonische Transport gros-
ser Massen relativ rasch, die Warmediffusion relativ langsam.

Im Rahmen der NGT ldsst sich dieses System ungefédhr so skizzieren:

In geotektonischen Senken — Orogenen — taucht die kalte, dichte Litho-
sphire unter dem eigenen Gewicht in den warmen Mantel. Sie kann das aber
erst tun, wenn die spezifisch leichte Mittelkruste (evtl. die Basis der weit-
gehend serpentinisierten ozeanischen Kruste) durch Aufwirmung mecha-
nisch instabil wird und abgeschert werden kann. Diese Aufheizung ist
denkbar als Folge von Versenkung am Kontinentalrand (langsam), von
neu entwickelter Reibungswirme oder von advektiv lings neu entstehender
Kluft- und Bruchsysteme aufdringender Mantelwarme.

Die abgescherten Spédne der Oberkruste werden als Deckenschollen und
liegende Falten sukzessive kontinentwirts iiberschoben. Bei diesem raschen
Prozess werden Oberflichenmassen tektonisch versenkt und einer hoch-
p/tief-T-Metamorphose unterworfen. Die Wérmediffusion gleicht die Iso-
thermen allmihlich wieder aus und bewirkt eine spéatere, hoher temperierte
Metamorphose und zugleich ein viskdseres Verhalten wahrend der spéteren
Deformationsstadien. Die tektonische Durchmischung trigt zu einem
beschleunigten Warmetransport bei.

Die ganze Lithosphire durchsetzende Kluft- und Bruchsysteme iiberlagern
sich der oberflichlichen Deckentektonik und schaffen Wege fiir den Auf-
stieg advektiver Mantelwirme. Im Bereich dieser zusidtzlichen Wéirme-
zufuhr erreichen die Isograden ihre hochsten Werte, und stellenweise setzt
Anatexis ein. Bruchbildung und Vulkanismus begleiten nach aktualistischen
Daten die Orogenese durchwegs. In den Alpen scheint sie vor allem spat-
bis nachkinematisch beziiglich der einzelnen Phasen aktiv gewesen zu sein.
Die Diskordanz dieser Bruchsysteme bewirkt auch eine Diskordanz der
Isograden hinsichtlich der Deckentektonik.

Spatkinematische Verfaltungen verursachen eine zusédtzliche Deformation
der Isothermen und damit der Quellengeometrie fiir die Wirmediffusion.
Dabei werden je nach der Rheologie der betroffenen Komplexe wie auch
nach den Massenverhiltnissen der beteiligten Materialien verschiedener
Rheologie die verschiedenartigsten quasi-plutonischen Phinomene erzeugt,
von der Kleininjektion und Migmatitbildung bis zur Injektion grosserer
Schmelzen oder homogenisierter hochmobiler Breie.

Im besonderen Falle der lepontinischen Gneisregion ist die Verteilung der
Isograden korrelierbar mit dem dextralen Schersystem der insubrischen
Storung, das spat- bis postkinematisch hinsichtlich der paldogenen Haupt-
phase aktiv gewesen ist. Die Verteilung der Abkiihlungsalter fiir Glimmer
ist wesentlich mitbestimmt durch Bewegungen an diesem Schersystem.

Die eo-oligozdnen Tuffite der Taveyanne-Sandsteine sollten generell mit
diesen Zentren paldogener thermischer Aktivitdt in Beziehung gebracht
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werden, auch wenn die Lokalisierung der Vulkane wegen des nicht mehr
rekonstruierbaren Transportweges und der neogenen Deformation nicht mehr
gelingt. Vgl. auch den paldogenen Vulkanismus im Veneto und evtl. im
Canavese.
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Erliiuterung zu Tafel I

Schema der geotektonischen Entwicklung der Alpen im Profil

Ergebnisse von Aufschlussbereichen verschiedener Querschnitte sind kombiniert und
stark schematisiert. Die Variationen im Streichen sind bekanntlich bedeutend. Alpen-
parallele Horizontalverschiebunden erschweren zusitzlich die profilméssige Wiedergabe.
I. a. sind nur Grundgebirgsmassen beriicksichtigt. Sedimente sind an einigen Stellen zur
Tllustration gewisser Gedankengénge angedeutet.

Die Signaturen sind wie auf Fig. 1. Dazu noch:

1. Noch nicht abgekiihlte, neue Lithosphire im Bereich der Quelle (mittelozeanischer
Ricken).

Basaltische Massen.

Flysch (nur ausnahmsweise angegeben).

Niesenflysch- und verwandte Breccien.

Molasse (nur ausnahmsweise dargestellt).

Quer gefaltetes Gebiet im Lepontin.

F LR R
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1. Ende des Paldozothums

Der ,,variszisch konsolidierte Sockel* diirfte 1. a. die heute beobachtbare, typisch
kontinentale Krustenkonfiguration aufgewiesen haben (vgl. GIEseE 1968). Geothermik
und Isostasie sind in einem stationéren Zustand. Die bei der variszischen Orogenese ver-
zerrten Isothermen haben sich wieder ausgeglichen, und die umgepfliigten Gesteins-
massen haben eine diesen Isothermen entsprechende Zusammensetzung der Phasen
crreicht evtl. unter Umschichtung der mobileren Phasen.

2. Jura

An einer distensiven Plattengrenze (eine Blattverschiebungskomponente diirfte auch
noch vorhanden gewesen sein) zerreisst der alte Kontinent. Das Zentrum der Drift liegt
im Bereich des sich ausweitenden piemontesischen (oder siidpenninischen) Troges. Hier
ist ein mittelozeanischer Riicken einskizziert, in den von der Asthenosphére hochmobile
Basalte aufsteigen und sich dabei nach Art der Rambergschen Modelle (1970, plate 20)
in Form unregelmissiger Schichten und Kammern in der Lithosphire einnisten. Gleich-
zeitig dringen die viskdseren Peridotitbreie etwa in Form der Schemata und Experimente
von ELpER (1970, Fig. 1 und Fig. 4, plates 7 und 9) oder von RamBERrG (1970, plates 15
und 16) als etwas breitere Finger gegen die Erdoberflaiche vor, bleiben aber wegen ihrer
grosseren Dichte in etwas tieferen Lagen stecken als der Basalt. Die ozeanische Kruste
setzt sich zusammen aus + serpentinisiertem Peridotit, der oft (aber nicht tiberall!) in
quasi-stratigraphischer Art (Ophiolith-Stratigraphie, vgl. REINHARDT 1969) tberlagert
ist von Gabbros und basaltischen Effusivgesteinen.

Die Deutung des piemontesischen Troges als distensive Plattengrenze, d. h. als Resul-
tat von ,,Ocean floor spreading®, beruht auf aktualistischen Vergleichen. Man kann nach
heutigem Wissen zwei grundsétzlich verschiedene Modelle fiir die klassischen ,,Eugeo-
synklinalen*‘ aufstellen:

1. Sie sind durch ,,sea floor spreading‘‘ entstandene eigentliche Ozeane, Breite unbe-
stimmt (zwischen Rotem Meer und Atlantik).

Lo

Sie sind das Resultat einer vertikalen isostatischen Versenkung, verbunden mit
physikalisch-chemischer Verdnderung der Kruste (,,Ozeanisierung’). Die heutigen
Beispiele fiir vermutliche Ozeanisierung zerfallen in zwei Gruppen:

a) Zonen aktiver Orogenese wie Mittelmeer, pazifische Randbecken;
b) Kontinentalrander.

Die Entstehung der Tethys kann weder a) noch b) zugeschrieben werden, weil dabei
ein konsolidierter Kontinent zerfallen ist. Wohl aber kénnen kleinere Troge ldngs der
Kontinentalrinder, wie der Walliser- oder nordpenninische Trog vielleicht, auf eine solche
Entstehung zurickgefithrt werden, wie dies auf Fig. 2 und 3, links, versuchsweise darge-
stellt ist. Solche Trége und ihre Rénder sind oft durch Vulkanismus ausgezeichnet
(externer Pindustrog in Griechenland, AuBouin 1964, Sclafanitrog auf Sizilien, ScHMIDT
DI FRIEDBERG et al. 1959, BROQUET et al. 1966). Es ist médglich, dass die nordpenninischen
,,Ophiolite** zum Teil aus solcher vulkanischer Téatigkeit hervorgegangen sind. Z. T. ver-
mute ich allerdings auch Einwickelungen der siidpenninischen Ophiolitdecke, wie sie
vielleicht in grossem Massstab in Helleniden (subpelagonische Zone von AuBouIiN) und
Tauriden (Peridotite siidlich des Menderes-Massivs, BrRuNwy et al. 1970) vorliegen1).

1) Siehe Anmerkunyg wahrend des Druckes, p. 596.
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3. ,,Austrische' und ,worgosauische’” Gebirgsbildung

Zahlreiche, wenn auch sehr liickenhafte und nicht leicht les- und kombinierbare
Dokumente finden sich in den Ostalpen. Hier hat OBERHAUSER (1968) eine sorgfiltige,
gut fundierte und klar dargestellte Synthese vorgenommen.

Ich méchte dennoch eine grundsidtzlich andere Ldsung vorschlagen, nicht weil ich sie
beweisen konnte, sondern weil sie mir besser zu gewissen spezifischen wie auch allgemein-
geologischen Datengruppen zu passen scheint. Zweifeln mochte ich namentlich an der
geologischen Plausibilitét des ,landfesten ultrapieninischen Ophiolithrickens®, der, an
die zentralpenninische (Brian¢onnais-) Plattform angeschweisst, Chromit nur nach Siiden,
nicht aber nach Norden liefert. Da zudem in den Westalpen geniigend Anzeichen vorhan-
den sind, dass der piemontesische Trog erst ab Mitteleozdn zugedeckt war, seit dieser
Zeit aber auch Chromit nach Norden in die zentralpenninischen Flysche geliefert wird
(GassER 1967), so sehe ich mich zum Schluss veranlasst, dass die hier diskutierten vor-
gosauischen Gebirgsbildungen an den sidlichen Kontinentalrand gebunden waren (auch
am nordlichen Kontinentalrand sind sie an andern Orten klar erkennbar, so in den Ost-
karpaten, in sehr geringem Umfang auch in den Westalpen — Devoluy.). Der allgemeinen
Vergenz der Gebirgsbildung (p. 577) entsprechend sollten zudem die ozeanndheren Teile
auf die ozeanferneren aufgeschoben sein, mit Ausbildung einer Vortiefe und evtl. eines
flachen, ihr vorgelagerten Vorlandwalls, die kontinentwirts auswandern. In diesem Sinne
wiren die cenomanen Flysche des Unterostalping mit ihrer Chromitfahrung ,,Vortiefe*
vor einem gegen Siden iiberschobenen Deckenkomplex, der schon vor der tertidiren
Gebirgsbildung weitgehend erodiert wurde. Die darin auftretende Ophiolithdecke hitte
Chromit in die siidlich gelagerte Vortiefe (,,Unterostalpin®) wie auch in den noérdlich
gelegenen Ablagerungsbereich von Simmen- bis Helminthoidenflysch geliefert. Die pri-
gosauische Tektonik des oberostalpinen Sedimentdrs hat den Charakter von Vorland-
falten und -iiberschiebungen, und die Transgression der Gosau gegen Siden bis auf
Paldozoikum erinnert an die Transgression des helvetischen Paldogens gegen Norden
iiber den anerodierten Vorlandwall hinauf (vgl. Trtmpy 1960, Fig. 8). Im Bereich der
Schweizer Alpen halte ich es fiir moglich, dass schwer deutbare Komplikationen im siid-
penninisch-unterostalpinen Grenzbereich auf solche kretazische Slduberschiebungen
zuriickzufithren sind, die spater — nach einem Erosionsintervall - von nordvergenten
Uberschiebungen iiberfahren worden sind und selbst an solchen Uberschiebungen teil-
genommen haben. In Frage kommende Problematika sind z. B. Margna- und Selladecke,
die man am liebsten dem Unterostalpin zuordnen mochte, wihrend sowohl die hangenden
Ophiolithe der Plattadecke wie die liegenden des Malenco zusammen im Untergrund des
siidpenninischen Troges zu beheimaten wiren. Selbstverstindlich treten bei der Vergenz-
umkehr wihrend des Paldogens komplizierte geometrische Situationen ein; vgl. z. B.
Margnadecke. Ich bin mir bewusst, dass mit dieser simplen Version eine Reihe geometri-
scher Probleme nicht gelést werden, trotzdem mochte ich aus den erwihnten Griinden
auf diese radikal verschiedene Méglichkeit aufmerksam machen. Ganz allgemein ist leider
die Frage der kretazischen (Gebirgsbildung noch arg im dunkeln.

Von besonderem Interesse ist das Problem der Ophiolithdecken. Thre palinspastische
Deutung als ozeanische Kruste ist irn Augenblick sicher am einleuchtendsten, aber der
Mechanismus, der die isostatisch tiefliegenden, diitnnen Ophiolithspéine auf den isostatisch
hochliegenden Kontinentalrand hinaufbefordert, ist alles andere als klar. Ohne dass ich
mich hier auf lingere Argumentationen einlassen méchte, habe ich auf Fig. 3 die ,,Ligu-
rische Lisung® skizziert, fiir deren Demonstration im Geléinde ich P. ELTER und F. A.
DEcaNDIA zu besonderem Dank verpflichtet bin. Man beobachtet im Gebiet von Sestri-
Levante eine Anzahl dinner liegender Falten mit Ophiolithkern und umhullenden,
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stratigraphisch folgenden Radiolariten, Calpionellenkalken etc. Als diskordante Platte
folgt dartiber der méchtige Flysch des Mte. Gottero. Man hat den Eindruck, dieser Flysch
sei im ganzen Uberschiebungssystem das kompetenteste Glied gewesen und habe wesent-
lich mitgeholfen bei der Beférderung der darunter liegenden Gesteine. Ich halte dies nicht
fur die gesamte Loésung, mochte aber diesen interessanten, auf Beobachtungen beruhen-
den Aspekt doch gerne auf meinem Schema festhalten (ef. DEcaNDIA und ELTER, 1969).
Die pré-cenomanen Kontinentalrandsedimente wiren allerdings weitgehend pria-Tertidr
erodiert worden. Will man mesozoische Abscherdecken aus diesem Gebiet bezichen —
z. B. die pré-cenomanen Teile der Simmendecke — so muss man diese (immer im Sinne
des skizzierten Modells) als Erosionsrelikte der kretazischen Erosion deklarieren.

3a. In den westlichen Alpen ist innerhalb der Dent-Blanche-Decke in jingerer Zeit
eine vermutlich frithalpine (jedenfalls vor der paleogenen Hauptphase) Uberschiebung
der Valpelline-Serie iiber die Arolla-Serie erkannt worden (CARRARO et al. 1970). Auf
Grund von nach Abschluss des Manuskriptes vorgelegten radiometrischen Daten (Hunzi-
KER 1970b) ist ein unterkretazisches Alter angezeigt. Ausserdem ist nach CARRARO et al.
(1970) die hochmetamorphe Valpelline-Serie dhnlich der Ivrea-Zone und mit dieser uiber
die ,,1I Zona Diorito-Kinzigitica‘* zu verbinden; insgesamt wirde sich dann eine grosse
nordwestvergente altkretazische Grundgebirgsdecke mit Unterkruste an der Basis erge-
ben. Natiirlich kann das bei den enormen Komplikationen nur eine mehr oder weniger
plausible Hypothese sein. Das Auftreten von granulitischer Unterkruste an verschie-
denen Punkten sagt nichts liber deren urspriingliche paldogeographische Nachbarschaft
aus. Ich habe es deshalb gewagt, in Fig. 3a die unterkretazische Valpelline-Decke von
CARRARO et al. versuchsweise in das siidvergente Schema einzubauen, bilde mir aber
nicht ein, damit mehr als ein etwas provokatives Diskussionsvotum zu liefern. Es scheint
mir wichtig, dass auch in diesem Gebiet das Vergenzproblem fiir die verschiedenen
Phagen klar erkannt wird.

Fig. 3a ist also im Gegensatz zum ,,Minimalmodell* der Fig. 3 als eine Art ,,Maximal-
modell** gedacht.

Ob in den Alpen pri-Cenomane Kompression auch am nérdlichen Kontinentalrand
eine grossere Rolle gespielt hat, ist ungewiss. Namhafte Bewegungen sind zwar allent-
halben nachweisbar (z. B. Provence; vielleicht sollten auch die tieferen nordpenninischen
Flysche als Indiz gewertet werden), doch ist ihr kompressiver Charakter nicht erkennbar.
Die unterkretazischen Cesamtgesteinsalter in Gneisen, die man ihrer Stellung nach
gemeinhin dem Zentral- bis Nordpenninikum und damit dem noérdlichen Kontinentalrand
zuodnet (z. B. HoxzIikeRr 1970, JAGER 1970) deuten vielleicht in diese Richtung; vielleicht
ist allerdings auch die Korrelation von Grundgebirgs- und Sedimentdecken neu zu tuber-
prifen. Die Grundgebirgsdaten sind im Augenblick sicher nicht leicht zu korrelicren mit
den stratigraphischen Daten der sedimentiren Abscherdecken, die fiir alle nichtostalpinen
Einheiten Oberkreide bis Untertertitir enthalten und einen postkretazischen Decken-
transport dieser Einheiten belegen. Eine geologische Interpretation der radiometrischen
Daten verlangt zusatzliche Information; ebenfalls ist es unbedingt nétig, etwas raffinier-
tere geothermische Entwicklungsmodelle zu konstruieren; die iblichen Versenkungs-,
Hebungs-, Erosionsmodelle sind zwar quantitativ am leichtesten tiberblickbar, sie wer-
den aber der Komplexheit der mit andern Mitteln eruierbaren geologischen Entwicklung
nicht gerecht.

3b. Bei einer Unterschiebung der sidpenninischen Lithosphidre unter den stdlichen
Kontinentalrand sollte man friher oder spéter die Entwicklung eines Randgrabens
erwarten; ich habe das im Schema so dargestellt, dass der ruckwirtige, nicht dem Konti-
nentalrand benachbarte Teil der kontinentvergenten Uberschiebung instabil wird und
ciner ,,Subduktion® anheimfillt. Dies nur zur Vervollstindigung des Bildes.
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4. Oberkreide (Gosaw )

Metamorphose und. Molasseschiittungen zeigen eine Phase des isostatischen und geo-
thermischen Ausgleichs an, mit bedeutenden Vertikalbewegungen. Es ist anzunehmen,
dass sich in der obersten Kreide im Bereich des vorgosauischen Gebirges eine Art konti-
nentaler Krustenschichtung wieder ausgebildet hat. Die Oberkruste mit ihren ange-
deuteten vorgosauischen Strukturen ist bereit, bei einer spiteren Kompressionsphase
uber der neu ausgeglichenen Mittelkruste (Inversionszone) abgeschert zu werden. EKine
mittel- bis oberkretazische Flysch-Schiittung (Simmenflysch, Helmintheoidenflysch) leitet
den Aufbau eines neuen Sedimentkeiles am Kontinentalrand ein.

Im Bereich des nordlichen Kontinentalrandes sind Anzeichen (vor allem Niesen-
flysch) eines wichtigen oberkretazischen Gebirgsstranges vorhanden. Ich habe ihn als
intrakontinentale ,,Senke’ von geringer Kompression aber bedeutender vertikaler
Hebung gedeutet (vgl. LauBscHER 1969, HosPERs und Vax WIINEN 1959), um die palin-
spastische Breite des nordpenninischen Troges nicht durch Annahme oberkretazischer
Decken zu sehr anwachsen zu lassen.

5. Fozin

Der siiddpenninische Trog (Ozeanbecken) wird vermutlich im Unter- bis Mitteleozin
uberdeckt, die zentralpenninische Plattform im Mittel- bis Obereozén. Der Grossteil der
ozeanischen Kruste des piemontesischen Troges ist verschwunden. Ich habe dafir zwei
mogliche Stellen der Subduktion einskizziert, eine an der Nordgrenze des siidlichen
Kontinentalrandes — als Reaktivierung der kretazischen Subduktion — und eine zweite
an der Sudgrenze der zentralpenninischen Plattform, d. h. des nérdlichen Kontinental-
randes. Diese letztere ist wihrend der paldogenen Gebirgsbildung neu entstanden. Eine
solche Verlegung der aktiven Subduktion {Senke) in aufeinanderfolgenden Phasen ist oft
zu beobachten, vgl. die neogene Wurzelzone der helvetischen Decken, oder die vermutete
gquartdre Subduktionszone (Schweretief) am Nordrand des Apennins, wihrend die Wur-
zeln der Liguriden zwischen Korsika und Elba liegen.

Es ist mdglich und auch einfacher, auf die sidliche Subduktionszone ganz zu ver-
zichten. Man hitte dann eine erste Uberschiebung von Ophiolithen aus der Nihe des
nérdlichen Kontinentalrandes mit dem sie bedeckenden Sedimentkeil (Schistes lustrés),
vgl. Fig. 3, darauf eine Subduktion der innerozeanischen Kruste, bis der oberkretazische
Sedimentkeil des Siidrandes an den nérdlichen Kontinentalrand herangeriickt ist, endlich
eine Nordiiberschiebung des sidlichen Sedimentkeils (Simmmen- und Helminthoidenflysch)
mit, der darunterliegenden ozeanischen Kruste. Die nordliche Subduktionszone ist jeden-
falls nétig, um die zentral- und nordpenninischen Grundgebirgsdecken von ihrem Sub-
strat abzuldsen.

6. Eozdin (Fortsetzung)

Die Ophiolithdecke wird weit tiber die zentralpenninische Plattform geschoben. Sie
ist fur kurze Zeit die hochste Decke — in Analogie zu den Verhéltnissen in manchen
alpinen Deckengebirgen (Dinariden, Helleniden, Tauriden, Apenninen). Erst dann be-
- ginnt, die Uberschiebung durch das Ostalpin, Diese Uberdeckung des einen Kontinental-
randes durch den andern ist typisch fiir die Alpen, aber im Vergleich zu andern Decken-
gebirgen eine Ausnahme. Ublich ist eine zentrifugale Vergenz.



Bewegung und Wirme in der alpinen Orogenese 565

7.—8. Eozan (Fortsetzung)

Man kann vielleicht annehmen, dass, wenn schon keine zentrifugale Vergenz, so doch
wenigstens eine zentrifugale Entwicklung der krustalen Abscherung stattfand; die
gewihlte Lage der Subduktionszone verlangt dies. Im Siden wird Unterostalpin auf Sid-
penninikurn, Oberostalpin auf Unterostalpin in dieser Reihenfolge iiberschoben (immer
unter dem Vorbehalt des passiven Transports kretazischer Strukturen); im Norden
Zentralpenninikum auf Nordpenninikum, Nordpenninikum auf Ultrahelvetikum, Ultra-
helvetikum auf Studhelvetikum. Fur diese dusserste Deformationsfront habe ich — in
Analogie zur neogenen Phase — eine Grundgebirgsfalte dhnlich dem Aarmassiv (und ins-
besondere dem Aiguilles Rouges — Gastern-Massiv) angenommen. Dabei habe ich aller-
dings die Subduktionszone in der Lithosphére im Siden belassen; dafiir gibt es keine
besonderen Griinde ; eine Verlagerung nach Norden z. B. durch ein Vorrollen der Platten-
seharniere, ist durchaus denkbar.

9. Eozdn-Oligozin

Die Lithosphirenversenkung unter Ablésung der leichten Oberkruste klingt aus. Die
Lithospharenwurzel bricht vermutlich ab. Der Stapel der Grundgebirgsdecken wird noch
gesamthaft deformiert, besonders augenfillig ist die Steilstellung des riickwirtigen siid-
lichen Teils (,,Steilstellung der Wurzeln®). Ich habe dieses Stadium skizziert in Analogie
zu intrakontinentalen Gebirgen, in deren Auspressung nach Geometrie und Geophysik
{(vgl. HospErs und Van WIINEN 1959) die ganze Kruste einbezogen ist, vermutlich mit
einer flexurartigen Abpressung der Lithosphédrenplatte des Vorlandes. Eine Serie von en-
échelon-Briichen wird in diesem Stadium die Flexur durchsetzen (vgl. SANFORD 1959;
tiberhaupt mochte ich annehmen, dass der isostatische Auftrieb nach dem Abbrechen
der Lithosphirenwurzel die Alpen ahnlich einem Sanfordschen Pfropfen nach oben stésst).
Diese Briiche ermoglichen einen intrusiven Wérmetransport nach oben, sei es in Form
heisser Volatilia, sei es als mobile ,,Schmelze‘. Dabei darf die dritte Dimension nicht
vergessen werden; schon in diesem frithen Stadium mag lings der embryonalen insubri-
schen Stdrung eine dextrale Horizontalverschiebung begonnen haben, so dass auch die
Staffelung der Briiche als 3-dimensionales en-échelon-Muster gesehen werden sollte
(Tessiner Querzone, vgl. Fig. 10, 11). In diegses Stadium féallt auch der Taveyanne-
Vulkanismus.

10. Neogen

Wesentlich sind: Weitere Ausgestaltung der insubrischen Stérung; Verlegung der
Subduktionszone nach Norden; intensive Grundgebirgsdeformationen in Gotthard- und
Aarmassiv. Der Grad der Deformation im penninischen Bereich ist fiir diese Phase noch
schlecht bekannt, durfte aber mindestens in den noch heissen Teilen des ,,Unterbaus‘®
betrichtlich gewesen sein. In den Lepontinischen Decken ist schematisch die Aufglie-
derung in eine grossere Zahl relativ ditnner + horizontaler Untereinheiten sowie die
Verdickung der gesamten Zone durch Querfaltung (vertikale, weite Schraffur) dargestellt ;
aber es ist noch ungewiss, ob diese Bewesgungen nicht in die abklingende paldogene Phase
zu verlegen sind. Das zentrale Penninikum erscheint als eine Serie + isolierter ,,Gross-
boudins‘‘ mit stellenweisem Auskeilen der ,,Wurzelteile’“. Ich mochte damit andeuten,
dass z. B. die scheinbare antiklinale Schliessung der Monte Rosa-Wurzel westlich Locarno
(REINHARDT 1966) nicht bedeuten muss, dass nordlich davon ein Aquivalent der Monte

Rosa-Decke nie vorhanden gewesen ist.
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11. Plioziin-Quartdr

Der erneute Verlust der Lithosphirenwurzel nach der neogenen Kompressionsphase
fithrt zur Hebung der Alpen im Quartiar mit starker Erosion, Abkiihlung und Anpassung
der Isothermen.

Manuskript eingegangen am 15. Oktober 1970.

Anmerkung wiihrend des Druckes zu p. 591

Diese pridorogene Phase ist mit intensiver geothermischer Aktivitit verbunden, die
iiber die vulkanischen Erscheinungen hinaus in gewissen Gebieten eine diffuse, regionale
Metamorphose erzeugen sollte. Diese wird aktualistisch z. B. durch die schon recht gut
untersuchte geothermische Region von Stdkalifornien (Salton Sea; s. z. B. MUFFLER,
L., PaTtrick, J., and WHiTE, D. E., 1969: Active metamorphism of Upper Cenozoic
Sediments in the Salton Sea Geothermal field and the Salton trough, Southeastern Cali-
fornia. Geol. Soc. Amer., Bull. 80, 157182, sowie eine ganze Reihe von Abstracts in
“Abstracts with programs, 3/2, 1971; Geol. Soc. Amer.””) illustriert. Meines Erachtens
sollten die in den Sudalpen gemessenen absoluten Alter, die in die Jurazeit fallen, am
ehesten mit dieser Phase in Verbindung gebracht werden (vgl. McDowzrrr, F. W., 1970:
Potassium-argon ages from the Ceneri zone, Southern Swiss Alps. Contr. Mineral. and
Petrology, 28, 165-182); evtl. gilt eine solche Erkliarung auch noch fir die unterkreta-
zischen Alter im Penninikum (Jicrr 1970, Hu~Nziker 1970a), vgl. p. 593.
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