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Die Vorgeschichte der Kettengebirge

Von

Ruporr TrUMPY, Ziirich/Glarus

Die Glarner Alpen sind klassischer Boden fiir die Lehre vom Bau
der Kettengebirge. Hier erkannte ARNOLD ESCHER VON DER LINTH —
vielleicht schon sein Vater, der Erbauer des Linthkanals — die Existenz
groler und unerkldrlicher Lagerungsstorungen, hier fithrte ALBERT
HEeim seine bahnbrechenden Untersuchungen iiber die Gesteinsverfor-
mung durch, hier legte MARCEL BERTRAND zu Ende des 19.Jahrhunderts
den Grundstein zur Deckenlehre, welche erst das Verstidndnis der
alpinen Tektonik ermdglichte. Und der Bau der Alpen hat wiederum
den Schliissel zum Bau anderer Kettengebirge geliefert — einen Schliissel
freilich, der kein Universaldietrich ist und dessen schematische Anwen-
dung die Deckenlehre oft unverdienterweise in Mil3kredit gebracht hat.
Denn wenn die weite Verbreitung groBer Uberschiebungen heute, nicht
zuletzt dank den Ergebnissen der Olbohrungen, mehr und mehr aner-
kannt wird, so stellen die Alpen mit ihren extremen tektonischen Kompli-
kationen doch einen Sonderfall dar, der vielleicht nur noch im Himalaja
seinesgleichen findet.

Diese alten und jungen Kettengebirge, von denen viele lingst ein-
geebnet und von jiingern Schichten iiberdeckt worden sind, stellen mit
ihrem Falten- und Deckenbau, ihrer Gesteinsmetamorphose und ihren
Graniten die reizvollsten und schwierigsten Studienobjekte der Geologie
dar. Aber auch ihr sedimentidres Baumaterial ist in mancher Hinsicht
ganz anders als dasjenige der gleichalterigen ungefalteten oder nur
schwach gestorten Bereiche. Dies bedeutet, daBl die Faltung, die Decken-
bildung, die Granitisierung usw. nicht irgendeine langgestreckte Zone
der Erdrinde ergriffen haben, sondern einen Giirtel, der durch eine ganz
besondere und gewissermaflen abnormale Vorgeschichte dazu pridesti-
niert war. Diese Vorgeschichte eines Gebirges, d.h. die historische Ent-
wicklung des Raumes, in welchem seine Sedimente und Vulkanite ge-
bildet worden sind, weist enge, wenn auch noch nicht in allen Teilen
eindeutig geklirte Beziehungen zur tektonischen Struktur auf, und die
eine kann ohne die andere nicht verstanden werden.

Die Erkenntnis der prinzipiellen Andersartigkeit der Schichtreihen
in den Giirteln, aus denen sich spiter Kettengebirge entwickelt haben.
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ist fast genau 100 Jahre alt. Sie geht auf JAMEs HALL zuriick, der fest-
gestellt hatte, dall die paldozoischen Sedimente der Appalachen rund
zehnmal maéchtiger seien als die gleichalterige Serie weiter im W, im
ungefalteten Tafelland der Mississippi-Senke. HaLL stelle auch gleich
die Regel auf, dal alle Faltengebirge aus derartigen Trogen mit abnorm
groBler Sedimentmichtigkeit entstanden seien. 1879 nannte DANA solche
langgestreckte Sedimentationstroge «Geosynklinaleny und wurde damit
zum Schopfer eines der fruchtbarsten, aber auch eines der meistdisku-
tierten geologischen Begriffe. Heute werden zahlreiche Typen von Geo-
synklinalen unterschieden, von denen einige nicht an den Bereich spéaterer
Kettengebirge gebunden sind. Sie konnen innerhalb eines Kontinents,
zwischen zwei Kontinenten, zwischen Kontinent und Ozeanbecken, viel-
leicht auch zwischen zwei Ozeanbecken liegen. Mit der Definition des
Begriffes und seiner geschichtlichen Entwicklung haben wir uns hier
nicht zu beschiftigen. Wir wollen vielmehr die Eigenschaften unter-
suchen, in welchen sich die Schichtreihen der Kettengebirge von den-
-"jenigen der Tafellinder unterscheiden.

Eines dieser Kriterien, nach der urspriinglichen Definition der Geo-
synklinale das einzig ausschlaggebende, haben wir bereits genannt: die
Miichtigkeit der Sedimentserien in den Faltengebirgen. Sie erreicht in
vielen Fillen 10 oder 15 km, fiinf- bis zehnmal mehr als im umgebenden
Bereich. Dabei bestehen diese sehr dicken SchichtstoBe vielfach aus
Sedimenten, die sich in geringer Meerestiefe abgelagert haben, manchmal
sogar aus kontinentalen Bildungen. Eine Geosynklinale solcher Art ist
z. B. die Typusgeosynklinale der «Ridge and Valley province» der west-
lichen Appalachen wihrend des dlteren Paldozoikums. In ihr kamen u.a.
- Quarzsandsteine zur Ablagerung, die durch ihren Mineralbestand die
Herkunft aus einem alten, stark verwitterten Kontinentalgebiet und
durch manche Schichtungsmerkmale ihre Bildung in seichtem Wasser
verraten. Ebenfalls stark vertreten sind Kalke und Dolomite in charakte-
ristischer Seichtwasserfazies. Auch Schiefertone und Schiefermergel
konnen sehr méichtig werden, obschon die Meerestiefe gering blieb.

Haxs StiLLE hat solche Geosynklinalen, deren Sedimente sich nur
durch ihre Michtigkeit, nicht aber durch ihren Charakter von denjenigen
der stabilen Schelfregionen unterscheiden, Miogeosynklinalen genannt.
Beispiele hierfiir bieten neben der Geosynklinale der westlichen Appa-
lachen Devon und Unterkarbon der nérdlichen Ardennen sowie Jura
und Kreide der helvetischen Decken. Da die Meerestiefe stets bescheiden
blieb oder hochstens um wenige 100 Meter schwankte, mufl die Ab-
- senkung des Untergrundes ungefihr mit der gleichen Geschwindigkeit -
erfolgt sein wie die Erhohung des SchichtstoBes durch die Bildung neuer
Sedimente. Nach den Zusammenstellungen MARSHALL KAYs betrug diese
Geschwindigkeit in den meisten Fillen 100 bis 200 Meter/Jahrmillion
(0,1 bis 0,2 mm/Jahr). Hohere Werte werden aus Bruchgriaben (von der
Art des oligozdnen Rheintalgrabens) und aus synorogenen Vorland-
trogen, z. B. aus der schweizerischen Molasse, angegeben. Das fein einge-
spielte Gleichgewicht der beiden Phinomene lifit auf eine Kausal-
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verbindung schliefen: entweder bestimmte der Subsidenzbetrag die
Michtigkeit der Sedimente, indem diese nur bis zum Meeresspiegel oder
bis zum stark bewegten Oberflichenwasser hinauf wachsen konnten, oder
aber das Gewicht der Sedimente bedingte ein isostatisches Einsinken des
Untergrundes. DaB solche isostatische Kompensationsbewegungen schon
bei geringer Mehr- oder Minderbelastung der Erdkruste und geologisch
gesehen sehr rasch erfolgen konnen, zeigt der heute noch andauernde
Aufstieg von Ostkanada und Skandinavien nach dem Abschmelzen der
eiszeitlichen Gletscher. Hochst wahrscheinlich wirkten die beiden Mecha-
nismen zusammen, so daBl ein kumulativer Effekt zustande kam: wenn
sich in einem Streifen der Untergrund aus irgendwelchen Griinden ein-
senkt, so wird das sedimentédre Material dort hinein getragen, und sein
Gewicht bewirkt eine weitere Absenkung des Beckens. Als dritter Faktor
kommt die Setzung (Kompaktion) der méachtigen, urspriinglich porésen
Tongesteine des Geosynklinaltroges hinzu.

Heute noch aktive Miogeosynklinalen sind aus der Bodengestalt
allein, ohne geophysikalische Untersuchungen oder Tiefbohrungen, kaum
zu erkennen. Auflerhalb der tektonisch aktiven Muttertroge der Ketten-
gebirge finden sich gewaltige Sedimentanhdufungen, bei denen wohl nur
ein passives Einsinken des Untergrundes infolge isostatischer Kompen-
sation und Kompaktion mitspielt, an den Kontinentalréndern, nament-
lich an Stellen stiarkster Materialzufuhr, wie etwa im Mississippi-Delta.

Es bestehen natiirlich alle Uberginge zwischen den stabilen Schelf-
regionen und den Miogeosynklinalen; aber in manchen Fillen ist der
Rand des stirker einsinkenden Streifens doch recht scharf und durch
Flexuren oder normale Verwerfungen, welche wahrend der Sedimentation
gespielt haben, gekennzeichnet. Auch auBlerhalb der Kettengebirge und
der Geosynklinalen, z. B. im Paldozoikum der Sahara, zeigt es sich, daf3
die Gebiete grofiter Sedimentméchtigkeit relativ am stérksten gefaltet
worden sind. ~

Auf den Schelfen, d.h. auf den von untiefen Meeren tiberfluteten
Teilen der Kontinentalblocke, ist die Sedimentation diskontinuierlich: -
Zeiten der Gesteinsbildung wechseln mit solchen des Stillstandes oder der
submarinen bzw. subsrischen Erosion. Ferner weisen die Gesteinsserien
eine sehr deutliche zyklische Gliederung auf. Sie findet sich noch in vielen
Miogeosynklinalen ; ihr ist der charakteristische Anblick unserer Kreide-
berge, z. B. des Glirnisch, mit seinem Wechsel von Mergelbindern und
Kalkwinden, zu verdanken. In andern Miogeosynklinalen oder in andern,
meist gebirgseinwirts gelegenen Streifen derselben Geosynklinalen ist
‘die aktive Absenkung des Untergrundes so kriftig, dal3 die Ablagerung
kontinuierlich erfolgt und keine Schichtliicken mehr auftreten. Die
zyklische Gliederung kann ebenfalls verschwinden, so dal3 michtige,
monotone Serien resultieren. Durch die starke orogen bedingte Subsidenz
werden die grofirdumigen Pulsationen, welche die Sedimentationszyklen
verursachen, vollig iiberprigt. Es kann sich bei diesen, meist schiefrigen
Schichtmassen auch schon um Bildungen tieferer Meere handeln, in
welchen Schwankungen des Meeresspiegels um etwa 100 Meter, welche
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im Seichtmeer eine Umwalzung der Milieubedingungen mit sich bringen
wiirden, ohne nachweisbaren Einflul bleiben. Derartige ungegliederte
Schiefermassen leiten von den Ablagerungen der typischen Miogeo-
synklinalen bereits iiber zu denjenigen der Eugeosynklinalen, wie sie
fiir die eigentlichen Kernzonen der daraus entstehenden Kettengebirge
bezeichnend sind.

Die Miogeosynklinalen — Streifen mit stark einsinkendem Untergrund,
in welchen sich «normale» Seichtwasserablagerungen in abnormal groBer
Machtigkeit anhdufen — sind nédmlich nicht die einzigen Typen von
Geosynklinalen, aus denen spiter Kettengebirge entstanden sind. Sie
sind auch nicht die wichtigsten. Das entscheidende Phiénomen in der
Vorgeschichte der Kettengebirge ist vielmehr die Ausbildung der Eugeo-
synklinale — wobei man diesen Begriff wohl etwas weiter fassen darf als
sein Autor, HANS STILLE.

In diesen Trogen ist die Beweglichkeit des Untergrundes wesentlich
grofer als in den randlichen Miogeosynklinalen. Sie ist auch in vermehr-
tem Mafle unabhéngig von der Zufuhr sedimentidren Materials. Es kann
so der Fall eintreten, daf3 die Sedimentbildung auf weite Strecken nicht
mit der Absenkung Schritt hélt und dafl der Boden einer Eugeosynklinale
mehrere Kilometer tief unter den Meeresspiegel versenkt wird. In den
Kernzonen der Kettengebirge kommen deshalb Gesteine vor, die wir in
den Schichtreihen der Tafellinder und der andern Geosynklinalen nicht
wiederfinden und die in groBler Meerestiefe, zudem oft bei starker Boden-
unruhe, gebildet worden sind. Ozeanische Ablagerungen ilterer Zeiten
sind uns ja aus den bisher zuginglichen Gebieten der Erdoberfliche
sonst nicht bekannt, da im Verlauf der geologischen Geschichte wohl
mehrmals Teile von Kontinenten in ozeanischen Tiefen versunken sind,
nie aber Teile des Ozeanbodens einem spiteren Kontinent einverleibt
wurden. Einzig -in den relativ schmalen KEugeosynklinaltrogen der
Kettengebirge — die zudem durch die Orogenese ausnahmslos auf einen
Bruchteil ihrer urspriinglichen Querausdehnung zusammengestaucht
worden sind — herrschten jeweils eine Zeitlang fast ozeanische Ver-
hiltnisse. Einige dieser Gesteinstypen, die im wesentlichen auf die
Kettengebirge beschrankt sind, mogen hier aufgezihlt werden.

Tonige Sedimente konnen an sich in jeder beliebigen Meerestiefe ent-
stehen und finden sich in groBer Michtigkeit sowohl in Miogeosynklinalen
wie in Eugeosynklinalen. Die michtigen, monotonen Schiefermassen,
welche heute, meist in mehr oder weniger metamorphem Zustand, das
vorherrschende Material der Kernzonen vieler Kettengebirge bilden, sind
aber gewi3 zum groBen Teil schon in tieferem Wasser abgelagert worden.

Weitergehende Schliisse lassen die Sandsteine zu, die namentlich in
paldozoischen Kugeosynklinalserien oft mit den Tonschiefern vergesell-
schaftet sind. Diese Sandsteine gehéren dem sogenannten Grauwacken-
typus an, d.h. sie haben ein toniges Bindemittel, und unter den Kompo-
nenten finden sich neben ungleich gerundeten Quarztriimmern auch viel
Feldspite und Gesteinsfragmente. Diese letzteren bestehen in den meso-
zoischen und tertiiren Ablagerungen der Thetys weitgehend aus Kalk-
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stein und Dolomit. Oft weisen die Grauwackensandsteine das Schich-
tungsmerkmal des Graded Bedding auf: jede Bank beginnt unten mit
dem grobsten Material, das nach oben allméhlich feiner, silt- und ton-
reicher wird, bis mit scharfer Grenze wieder die néchste Grobsandlage
folgt. Man deutet diese Sandsteine mit Graded Bedding heute, namentlich
auf Grund der Arbeiten von Pu. H. KUENEN, als Ablagerungen von
submarinen Stromen einer Wasser-Sand-Silt-Ton-Suspension hoher
Dichte, den sogenannten Turbiditdtsstromen. Die Suspension kann sich
irgendwo, z. B. im Gefolge einer submarinen Rutschung, bilden und
fahrt mit erheblicher Geschwindigkeit auch auf wenig geneigten Hangen
zum tiefsten Punkt, wo sie dekantiert und ein Graded Bed liefert. In
- Anbetracht der weiten Verbreitung dieser Turbidite in den Geosynkli-
nalen mufl man submarine Hidnge von bis zu 20 oder mehr Kilometer
Breite mit einem Minimalgefille von einigen Grad in Betracht ziehen,
was Minimaltiefen von einigen hundert bis wenigen tausend Metern er-
gibt — trotz der klastischen Natur der Sedimente also mehr, als in den
Schelfmeeren je vorkommt. Bei den jungtertidren Turbiditsanden des
kleinen Ventura-Beckens bei Los Angeles 148t sich die groBe Ablage-
rungstiefe auch direkt auf Grund der Foraminiferenfauna beweisen. In
den heutigen Ozeanen werden durch Turbiditétsstrome Sande bis in’
Tiefen von 2000 m und mehr verfrachtet. Die bis vor etwa zehn Jahren
iibliche Tendenz, Sandsteine automatisch als Bildungen seichter Meere
zu interpretieren, hat in der Geologie der Kettengebirge viel Verwirrung
gestiftet.

Dies gilt nicht nur fiir die Sandsteine, sondern auch fiir die grobsten
detritischen Gesteine. Wie schon PAuL ARBENZ betonte, sind neben den
monotonen Schieferserien marine Breccienbildungen geradezu ein Kenn-
zeichen der alpinen Geosynklinale; auch aus andern Kettengebirgen
werden sie oft beschrieben. Lange wurden sie als Kiisten-, Delta- oder
Plattformkonglomerate gedeutet, obschon ihnen alle lithologischen und
schichtungsmifBigen Kennzeichen derselben, so namentlich die gute
Rundung der Komponenten, abgehen. Die Triimmer in diesen z.T. sehr
groben Breccien, welche oft ein undeutliches Graded Bedding aufweisen,
sind vielmehr oft ganz eckig. Es diirfte sich groflenteils um submarine
Schutt- und Bergsturzhalden an tektonisch aktiven, oft durch kontempo-
rire Verwerfungen bedingten Steilréindern handeln ; solche kénnen natiir-
lich in beliebiger Meerestiefe auftreten, und manche unter ihnen sind
wahrscheinlich Tiefseebildungen.

Eine weitere Gruppe von Gesteinen, welche fast nur in den Kern-
zonen der Kettengebirge vorkommt, ist diejenige der pelagischen Kiesel-
gesteine. Hierzu gehoren etwa die bekannten Radiolarienhornsteine im
Jura der Alpen oder die schwarzen Lydite im Unterkarbon der herzy-
nischen Gebirge. Sie wurden schon von GUSTAV STEINMANN in Analogie
zum rezenten Radiolarienschlamm als Tiefseesedimente aufgefalit; doch
wurde diese Deutung alsdann von den meisten Autoren in Zweifel ge-
zogen, und zwar namentlich auf Grund der Vergesellschaftung mit soge-
nannten «neritischen», d. h. Seichtwasserablagerungen. Diese vermeint-
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lichen Seichtmeerbildungen sind aber Sandsteine und Breccien des oben-
erwiahnten Typus, die sehr wohl in groBer Tiefe entstanden sein kénnen.
Ferner wurde das Vorkommen von verkieseltem Holz in Radiolariten
als Argument fiir Flachwasserbildung herangezogen. Treibholz und Tang
konnen aber natiirlich auch in tiefem Wasser und weit weg vom Konti-
nent zu Boden sinken; tatsichlich ist Seetang vor der Kiiste Kalifor-
niens in Tiefen gefunden worden, die weit jenseits des euphotischen
Lebensbereichs dieser Algen liegen. Wir glauben nach wie vor, daf3 die
meisten Radiolarite der Alpen und vieler anderer Kettengebirge in tiefen
(wenn auch nicht notwendigerweise abyssalen) Trogen zur Ablagerung
gekommen sind, und sehen uns in dieser Auffassung durch das Vor-
kommen von Manganknollen bestirkt, welche geradezu ein Leitfossil der
heutigen Tiefseesedimente darstellen. :

In den jurassischen und jingeren KEugeosynklinalen werden die
Radiolarite von sehr feinkornigen pelagischen Kalken begleitet. Sie ent-
halten keine Bodenfauna, sondern nur Uberreste schwimmender,
pseudoplanktonischer und planktonischer Lebewesen, wie Ammoniten,
bestimmte diinnschalige Muscheln, treibende Foraminiferen und Echino-
dermen, Infusorien, Coccolithophoriden und winzige Organismen unge-
wisser Stellung. Sie scheinen sich z. T. in einer Tiefe gebildet zu haben,
wo der hohe CO,-Gehalt des Wassers bereits eine beginnende Auflésung
des Kalziumkarbonats bewirken konnte; so sind die aus Aragonit be-
stehenden Schalen der Ammoniten verschwunden, wihrend ihre kal-
zitischen «Deckel», die Aptychen, noch erhalten sind. Schichtliicken
infolge submariner Auflésung sind in solchen Kalken nicht selten; auch
sie sind ganz zu Unrecht als Flachwasserindiz gewertet worden.

Radiolarite, Aptychenkalke, gewisse schwarze, bitumenreiche Schie-
fer usw. sind Mangelsedimente (SONDER), welche dort entstehen, wo die
detritische Materialzufuhr sehr gering ist und wo auch die Bedingungen
fiir die Entstehung groferer Kalkmassen nicht gegeben sind. Dies ist in
der Tiefsee der Fall; doch kann die selbe Konstellation auch in seichterem
Wasser realisiert sein. Diese Mangelsedimente bilden sich sehr langsam,
so dal wenige Meter Radiolarit oft einen Zeitraum von Dutzenden von
Jahrmillionen vertreten konnen. Auch in den heutigen Ozeanen ist die
Sedimentation ja auBerordentlich langsam, mit Ausnahme der Zonen
lings der Kontinentrinder, wo die Turbiditidtsstrome Detritus zu-
fiihren. Man darf Troge, in welchen Tiefseeablagerungen geringer Dicke
zum Absatz kommen, nicht kurzweg als Geosynklinalen bezeichnen, da
sich ja deren Definition ausdriicklich auf die grofe Méchtigkeit der
Schichtfolge bezieht. Wir haben deshalb fiir derartige Becken den Begriff
der Leptogeosynklinale vorgeschlagen. In manchen Féllen wird es sich
allerdings nur um ein leptogeosynklinales Stadium einer Eugeosynklinale
handeln. Beispiele leptogeosynklinaler Serien bieten Jura und Kreide der
Platta-Decke (Aroser Schuppenzone) oder die Argille scagliose des
Apennin. .

Eugeosynklinalen sollen sich nach STILLE von den Miogeosynklinalen
im wesentlichen durch das Auftreten von vulkanischen Gesteinen unter-
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scheiden. Es scheint uns nicht ratsam, die Unterscheidung der beiden
Geosynklinaltypen auf ein einziges und vielleicht oft sekundéres Merkmal
abzustellen, um so mehr, als es charakteristische Eugeosynklinalen ohne
Vulkanite gibt und anderseits einzelne Lagergidnge, submarine Ergiisse
oder Tufflagen auch in Miogeosynklinalen auftreten konnen. Aber die
bezeichnenden priaorogenen Vulkanite sind doch eindeutig in der Eugeo-
synklinale beheimatet. Ihr Chemismus und ihre Lagerungsform variieren
allerdings stark von einem Kettengebirge zum andern und auch inner-
halb eines Faltengiirtels. In vielen dlteren Geosynklinalen sind es méch-
tige Massen von extrusiven Laven, Tuffen, Tuffiten und Agglomeraten.
Fiir die basischen und ultrabasischen alpinen Ophiolithe wird groenteils
intrusive Natur angenommen, und sie sollen sogar im Zusammenhang
mit frithen Faltungsphasen und lings Schubbahnen eingedrungen sein.
Die geologischen Feldbeweise hierfiir sind aber nicht eindeutig. Kissen-
laven, Tuffe und vulkanische Breccien weisen auch hier in vielen Fallen
auf Ergiisse hin. Der Aufstieg der alpinen Ophiolithmagmen erfolgte
hauptsichlich in der Kreide, zu einer Zeit, als die granitische Kruste
unter den Geosynklinaltrogen stark ausgediinnt war. Man kann sich
diesen Aufstieg natiirlich zwangloser im Gefolge. eines Zerrungsmechanis-
mus als eines beginnenden Zusammenschubes vorstellen.

Ist die Eugeosynklinale einerseits durch besondere Gesteinstypen —
ophiolithische Vulkanite, pelagische Kieselgesteine und pelagische Kalke,
Grauwacken und Tonschiefer sowie submarine Breccien — charakterisiert,
so stellt anderseits die extreme Mobilitit der Erdkruste in ihrem Bereich
vielleicht das entscheidende Merkmal dar. Sie wirkt sich in einer mini-
malen rdumlichen Ausdehnung und einer minimalen zeitlichen Perma-
nenz der paldogeographischen Elemente (Schwellen und Troge) aus.

AAAAAA

gleichalteriger Ablagerungen oft erstaunlich konstant. Kiistenlinien und
Riffbauten bringen wohl etwas Abwechslung ins Bild, aber diinne Hori-
zonte lassen sich manchmal iiber Hunderte von Kilometern hinweg ver-
folgen. In vielen Becken unterliegt selbst die Machtigkeit der einzelnen
Binke nur geringfiigigen Schwankungen. Gleichzeitig sind die paldo-
geographischen Konfigurationen sehr langlebig; Becken- und Schwellen-
regionen dauern iiber Hunderte von Jahrmillionen an oder werden doch
immer wieder reaktiviert.

Schon in den Miogeosynklinalen dndern sich diese Verhiltnisse.
Fazies und Michtigkeit einer Formation sind viel stirkeren Schwan-
kungen unterworfen. Die Faziesinderungen gehen in vielen Fallen konti-
nuierlich vor sich. Wo plotzliche Fazies- und Michtigkeitsspriinge exi-
stieren, konnen sie oft auf Bewegungen lings Bruchflichen wihrend der
Sedimentation zuriickgefiihrt werden.

In den eugeosynklinalen Giirteln der Erdoberfliche erreichen palédo-
geographische Gliederung und palidogeographische Peripetien ihr hochstes
MaB3. Es tritt eine sehr ausgeprigte Aufteilung in Teiltroge und Teil-
schwellen ein, welche beide in der Lingsachse der Geosynklinale, oft
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aber auch etwas schief dazu, verlaufen. Die Lingserstreckung dieser
Zonen ist oft sehr bedeutend, wenn auch nicht unbegrenzt; ihre Breite
dagegen viel geringer. Freilich ist es wegen der sehr starken transversalen
Krustenverkiirzung und der longitudinalen Dehnung oft schwierig, die
urspriingliche Umgrenzung palidogeographischer Einheiten festzustellen.
Aber auch innerhalb einer einzigen Decke, wo sicher keine Beob-
achtungsliicken vorliegen, kann sich die Ausbildung einer Schichtreihe
auf wenige Kilometer Distanz senkrecht zum Streichen des Gebirges von
Grund auf veriandern, so dal man kaum einen Horizont wiedererkennt.
Die Schwellenzonen waren zeitweilig submarin, zeitweilig reichten sie
auch iiber den Meeresspiegel hinaus und trugen oft Vulkane. Uber ihre
tektonische Natur existieren verschiedene Ansichten. Diejenigen in der
alpinen Geosynklinale wurden von EMILE ARGAND als Decken in statu
nascendi interpretiert, als Stirnen von unter Tangentialdruck vorriicken-
den GroBschuppen. Diese Hypothese einer bis ins dltere Mesozoikum
zuriickreichenden Embryonaltektonik wiirde bedeuten, dall in der
Geosynklinale schon wiahrend oder kurz nach ihrer Entstehung kompres-
sive Wirkungen aktiv gewesen wiren. Wir haben in einigen Arbeiten
darzulegen versucht, daf} diese geniale Theorie nicht mit den beobachteten
Tatsachen in Kinklang zu bringen sei. Vielmehr scheinen Troge und
Schwellen wihrend der frihen Geosynklinalphasen weitgehend durch
bruch- und flexurartige Storungen begrenzt zu sein, und es herrschten
Vertikalbewegungen vor, die eher auf Zerrung als auf Zusammenschub
hinweisen. Dies ist auch in fast allen andern Kettengebirgen der Fall.
Neben dieser intensiven Quergliederung der Geosynklinale durch
Schwellen und Inselkrinze ist auch die Nichtpermanenz der paldo-
geographischen Elemente bezeichnend, in welcher sich die aullerordent-
liche Mobilitit der Erdkruste spiegelt. Besonders in den Alpen sind die
Troge und Schwellen relativ ephemere Erscheinungen. In bezug auf die
Beweglichkeit des paldogeographischen Bildes stellt die alpine Geo-
synklinale wohl einen Extremfall dar; in ihr konnten sich auch nicht
wie anderswo viele Kilometer dicke Sedimentfolgen anhéufen, da bereits
abgelagerte Formationen immer wieder lokal herausgehoben und zerstort
wurden. Die Geosynklinale frifit ihre eigenen Kinder, die aus ihr hervor-
gegangenen internen Hochzonen, welche in den friiheren Stadien horst-
artigen, in den spiteren falten- oder schuppenartigen Bau aufweisen.
Das detritische Material der Eugeosynklinalserien, namentlich auch der
Flyschbildungen, welche die Endphase der Geosynklinale charakteri-
sieren, stammt zum allergroBten Teil von solchen internen Riicken.
Wahrend grofle Sedimentméchtigkeiten das Kennzeichen mio-
geosynklinaler Schichtfolgen sind, ist dies fiir die Eugeosynklinalen nicht
so unbedingt der Fall. Zwar finden sich auch hier viele Kilometer dicke
Schiefer-, Grauwacke- und Vulkanitserien ; aber dicht daneben sieht man
Streifen mit duBerst kiimmerlicher Sedimententwicklung, sei es, weil
grof3e Teile der Serie vororogenen Erosionsphasen zum Opfer fielen oder
weil die Ablagerungsgeschwindigkeit in Tiefseetrogen oder auf sub-
marinen Schwellen aufBlerordentlich reduziert war. Miogeosynklinalen
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sind, wie gesagt, oberflichenmorphologisch gar nicht erkennbar; Eugeo-
synklinalregionen mogen ein Bild bieten, wie es heute in den kleinen
Sundainseln oder den Molukken zu sehen ist.

Typische Miogeosynklinale und typische Eugeosynklinale sind zwei
deutlich verschiedene paldogeographische Erscheinungen. Aber es gibt
ebensoviel Uberginge zwischen den beiden Arten von Trogen mit la-
bilem Untergrund, und eine scharfe Abgrenzung kann nur ganz willkiir-
lich gezogen werden. In den meisten Meeresbecken, aus denen Ketten-
gebirge hervorgegangen sind, bilden die Miogeosynklinalen mehr oder
weniger breite Giirtel zwischen der Eugeosynklinale der Kernzone und
den Schelfmeeren oder dem Kontinentalgebiet des Vorlandes; sie kénnen
auf einer oder auf beiden Seiten der Kernzone ausgebildet sein. Der Uber-
gang in die zentrale Eugeosynklinale kann ganz graduell sein, oder es
kann eine Schwellenzone eine mehr oder weniger deutliche Trennung
bilden. AuBlerdem sind die beiden Arten von Geosynklinalen raumzeit-
lich nicht stabil. Besonders in der Endphase der Vorgeschichte eines
Kettengebirges, zur Zeit der ersten Faltungsphasen, verlagern sich die
Einzeltroge sehr rasch, und ein Gebiet, das sich vordem als Miogeo-
synklinale oder gar als stabiles Vorland verhalten hatte, nimmt nun
ebenfalls méichtige eugeosynklinale Sedimente vom Flyschtypus auf.

Diese Beziehungen lassen eine gewisse GesetzméfBigkeit erkennen;
aber es wire eine grobe und unstatthafte Simplifikation, etwa ein Schema
fiir die Vorgeschichte aller Kettengebirge aufstellen zu wollen. Vor-
geschichte wie Struktur verleihen vielmehr jedem Faltengiirtel seinen
besonderen Charakter. Wenn wir im folgenden einen aufBlerordentlich
kondensierten und vereinfachten Uberblick iiber die Vorgeschichte der
Sfranzosischen und schweizerischen Alpen geben mdochten, so soll dies nicht
bedeuten, dafl diese Vorgeschichte als Muster fiir diejenige anderer
Ketten dienen soll; die alpine Geosynklinale reprisentiert, wie gesagt,
einen Sonderfall oder zumindest einen Extremfall. Doch zeigt sie auf
engem Raum die aulerordentlich verschlungenen Zusammenhinge, wel-
che zwischen den verschiedenen Typen von Sedimentationsrdumen inner-
halb einer GroBgeosynklinale existieren konnen.

Das ehemals 500 bis 800 km breite Gebiet, aus dem die spéteren
Alpen entstehen sollten, wurde, wie ganz Mittel- und Siideuropa, im
jingeren Paldozoikum gefaltet. Die Hauptphase dieser herzynischen Be-
wegungen fand hier wahrscheinlich zwischen Unter- und Oberkarbon
statt. Wie jede Faltung, bewirkte auch diese Stérungen des isostatischen
Gleichgewichts, welche durch den Einbruch von grabenartigen Senken
auf dem jungen Faltengebirge kompensiert wurden. In diesen post-
orogenen Bruchgriben oder Taphrogeosynklinalen lagerten sich méch-
tige, meist kontinentale Schuttmassen oberkarbonen und permischen
Alters ab. Sie erlitten eine weitere Faltungsphase wihrend der Permzeit;
auch grofle Granitmassen diirften in diese letzte herzynische Phase zu
stellen sein. Bis hierher unterscheidet sich die Geschichte des alpinen
Sedimentationsraumes wohl nicht von derjenigen der umgebenden

Gebiete.
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Absenkung und Auffiillung der meisten dieser kontinentalen Troge
endete mit der permischen Faltung. Einige von ihnen persistierten bis in
die T'rias, wobei in der Untertrias meist reine Quarzsandsteine, in der
Mitteltrias méchtige Kalke und Dolomite gebildet wurden — eine Abfolge,
die auch in andern «interorogenen» Miogeosynklinalen dieser Art hiufig
zu finden ist. An der Wende Mitteltrias/Obertrias bahnte sich eine vollige
Umstellung des paldogeographischen Bildes an. Es lassen sich die ersten
alpinen Bauelemente erkennen, im besonderen die spétere piemonte-
sische (siidpenninische) Geosynklinale, vorerst allerdings nur in Form
einer ganz flachen Einmuldung, welche geringméchtige lagunire und
Seichtmeersedimente erhielt. Uberhaupt war das triadische Relief auBer-
halb einiger Zonen in den Ost- und Siidalpen auBerordentlich flach, und
diese Periode stellt eindeutig eine Ruhe- und Ubergangszeit zw1schen
herzynischem und alpinem Zyklus dar.

Das eigentliche alpine Geosynklinalstadium setzt erst im Verlauf
des unteren Jura, des Lias, ein. Es entstehen nun zwei groBle Geosynklinal-
troge. Der dullere, nérdliche davon lauft schief zu den tektonischen Leit-
linien, aus dem Gebiet der hoheren helvetischen Decken der Glarner
Alpen in dasjenige der tiefhelvetischen Einheiten der Westschweiz und
in die subalpinen Ketten des Dauphiné. Der Nordrand dieses Troges
ist durch normale, antithetische Flexuren und Verwerfungen gegeben
und weist also typische Zerrungserscheinungen auf. Ebenfalls in der
Obertrias und im Lias wurde die zentrale, mittel- bis eventuell sid-
penninische Schwelle des Briangonnais ausgebildet, eine zirka 50 km
breite, horstartige, schief durch die Geosynklinale ziehende Plattform.
Einwirts davon lag ein steiler Bruchrand, der die Schwelle gegen die
piemontesische Geosynklinale abgrenzte. In dieser kamen etwa 1500 m ( ?)
tonig-kalkig-sandige Bildungen, die heutigen Schistes lustrés, zum Ab-
satz; einige Vulkanite darin sind vielleicht schon liasischen Alters. Die
Meerestiefe war zu Anfang noch gering; erst vom Mittellias an wurde
der Grund des Beckens durch die immer stdrker werdende Subsidenz in
bedeutendere Tiefen versenkt.

Diese Phase ziemlich intensiver, vorwiegend detritischer Sedimen-
tation, mit Schittung bedeutender, groflenteils schiefriger Ablagerungen
in zwei Giirteln, dauert noch im Mitteljura an. Sie wird gegen Ende des
Mitteljura durch ein leptogeosynklinales Stadium abgelost, das dem
Maximum der Meerestiefe entspricht. In der piemontesischen Eugeo-
synklinale und im Bereich der heutigen ostalpinen Decken kommen
geringméchtige Tiefseeablagerungen (Radiolarite und pelagische Kalke)
zum Absatz; auch in weiten Gebieten des westlichen Mittelmeerraumes
sind diese Gesteine sehr verbreitet, so dal3 hier wohl eine Zeitlang fast
ozeanische Verhiltnisse geherrscht haben moégen. In der helvetischen,
nord- und mittelpenninischen Zone der Alpen war die Meerestiefe ge-
ringer; auch hier trat die detritische Sedimentation zur Oberjurazeit in
den Hintergrund, und es wurden hauptsichlich Kalke gebildet.

Im Verlauf der unteren Kreide tritt die Geosynklinale in ein kriti-
sches Stadium ein. Eine Miogeosynklinale, in der sich méachtige kalkig-
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mergelige, zyklisch gegliederte Sedimente seichten bis méBig tiefen
Wassers anhiufen, nimmt den Raum der helvetischen Decken und der
subalpinen Ketten ein. Siidostlich davon liegt ein in Graubiinden um
200 km breiter, in den Westalpen viel schmélerer Trog, der vorwiegend
detritische Sedimente in einer Dicke von mehreren Kilometern auf-
nimmt. Es sind dies die nordpenninischen Biindnerschiefer sowie die
Ferret-Schiefer des Wallis, welche bereits Anklinge an Flyschfazies auf-
weisen, zum Teil aber nachweisbar in seichtem Wasser gebildet worden
sind. Im innern (siidlichen) Teil dieser Geosynklinale wurden ophio-
lithische Magmen gefordert. In der piemontesischen Geosynklinale
setzten sich weiterhin diinne Tiefseebildungen ab. Die méchtigen Ophio-
lithemissionen dieses Giirtels scheinen ebenfalls groBenteils in der Unter-
oder Mittelkreide erfolgt zu sein. '

Normale Seichtwasserablagerungen von Oberkreide-Alter fehlen dem
helvetischen und penninischen Bereich, wo zwei Streifen mit pelagischer
Kalk- und Mergelfazies maBiger Meerestiefe und zwei Troge mit Flysch-
fazies (im Nordpenninikum einerseits, im Hochpenninikum und Unter-
ostalpin anderseits) existieren. Die innerpenninische Briang¢onnais-
Schwelle hat ihre Individualitdt verloren und ist in einem viel breiteren
Giirtel aufgegangen, der durch die pelagischen Mergelkalke der Couches
Rouges gekennzeichnet ist; dies spricht entschieden gegen ihre Natur als
Decken-Embryo, da sich ein solcher mit dem Herannahen der Faltungs-
phasen doch eher hitte verstdrken miissen. Weiter im SE, in den hoheren
ostalpinen Decken, ist die Entwicklung bereits viel weiter gediehen, und
die Molassebildungen der Gosau liegen diskordant iiber erodierten
Schubdecken.

Im dlteren Terticir (Paldozdn, Eozin und unterstes Oligozédn) greift
die Flyschfazies auch auf das Helvetikum und das Mittelpenninikum
iiber. Auffallenderweise findet sich in einem gegebenen Profil stets die
Folge normale Seichtwasserbildungen—pelagische Sedimente—Flysch
die Eintiefung der Flyschtroge ist also der Schiittung méachtiger detri-
tischer Sedimente vorausgegangen. Die oberkretazischen und alttertidren
Flyschtroge sind viel zahlreicher und kleiner als die dlteren Sedimen-
tationsbecken und von diesen weitgehend unabhéngig. Unter sich weisen
sie erhebliche Unterschiede in bezug auf Alter und Ausbildung der Sedi-
mente auf, so daB} eine allgemein giiltige Definition des Flyschbegriffes
auf Schwierigkeiten stoBt. Es handelt sich meist um einen Wechsel von
siltigen Schiefertonen bzw. Schiefermergeln mit schlecht sortierten,
feldspatreichen Kalksandsteinen oder seltener Grauwackensandsteinen.
Die Sandsteine zeigen oft Graded Bedding, und Turbiditatsstrome spiel-
ten zweifellos bei ihrer Entstehung eine grole Rolle. Die Komponenten
der grobdetritischen Gesteine sind schlecht sortiert und schlecht oder
ungleich gerundet; viele Flyschbreccien sind das Produkt submariner
Murginge. Kalke sind selten und nur durch sehr feinkérnige, fossilleere
Typen vertreten, deren Entstehung ein heute noch ungeldstes Rétsel
darstellt. Charakteristisch ist die Abwesenh®it einer autochthonen
schalentragenden Bodenfauna. Die Flyschbildungen sind rasch, in ziem-
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lich tiefen Meeren mit normalem Salzgehalt, zwischen schmalen, tek-
tonisch aktiven Schwellenzonen abgelagert worden; sie entsprechen der
Endphase der alpinen Geosynklinale und leiten von den priorogenen
zu den synorogenen Bildungen iiber. Die schmalen Schwellenzonen
der Oberkreide- und Alttertidrzeit zeigen einen andern Bau als die
mesozoischen Hochzonen; ihre Anlage diirfte auf die beginnende Kom-
pression zuriickzufithren sein, und einige von ihnen mogen effektiv
embryonale Deckenstirnen sein.

Flysch ist ein Berner Oberldnder Lokalausdruck, der mit der Zeit
in den Alpen eine bestimmte, oben skizzierte Bedeutung erhalten hat.
Der Name wird heute auf viele, z. T. recht andersartige und andersalterige
Bildungen verschiedener Gebirge iibertragen, was nicht immer gliicklich
ist. Wohl ist die Flyschfazies in ihrer charakteristischen Ausbildung un-
verkennbar; aber es ist unmoglich, sie nach unten gegen die «jiingereny,
unterkretazischen Biindnerschiefer und nach oben gegen die untere
Meeresmolasse scharf abzugrenzen. Auch konnen sich flyschfremde
Gesteinstypen, wie z.B. kreuzgeschichtete Quarzsandsteine, in eine an-
sonst typische Flyschfolge einschalten.

Im Verlauf des Eozidns und Oligozidns werden die Flyschtroge durch
die fortschreitende Faltung immer weiter alpenauswirts, nach Norden
verdriangt und aufgefiillt. Zuletzt bleibt nur noch ein schmaler, bracki-
scher Meeresschlauch in der subalpinen Molasse iibrig, der schlief3lich
durch die Deltas der aus den aufsteigenden Alpen herunterflieBenden
mitteloligozéinen Fliisse zugeschiittet wird. Die fast rein detritischen,
synorogenen Molassebildungen kontinentaler oder marin-brackischer
Fazies erfiillen in gewaltiger Méchtigkeit die Vorlandsenke aufBlerhalb
des Alpenkorpers. Die Geschichte dieser Exogeosynklinale gehort aber
nicht mehr zur Vorgeschichte des Gebirges, da sie sich wihrend und
nach den wichtigsten Faltungsphasen abgespielt hat.

Wir haben die Vorgeschichte der Westalpen durch einen verkehrten
Feldstecher betrachtet; aber selbst aus diesem verstiimmelten Schema
diirfte die auBerordentlich komplexe Verschachtelung der verschiedenen
Geosynklinaltypen in Zeit und Raum hervorgehen. Ahnliche und doch
wieder in jedem Fall eigentiimliche Evolutionslinien zeigen die andern
groflen Kettengebirge der Erde.

Von der ersten Anlage der Geosynklinale bis zur Auffaltung des
Kettengebirges fiithrt ein langer urid durchaus nicht immer gerader Weg.
Die Geschichte eines Gebirges beginnt viele, meist Hunderte von Jahr-
millionen vor dem Einsetzen des orogenen Zusammenschubes und vor
der morphologischen Heraushebung. Die erste Einsenkung des Troges’
ist offenbar in erster Linie autonom; sie geht vielleicht auf eine Ver-
diinnung der granitischen Kruste von unten her, durch subkrustale
Erosion, zuriick. Zwischen zwei orogene Zyklen schaltet sich meist eine
lingere Ruhepause und neutrale Zeit (Trias der Alpen) ein, so daB die
Entstehung der Geosynklinale kaum auf dem isostatischen Ausgleich
von Schwerestorungen im Gefolge einer vorhergehenden Orogenese
(Hsu) beruhen kann. Die Existenz leptogeosynklinaler Schichtfolgen
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beweist das aktive, von der Sedimentlast weitgehend unabhéngige Ab-
sinken des Untergrundes. Wahrend des groBeren Teils der geosynklinalen
Vorgeschichte waren Zerrungskrifte am Werk, und erst gegen Ende
dieser Vorgeschichte, in der Flyschphase, setzt der Zusammenschub,
setzen die Kompressionskrifte ein, welche dann schlieSlich zu der
Hunderte von Kilometern betragenden Krustenverkiirzung fiihren. _
Es unterliegt keinem Zweifel, dal zwischen der geosynklinalen Vor-
geschichte und dem eigentlichen Faltungsprozel3 eine sehr enge Kausal-
beziehung besteht. Das soll nicht heiBlen, dafl die Einsenkung der Geo-
synklinale etwa die «Ursache» der spiateren Faltung und Hebung ge-
wesen sei; vielmehr sind Subsidenz, Faltung und Hebung drei Phasen
eines Vorganges, dessen Ursachen viel tiefer liegen. Zur Deutung dieses
Vorganges kann der Stratigraph nichts direkt beitragen; er iiberldfBt
das Feld dem theoretischen Tektoniker, dem Geophysiker, dem Petrologen
und Geochemiker. Er darf aber fordern, daB} eine giiltige Theorie iiber
die Ursachen und den Mechanismus der Gebirgsbildung auch eine Erkla-
rung fiir die Entstehung und die Entwicklung der Geosynklinalen liefere.
Und sehr viele der zahllosen Hypothesen versagen in diesem Punkt.

- Es kann nicht unsere Sache sein, in diese Grundfragen der allge-
meinen Geologie einzudringen. Aber das Studium der gefalteten Sediment-
serien in den Kettengebirgen, die nicht immer einfache, fiir den Betei-
ligten auBerordentlich spannende Analyse ihrer Vorgeschichte, wird dem
Theoretiker vielleicht einen wichtigen Beitrag zur Deutung des Phéno-
mens der Gebirgsbildung in die Hand geben. Hier ging es ja nur darum,
einen Eindruck von den zahlreichen und komplexen Problemen zu ver-
mitteln, die das Baumaterial der grolen Gebirge dem Geologen stellen
kann.
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