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Kurzfassung: Eine sehr konzentrierte Ubersicht
der Entwicklung der Alpen, vor allem von der
Trias bis zum Miozén. Paldozoische Vorgeschich-
te; triadische Subsidenz; frith- bis mitteljurassi-
sches pri-ozeanisches Rifting; mitteljurassische
bis frithkretazische Offnung der Ozeane; kretazi-
sche Deformation der ostalpinen und ultrapen-
ninischen Decken; alttertidare Subduktion und
Kollision im Penninikum; der spitoligozéne bis
neogene Einschub des Apulischen Indenters, mit
Hebung, Lingsstreckung und Anbau der beid-
seitigen Vorlandfalten- und Deckengiirtel.

Abstract: We present a very condensed summary
on the evolution of the Alps. An English version,
where the main structural features of the Alps
are also outlined, is published in the Encyclope-
dia of Regional Geology (MOORES & FAIRBRIDGE,
eds.). During Late Proterozoic and Paleozoic
times, the history of the future Alps, excepting
perhaps their most southeasterly parts, does not
seem to differ in a significant way from that of
neighbouring European regions. Subsidence
started in the Triassic or latest Permian; the role
of the Meliata oceanic tongue or sphenochasm is
discussed. Pre-oceanic rifting by listric faults be-
gan in the earliest Jurassic (locally latest Triassic)
and continued into the Middle Jurassic. The Al-
pine Penninic oceans were formed between mid-
Jurassic and Early Cretaceous time, partly by
spreading, partly in a transtensional setting. Flat
detachment faults also occur. Late Early Creta-
ceous and Late Cretaceous deformation and me-
tamorphism affected the southernmost part of
the Penninic oceans, the Austroalpine and the
Ultrapenninic nappes. The structuring of the
Penninic units is mainly of Eocene age; with ear-
ly décollement of cover nappes and with the
complex folding of basement nappes, including
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the expulsion of high-pressure rocks. The un-
derthrusting of the “Apulian indenter”, in the
late Oligocene and the Miocene, caused an E - W,
orogen-parallel extension of the Alps, the accen-
tuation of the Western Alpine and Carpathian ar-
cs and the addition of the External Zones, to the
NW and to the SE, with thrusts directed toward
their respective forelands. Topographic rise of the
Alps occurred with a significant delay after the
episodes of strongest crustal shortening.

Keywords: Review, development, structural fea-
tures, Proterozoic, Mesozoic, Tertiary, polyphase
deformation, tectonic style, orogenesis.

Alps.

1. Vorbemerkungen

Dieser Aufsatz ist die leicht erweiterte Fassung
eines Vortrages vor der Deutschen Geologi-
schen Gesellschaft in Jena am 30. September
1997. Er stiitzt sich weitgehend auf die vor eini-
gen Jahren verfaf3ten Artikel ,Switzerland"
und ,,Alpine Orogeny* in der Encyclopedia of
Regional Geology (MOORES & FAIRBRIDGE
[eds.] 1997). Auch die Beitriage ,.France* (DE-
BELMAS 1997), ,,Germany" (FRANKE 1997), ,,Ita-
ly* (DoGLIONI 1997) und vor allem ,,Austria*
(FaupL 1997) wurden verwendet. Fiir tektoni-
sche Karten, Profile und paldogeographische
Skizzen verweisen wir auf dieses Sammelwerk.

Gegeniiber diesen Artikeln beriicksichtigt
die vorliegende Arbeit einige neuere Ergebnis-
se; sie ist zudem ,,personlicher* — und damit
auch etwas polemischer - gehalten.

Ein Literaturverzeichnis zu einer solchen
Kurzfassung mii3te die Lange des Textes iiber-
schreiten. Ich habe deshalb nur wenige Arbei-
ten im Text aufgefiihrt.

Diese sehr geraffte Ubersicht der alpinens
Geschichte ist vor allem fiir nicht-alpine Geolo-
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gen gedacht. Einem Einzelnen ist es natiirlich
unmoglich, alle Teile des Gebirges in ausgewo-
gener Weise zu behandeln; namentlich die ostli-
chen Ostalpen kenne ich aus eigener Anschau-
ung nur von einigen Exkursionen her. Die Kiir-
ze zwingt auch zu einigen allzu apodiktischen
Aussagen, die hoffentlich von meinen alpinen
Kollegen relativiert und korrigiert werden.

Ich danke DANIEL BERNOULLI fiir die Ab-
fassung der Legende zu Figur 1 der Tafel 1 und
URs GERBER fiir die Reproduktion der Photo-
graphien, D. BerNouLLl, H. Funk und S.
ScHMID fiir niitzliche Bemerkungen.

2. Charakteristik und Gliederung
der Alpen

Dic Alpen sind ein kleines, hohes, junges, kom-
plexes, rasches und kiihles Gebirge im Zentrum
von Westeuropa (,,Westeuropa* ist hier geolo-
gisch verstanden, als Gebiet SW der Tornquist-
Teisseyre-,Linie*).

Die ersten drei Attribute verstehen sich von
selbst; die letzten drei bediirfen einer kurzen
Begriindung.

Komplex: In vielen anderen Gebirgen ist
die hochste Einheit eine ophiolithfiihrende
Decke. In den Ostalpen und einem Teil der Zen-
tralalpen wird diese ozeanische Decke jedoch
vom Traineau écraseur (Schubschlitten) der Ost-
alpinen bzw. Ultrapenninischen Decken iiber-
fahren. Der nordliche, Europa zugewandte, und
der siidliche, Apulische oder Adriatische (p. p.
Afrikanische) Ast des alpinen Orogens treten
hier zusammen.

Rasch: Die vor-ozeanische Phase dauerte
nur vom Oberperm bis Mitte Jura, die ozeani-
sche von Mitte Jura bis Mitte Kreide. Die
Deckenbewegungen miissen zeitweise, z. B. im
Turon oder im spiteren Eozédn, mit Verkiir-
zungsgeschwindigkeiten von mehreren cm/Jahr
erfolgt sein.

Kiih1: Die schnelle Subduktion kiihler oze-
anischer und kontinentaler Lithosphare fiihrte
zu einem generell eher niedrigen geothermi-
schen Gradienten; die Alpen sind (von den Ost-
lichen Ostalpen abgesehen) ein Disthen- und
kein Andalusit-Gebirge. Ein kretazischer Sub-
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duktions-bezogener Magmatismus fehlt, der

tertidre ist bescheidenen Ausmasses. Es gibt

kaum Erzlagerstdtten ,,alpinen*, d.h. kretazisch-
tertiaren Alters (die Bildungszeit einiger Quarz-

Gold-Génge ist ungewiB3). Auf die Innenzone

der Westkarpathen, die sonst mit den Alpen

eng verbunden sind, trifft das Epithet  kiihl*
weniger zu.

Segmente der Alpen sind die franzosisch-
italienischen Westalpen, die Zentralalpen (im
international iiblichen Sinn, zwischen Arve und
Rhein), die westlichen Ostalpen (bis zum
Katschberg, d.h. bis zum Ostende des Tauern-
Fensters) und die ostlichen Ostalpen, die sich in
manchen Belangen vom Rest des Gebirges un-
terscheiden und zu den Westkarpathen iiberlei-
ten.

Die Gliederung in paldogeographische
Zonen beruht auf den Verhéltnissen zur Jura-
und Kreide-Zeit. Die Helvetische (Dauphiné-)
Zone gehorte zum proximalen Europdischen
Kontinentalrand, die Penninische zu distalen
Anteilen dieses Randes, zu kleinen Ozeanen
und intra-ozeanischen Schwellen, die Ostalpin-
Siidalpine zum Apulischen Rand.

Die tektonische Gliederung fillt nur
teilweise mit diesen paldotektonischen Domé-
nen zusammen. Wir konnen in den Alpen prin-
zipiell drei tektonische Komplexe unterschei-
den:

- Im N und W das Europdische Vorland und
die mit der Europiischen Platte verbunde-
nen Strukturen, d.h. die Massive der West-
und der Zentralalpen, der Falten- und Klein-
decken-Giirtel der Subalpinen Ketten und
die Helvetischen Decken. Der Faltenjura ist
ein Ast der Subalpinen Ketten, der auf die
.falsche*, externe Seite des Molasse-
Beckens gelangt ist. Die Basse-Provence ist
mit den Pyrenden enger als mit den Alpen
verbunden.

— Im S und SE das Apulische Vor- oder Riick-
land, welches nur im Vicentinischen aufge-
schlossen ist, mit dem siidvergenten Falten-
und Decken-Giirtel der Siidalpen. Das jung-

tertidre Norditalienische Becken wurde so-§3
wohl von den Alpen als auch vom Apennin=s

aus genahrt. @
Diese beiden Komplexe sind kohirent, 2
heilt daB sie je aus einem zusammenhingen-<
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Die Entwicklung der Alpen: Eine kurze Ubersicht 167

Abb. 1: . Terrane-Decken" siidlich des Liiner-
sees, Vorarlberg. Links (S, urspriinglich N) Ober-
jura- und Oberkreide-Kalke der Sulzfluh-Decke
(intra-ozeanische Briangonnais-Schwelle). Mitte:
Mélange der Arosa-Zone (Piemont-Ozean).
Rechts: Mitteltrias-Dolomite der nordlichen Kalk-
alpen (Apulien). Die untere Uberschiebung ist
alttertidren, die obere jungkretazischen Alters.

Fig. 1: .Terrane nappes” S of Liinersee Lake,
Vorarlberg (Austria). To the left (S, originally N)
Upper Jurassic and Upper Cretaceous lime-
stones of the Sulzfluh nappe (intra-oceanic rise).
Center: Mélange of the Arosa Zone (Piemont
Ocean). To the right: Middle Triassic dolomites
of the Northern Calcareous Alps (Apulia). The
lower thrust is of Early Tertiary, the upper one of
Late Cretaceous age.

den Prisma von Grundgebirgs- und Deckge-
birgs-Serien entstanden sind. Thre palinspasti-
sche Abwicklung und die Konstruktion von
ausbalancierten Profilen bieten keine unlosba-
ren Probleme. Die beiden Extern-Zonen sind
asymmetrisch angeordnet; die Europdische ist
vor den Ostlichen Ostalpen auf kleine Scherben
reduziert, und die Apulische fehlt auf der In-
nenseite der Westalpen. Thre heutige Struktu-
rierung erfolgte im wesentlichen erst vom spa-
ten Oligozin an, nach derjenigen der alpinen

Kernzone.

- Dazwischen liegt der Stapel der Pennini-
schen und Ostalpinen Decken,deren Defor-
mation und Metamorphose teils in der Krei-
de, teils im Alttertidr stattfand. Absche-
rungsdecken aus diesem Bereich wurden
auch auf die nordlichen Vorland-Elemente
iiberschoben. Diese Decken sind wurzellos;

ihre proximalen und tieferen Anteile, darun-
ter fast die gesamte ozeanische Kruste und
kontinentale Unterkruste, wurden subdu-
ziert und durch den spateren Apulischen In-
denter (Kap. 9) abgeschnitten. Die Decken
sind inkohdrent; in jedem Profil bestehen
zwischen ihnen Beobachtungsliicken infolge
von Subduktionen, intra-orogenen Erosio-
nen und Seitenverschiebungen. Entspre-
chend schwierig sind die Probleme der Kor-
relation und der palinspastischen Rekon-
struktion. Die meisten Decken entsprechen
tektonostratigraphischen ,Terranes*, aller-
dings kleinen und nicht sehr exotischen.
Wenn wir in den Alpen, in bezug auf meso-
zoisch-alttertiire Elemente, von ,, Terranes*
sprechen, so geschieht dies in der Regel mit
einem ironischen Unterton. Uberginge zwi-
schen benachbarten . Terranes* sind hiufi-
ger erkennbar als in anderen, weniger gut
aufgeschlossenen oder weniger eingehend
erforschten Gebirgen (s. Abb. 1).

3. Vor-Oberkarbon

Im groBten Teil der Alpen bilden die Gesteine
dieses Alters das variskisch und vor-variskisch
geprigte metamorphe Grundgebirge. Einzig in
den ostlichen Ostalpen nehmen variskisch
schwach oder kaum metamorphe, ordovizische
bis unterkarbonische Folgen groBere Areale
ein. In den Westalpen sind sie nur durch einen
AufschluB von silurischen Graptolithenschie-
fern bei Toulon, an der Kiiste der Provence,
vertreten, der aber auBerhalb der eigentlichen
Alpen liegt. Die Kenntnis der dlteren Vor-Ge-
schichte der Alpen hat groBle Fortschritte ge-
macht (s. z.B. vON RAUMER & NEUBAUER [eds.]
1993), doch sind noch viele Fragen offen.

Eine spat-proterozoische, panafrikanische
Pragung erfaf3ite wohl das gesamte Gebiet. Die
Existenz élterer Kruste ist durch einige altpro-
terozoische Zirkone belegt. Vendische und ¢
kambrische Schiefer-Grauwacken-Serien sindiS
durch wenige Mikrofossilien datiert. Ordovmré
sche (,,takonische™) Ereignisse betrafen groBe—.\
Teile des zukiinftigen Alpenraumes; sie sm&«)
aber schwer zu deuten, da ganz verschiedenar-
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tige, und wohl auch nicht gleichaltrige, Pha-
nomene - Bildung ozeanischer Kruste, Sedi-
mentation, Vulkanismus, Metamorphose, Gra-
nitintrusion - auftraten. Am plausibelsten er-
scheint eine Andockung von Gondwana-Ele-
menten, im Gefolge der SchlieBung des
Rheischen Ozeans.

Etwas klarer wird die Situation vom Devon
an. Im NW erfolgten bereits die ersten variski-
schen Deformationen. Gleichzeitig bildete sich
im SE ein passiver Kontinentalrand aus. Die
klassische Abfolge der Karnischen Alpen, im E
der Siidalpen, beginnt mit dem oberen Ordovi-
zium und reicht iiber fossilreiche Silur-Serien
und devonische Karbonatgesteine zu einem
Unterkarbon-Flysch; sie kann, namentlich fiir
Devon und Unterkarbon, mit derjenigen der
Montagne Noire, im S des franzosischen Zen-
tralmassivs, verglichen werden. Analoge, wenn
auch nicht identische paldozoische Formatio-
nen finden sich auch in den hoheren Ostalpi-
nen Decken der 6stlichen Ostalpen.

Die Intensitdt der variskischen Deformati-
on und der Grad der variskischen Metamor-
phose nehmen generell, aber nicht systematisch
von NW gegen SE ab. Der nordwestliche Teil
der Alpen kann der Moldanubisch-Arverni-
schen Zone des Orogens zugeordnet werden.
Die siidostlichen Teile der Alpen wurden erst
von den jiingeren variskischen Faltungen (En-
de Unterkarbon bis frilhes Oberkarbon) er-
faBt. Variskische Granitoide (Diorite bis Leu-
kogranodiorite, meist 340-315 Mio. J. alt, z.T.
gefolgt von K-reicheren Graniten) sind unre-
gelmiBig verbreitet, namentlich im Haut Dau-
phiné-, Montblanc- und Aar-Massiv, in einigen
Penninischen Decken und im Engadiner Un-
terostalpin. In groflen Teilen der Ostalpinen
Decken und in den Siidalpen sind sie dagegen
seltener.

Waren die Alpen schon im élteren und mitt-
leren Paldozoikum ,etwas Besonderes“? Fiir
den GroBteil des Gebirges kann die Frage ver-
neint werden; die Entwicklung ist durchaus
analog derjenigen in den benachbarten aufer-
alpinen Gebieten, zwischen Massif Central und
Bohmischem Block. Fiir das siidostliche Viertel
der Alpen ist der Vergleich schwieriger, da vor-
oberkarbonische Gesteine S und E der Alpen
nur stellenweise an die Oberflache gelangt sind.

R. Triimpy

4. Oberkarbon und Perm

Im Grofteil der Alpen ist auch die jungpaldo-
zoische, spit- bis post-variskische Entwicklung
derjenigen im auBeralpinen Westeuropa ver-
gleichbar. Es bildeten sich, wahrscheinlich unter
einem dextralen Translations-Regime, Griaben
und Halbgréaben, welche oft SW-NE streichen.
Sie wurden mit terrestrischen detritischen Se-
dimenten und mit Vulkaniten aufgefiillt. Die
Sedimentation begann oft im spaten Westfal.
Ein Becken im Bereich des westalpinen Mit-
telpenninikums (,.géosynclinal* briangonnais
archaique), in welchem mehrere km Anthrazit
fiihrende Oberkarbon-Sedimente angehauft
wurden, nimmt insofern eine Sonderstellung
ein, als hier bereits das obere Namur vertreten
ist. Der Klimawechsel, erkennbar am Farbum-
schlag von grau zu bunt und an der Ersetzung
fluviatiler Konglomerate durch Fanglomerate,
fallt meist ins Stephan. Die Perm-Sedimente
folgen teils ohne groBere Diskordanz iiber den
karbonischen, teils bildeten sich auch neue
Becken. Diese Gesteinsfolgen werden oft als
~Verrucano“ bezeichnet, wobei unter diesem
Begriff ganz verschiedene Formationen subsu-
miert werden: Unterrotliegendes (z.B. Glarner
.~ Verrucano*), Aequivalente des Oberrotlie-
genden (z.B. .Verrucano* lombardo) sowie
Sandsteine und Quarzkonglomerate, welche
oberpermisch oder untertriadisch sein konnen
und schon zum alpinen Zyklus gehoren (z.B.
. Verrucano* briangonnais). Das friith- bis mit-
telpermische Rifting gehort eher noch zu den
variskischen Ereignissen. Der echte, mittel- bis
obertriadische Verrucano, wie er an der toska-
nischen Typlokalitdt vorkommt, ist dagegen in
den Alpen nicht vorhanden.

Vulkanismus, zuerst andesitisch-dazitisch,
dann bimodal mit Vorherrschaft von rhyoliti-
schen oder rhyodazitischen Ignimbriten, ist in
den meisten jungpaldozoischen Gridben vertre-
ten; er erreicht seinen Hohepunkt im spaten
Unterperm. Auch permische (290-280 Mio. J.),
oft subvulkanische Granite sind verbreitet.

Wie schon im dlteren Paldozoikum zeigt&s
der siidostlichste Teil der Alpen andere Ziige.=s
Die spitvariskische Bruchtektonik war hier2:

schwicher. Die Ostlichen Siidalpen wurdeng
zweimal, im Moscov bis Artinsk und wiederums<
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im spédten Perm, von Zungen der Ostlichen Te-
thys-Meere erreicht. Marines Oberkarbon
greift auch auf einige Ostalpine Decken iiber.
Das oberpermische evaporitische Haselgebir-
ge im Ostteil der Nordlichen Kalkalpen gehort
wahrscheinlich einer nordlicheren (,,proto-
Meliata*, s. Kap.5) Zunge an.

Da die oberkarbonischen und namentlich
die permischen Becken vom Europiischen
Vorland bis in die Siidalpen hinein analoge
Charaktere zeigen, ist die Existenz einer permi-
schen Sutur im Bereich der kiinftigen Alpen
eher unwahrscheinlich, auch wenn einige ,,permi-
sche* Alterswerte noch schwer verstindlich sind.

5. Trias

In dieser Periode, oder schon im spdten Perm,
begann die eigentliche alpine Subsidenz. Tekto-
nisch war diese Zeit relativ ruhig, zwischen dem
post- variskischen und dem alpinen pri-ozeani-
schen Rifting. Ein ,,Ereignis* im spéten Ladin
bis frithen Carn, welches auch mit einer metal-
logenetischen Episode (Pb, Zn, Cu) verkniipft
war, fithrte zu einer Umgestaltung der Paldo-
geographie; wir besprechen deshalb zunichst
die Unter- und Mittel-Trias, dann die
Obertrias.

Der Faltenjura und die Provence zeigen
noch Germanische Ausbildung. Der Randbe-
reich dieser flachen Becken, ohne Buntsand-
stein und mit geringméchtigem, dolomitisch-
sulfatischem Muschelkalk, ist in der Externzone
der Zentralalpen und der nordlichen Westalpen
aufgeschlossen. Dazu gehort auch der beriich-
tigte zuckerkornige Dolomit der Piora-Mulde,
am Siidrand des Gotthard-Massivs, der vom ge-
planten Bahntunnel vielleicht, vielleicht aber
auch nicht, gequert werden muf}, und der zur
Zeit (1997) die schweizerische Lokalpolitik und
die europdische Verkehrsplanung beeinfluft.

In den kiinftigen mittleren Penninischen
Decken der Westalpen und der Zentralalpen ist
ein besonderes Becken (,.géosynclinal* brian-
connais archaique, s. Kap. 4) erhalten, mit Hun-
derten von Metern untertriadischer Quarzsand-
steine und mitteltriadischer Karbonatgesteine,
welche eine Kalkalgen-Flora und eine klein-

wiichsige Seichtwasser-Fauna fiihren. Verbin-
dungen zu den westlichen Siidalpen sind denk-
bar. Wir vermuten auch eine Beziehung zur ger-
manischen Trias der Provence, da im siidlichen
Teil des Argentera-Massivs Quarzsandsteine
und Diploporen-fiihrende Dolomite auftreten.

Ein Streifen mit extrem reduzierter Unter-
und Mitteltrias, wo die Sedimentation stellen-
weise erst mit dem Ladin einsetzt, befindet sich
in den hoheren Unterostalpinen Decken der
westlichen Ostalpen, namentlich im Engadin.
Ostlich und siidostlich schlieBt sich das mit den
Oberostalpinen Kristallin-Decken verbundene
Ducan-"Terrane* an, wo Dolomite mit euxini-
schen Einschaltungen vorherrschen. In den
Nordlichen Kalkalpen und in den Siidalpen ist
die klassische ,alpine* Trias ausgebildet. Die
detritisch dominierte Untertrias ist im W konti-
nental bis litoral, im E marin entwickelt, die
Mitteltrias meist durch maichtige Plattform-
und Becken-Karbonatgesteine vertreten. Cha-
rakteristische Formationen im Westteil der
Nordlichen Kalkalpen sind die Wetterstein-Kal-
ke, welche die meisten Felswdnde aufbauen,
und die kieseligen Pelite der Partnach-Schich-
ten. In den Siidalpen sind die mitteltriadischen
Sedimentationsrdume viel starker differenziert;
ihre Karbonatplattformen, Algen-Spongien-
Riffe und mit vulkanodetritischen Ablagerun-
gen gefiillten Becken bedingen die einzigartige
Landschaft der Dolomiten.

In densiidlichen Dolomiten liegt das einzige
Gebiet der Alpen, wo kriftige intra-triadische,
im wesentlichen ladinische Deformationen
nachgewiesen wurden. DoGLIONI (1987) be-
schreibt flower structures (,,Blumenkohl-Fal-
ten™), die er mit transpressiver Tektonik erklart.
Vielleicht stehen sie im Zusammenhang mit der
mitteltriadischen Offnung des Meliata-Ozeans
(s. unten) weiter im NE. Aus dem selben Gebiet
ist ein shoshonitischer Magmatismus (Vulkani-
te und subvulkanische Plutone) seit LEOPOLD
VON BucCH bekannt. In anderen Ostalpinen und
Penninischen Einheiten duBert er sich meist
nur durch oberanisische bis untercarnische Tuff-
lagen; viel ausgepragter ist der Vulkanismus in
den Dinariden.

Mit der Obertrias tritt ein Ausgleich dergé
paldogeographischen Strukturen ein. Ein Teil5
des ,,géosynclinal briangonnais archaique™ wird™"
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invertiert und bildet von Carn an die Hochzone
des eigentlichen Brianconnais. Wir finden, na-
mentlich im Nor, sehr breite und homogene Fa-
ziesgiirtel: im duBlersten NW Germanischen
Keuper (Quarten-Formation), dann Karpathi-
schen Keuper (Evaporite, bunte Pelite, Sand-
steine, ,.blonde* Dolomite), die ausgedehnte
Seichtwasserplattform des Hauptdolomits, an
deren Rand die Dachstein-Kalke (und Dach-
stein-Dolomite der ostlichen Siidalpen) und
schlieBlich die Hallstitter Kalke, mit ihrer rei-
chen Fauna von Ammoniten und pseudoplank-
tonischen Muscheln, in benachbarten tieferen
Becken. Die Verbreitung dieser Faziesgiirtel
stimmt nicht mit derjenigen der spéteren, juras-
sisch-kretazischen paldogeographischen Ele-
mente iberein. So liegt der Giirtel mit Karpa-
thischem Keuper im W im Mittelpenninikum
(Subbrianconnais, Schamser Decken), im E da-
gegen im Unterostalpin (Semmering, Tatra).
Die systematische Anordnung dieser Faziesgiir-
tel spricht aber eher gegen die Existenz exoti-
scher alpiner ,, Terranes* (s. Kap. 7).

In den letzten Jahren hat ein mitteltriadi-
sches bis mitteljurassisches Tiefsee-Becken,
siidlich der Westkarpathen und siidlich der
Osthilfte der Nordlichen Kalkalpen, ungeahnte
Popularitit erlangt. Nach einem Roma-Dorf in
der siidlichen Slovakei wird es Meliata-Oze-
an (oder Hallstatt-Meliata-Ozean) genannt.

An der Existenz dieses Troges, der z.T. ozea-
nische Kruste aufgewiesen hat, kann nicht ge-
zweifelt werden, umso weniger als schon im Ju-
ra, vor allem aber in der Kreide (Kap. 7) Detri-
tus von ultrabasischen und Hochdruck-Gestei-
nen aus seiner Narbe erodiert wurde. In den
ostlichen Ostalpen sind denn auch die Trias-
Folgen der Nordlichen Kalkalpen und der
Siidalpen deutlich verschieden. Falls die hoch-
sten Decken der Kalkalpen (z.B. Dachstein—
Berchtesgaden) effektiv vom Siidrand des Hall-
statt-Ozeans stammen (z.B. SCHWEIGL & NEU-
BAUER 1997) miite das Becken schon im zu-
kiinftigen Salzkammergut sehr schmal gewesen
sein. In den westlichen Ostalpen verliert sich
seine Spur vollends. Die Fazieszonen der westli-
chen Siidalpen verbinden sich mit jenen des
Ostalpins. Im Piemont entspricht die Entwick-
lung derjenigen im Engadiner Unterostalpin, in
der westlichen Lombardei und im Siid-Tessin

R. Triimpy

dem Ducan-,Terrane* und in der Ostlichen
Lombardei dem Westteil der Nordlichen Kal-
kalpen. Zwischen dem Calcare di Esino und
dem Wetterstein-Kalk, zwischen den Argilliti di
Lozio und den Partnach-Schiefern bestehen
weitgehende Analogien.

Ich glaube deshalb, da3 der Meliata-Ozean
nur eine Zunge oder, wie SAM CAREY sagen
wiirde, ein Sphenochasma der siidosteuropii-
schen Ozeane, des Vardar-Ozeans im weitesten
Sinne, gewesen sei. Die triadische Subsidenz,
die zur Ablagerung von 1,5 km Unter- und Mit-
teltrias im ,,archaischen* Briangonnais und bis
zu 3 km Trias in ost- und siidalpinen Becken
fiihrte, kann wohl nicht ohne weiteres der Fern-
wirkung der Meliata-Zunge angelastet werden.
Diese Subsidenz erfolgte lange nach dem spit-
variskischen Rifting im Perm und lange vor
dem pri-ozeanischen Rifting im Jura oder ganz
am Ende der Trias, in einem variskisch konsoli-
dierten Bereich, wo normale Dicke kontinenta-
ler Kruste vermutet werden darf.

6. Jura

Der Jura umfaflt zwei geotektonische Phasen:
das vor-ozeanische Rifting und alsdann die Off-
nung der Penninischen Ozeane. Der Umschlag
fallt meist in den spaten Mitteljura, vor ca. 165
Mio. J. Wihrend dieser Periode bildeten sich
die paldogeographischen Haupteinheiten der
Alpen heraus, so da8 wir nun die Ereignisse in
der Helvetischen, Penninischen und Ostalpin-
Siidalpinen Zone nacheinander erwdhnen kon-
nen.

Die Jura-Sedimente des Faltenjura unter-
scheiden sich nicht wesentlich von jenen des
Pariser Beckens im NW und des schwabisch-
rhodanischen Beckens im SE. In der Extern-
zone der Westalpen und der Zentralalpen ent-
standen durch das Rifting vom Sinemur bis
zum Bajoc Halbhorste und Becken. Die norma-
len, oft ziemlich flachen Briiche setzen den S-
oder den E-Fliigel herunter; die kumulierteng
Sprunghéhen konnen Hunderte von Metern er-2

reichen. Das tiefste Becken lag im Gebiet desc=

unteren Rhone-Tals, zum GroBteil schon auBer-%
halb der Alpen. Vom Lias bis zum frithen Ox-<
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ford (Terres Noires) nahm es gegen 10 km vor-
wiegend pelitische Sedimente auf; so diente es
als Kldrgrube fiir den westeuropdischen
Schlamm und hielt die siidlicheren Meere sau-
ber. Gegen S wurde das Becken durch die
Hochzone der Basse Provence begrenzt. Von
der zeitweise trocken liegenden Trogschulter
zwischen Montblanc und Bohmischer Masse
wurden auch groberer Detritus gegen S ge-
schiittet. Nach der Rift-Phase nahm die Zufuhr
von siliziklastischem Detritus ab; vom oberen
Oxford an dominieren hemipelagische und
Seichtwasser-Kalke. Als Hochstegen-Kalk grei-
fen sie moglicherweise auf das Tiefpenninikum
des Tauern-Fensters iiber.

Jurassische Briiche sind auch im Pennini-
schen Bereich erkennbar, zumindest dort,
wo die stratigraphischen Zusammenhinge noch
erhalten geblieben sind. Die Briangonnais-
Schwelle wurde zum auffallendsten und, zwi-
schen dem Mittelmeer und Graubiinden, kon-
stantesten Element. Im frithen Mitteljura lagen
Teile davon iiber dem Meeresspiegel, so daf3
sich Bauxite bilden konnten. Breccien und Tur-
bidite an ihrem inneren (S- bzw. E-) Rand ge-
gen den Piemont-Ozean zu haben friih- bis spét-
jurassisches, am dufleren Rand, gegen den Wal-
liser Ozean zu, vorwiegend spétjurassisches und
kretazisches Alter. Vor-ophiolitische Sedimente,
vor allem Kalke und Mergel des Lias, sind im
externen Teil des westalpinen Piemont-Trogs
ziemlich michtig, im Walliser Trog nur diinn
und sporadisch ausgebildet.

Da alpine Ophiolite oft von Radiolariten
(ca. Callov bis Kimmeridge) iiberlagert werden,
kann die Offnung des Piemont-Ozeans auf den
spdten Mitteljura angesetzt werden. Sie erfolgte
also gleichzeitig mit der Offnung des ersten
Mittelatlantik, zwischen Afrika und Nordameri-
ka, dessen Nordrand durch eine Transform-Zo-
ne in den maghrebinischen Ketten mit dem
Siidrand des Ligurisch-Piemontesischen Oze-
ans verbunden wurde. Der nordpenninische
oder Walliser Trog ist wahrscheinlich etwas jiin-
ger, zumindest in seinem westlichen Abschnitt
(sieche Kap. 7). Die alpinen Ophiolite entspre-
chen nur ausnahmsweise dem orthodoxen Mo-
dell. Mehr oder weniger vollstandige Sequen-
zen sind selten und sehr diinn. Gabbros sind
untervertreten, Sheeted Dykes scheinen zu feh-

len. Haufig werden Serpentinite unmittelbar
und z.T. im stratigraphischen Kontakt von ozea-
nischen Sedimenten, vor allem Radiolariten,
tiberlagert. Dies wird heute meist auf jurassi-
sche tektonische Denudation ozeanischen oder
subkontinentalen Mantels durch flache Ab-
schiebungen zuriickgefiihrt (s. z.B. MANAT-
SCHAL & NIEVERGELT 1997). Jedenfalls waren
die alpinen Ozeane asymmetrisch gebaut. Der
sichere Nachweis eines mittelozeanischen
Riicken steht wohl noch aus.

Merkwiirdig ist auch die Stellung der Bri-
anconnais-Schwelle. In den Westalpen ist sie
dem Europdischen, in den westlichen Ostalpen
dem Apulischen Rand benachbart. Der Walliser
Trog wird gegen SW hin schmaler und jiinger,
der Piemontesische gegen NE hin. Im Quer-
schnitt der Hohen Tauern ist das Briangonnais
nicht erkennbar; die Biindnerschiefer und Ophi-
olite des Fensters gehoren entweder dem Walli-
ser oder einem verschmolzenen Piemont-Walli-
ser Ozean an. Dagegen erscheint in den West-
karpathen, mit dem Czorstyn-Element der
Pienidischen Klippen, wiederum eine Schwel-
lenzone, deren spitjurassische und kretazische
Entwicklung erstaunliche Analogien mit derje-
nigen des Brian¢onnais aufweist. Ob dies nur
auf Fazies-Konvergenz beruht oder nicht, 1463t
sich kaum entscheiden.

Im Apulischen, Siid- und Ostalpinen
Bereich ist die frithjurassische Brucktektonik
wesentlich stidrker ausgeprégt als am Europai-
schen Rand; sie setzte auBerdem, zumindest in
einigen Zonen, schon in der spétesten Trias ein.
SW-NE bis S-N verlaufende Verwerfungen be-
grenzen Schwellen und Becken. Die Schwellen
gerieten teils in den Bereich bewegten Wassers
oder zumindest von Sturmwellen; auf anderen
lagerten sich pelagische Mangelsedimente ab.
Die Becken wurden mit, z.T. turbiditischen,
Kalk- oder Kalk-Mergel-Folgen aufgefiillt. Jiin-
gere, mitteljurassische Briiche finden sich vor
allem im duflersten W oder NW des Apulischen
Kontinentalrandes  (westlichste  Siidalpen,
Graubiindner und Tiroler Unterostalpin); bei
diesen ist systematisch der westliche, gegen deng
Ozean in statu nascendi gerichtete Fliigel abge—=
senkt. Diese Briiche haben oft listrischen Cha-Z2
rakter und setzen sich nach unten in flache Ab3S
schiebungen fort (s. Abb. 2). Auf der abgesenk-zﬁ
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Abb. 2: Eine verkehrt liegende Abschiebung in
den Unterostalpinen Decken. Nordflanke des Piz
Grevasalvas, Graubiinden: MafB3stab: F. GiovaNo-
L1, 183 cm.

Oben: Variskischer Granodiorit. Mitte: dunkle
Kakirite mit duktiler Verformung der Pelite; die-
se Tektonite kommen auch als Komponenten in
mitteljurassischen Breccien vor, was ihr friihju-
rassisches Alter belegt. Unten: Schiefertone und
Dolomite der Raibler Schichten (Obertrias). Die
Abfolge wurde durch jungkretazische Faltung in-
vertiert.

Fig. 2: An inverted Early Jurassic flat-lying nor-
mal fault in the Lower Austroalpine nappes of
Graubiinden, Switzerland. North face of Piz Gre-
vasalvas; scale: F. GlovaNnoLL, 6 ft.

Top: Carboniferous granodiorite. Center:
dark, partly mylonitic tectonic breccias; such
rocks also occur as clasts in Middle Jurassic sedi-
mentary breccias. Bottom: shales and dolomites
of the Carnian Raibl beds. The sequence has been
overturned by late Cretaceous folding.

ten Seite finden sich Breccien und Turbidite,
auf der relativ gehobenen Spalten mit mehr-
phasigen Fiillungen (s. Tafel 1, Fig. 1).

Mit der Bildung neuer ozeanischer Kruste in
den Penninischen Ozeanen, gegen Ende des
mittleren Jura, wird das Rifting schwicher oder
setzt ganz aus. Es bilden sich nun Tiefsee-Sedi-
mente, die Radiolarite (unter der CCD) und
die Aptychenkalke bzw. die Maiolica der Siidal-
pen (unter der Erhaltungstiefe von Aragonit).
Diese Tiefsee-Sedimente iiberlagern triadische
Flachwasser-Karbonate und diese wiederum
variskisch deformiertes Grundgebirge (s. Tafel
1, Fig. 2). Ob die theoretisch erforderliche juras-
sische Ausdiinnung der kontinentalen Kruste
allein durch die listrischen Abschiebungen er-
klart werden kann, ist noch ungewif}. Oberju-
rassische Flachwasser-Kalke sind auf Teile der
ostlichen Siidalpen und der hochsten Decken
der Nordlichen Kalkalpen beschrénkt.

Spatjurassische kompressive Tektonik ist in
den internen Zonen der Dinariden verbreitet.
Auch der Meliata-Trog (s. Kap. 5), der bis in
den mittleren Jura hinein existierte, beginnt
sich nun zu schlieBen. Fernwirkungen dieser
SchlieBung sind Olistostrome mit Hallstétter
Gesteinen, welche in die oberjurassischen und
unterkretazischen Serien der Tiroliden, d.h. der
unmittelbar unter den Hallstitter Decken lie-
genden Decken der ostlichen und mittleren
Nordlichen Kalkalpen, eingelagert sind. Daf
die beginnende SchlieBung des Meliata-Ozeans
und die beginnende Offnung des Piemont-Oze-
ans synchron erfolgten, ist wohl kein Zufall.

7. Kreide

Die Jura-Kreide-Wende entspricht keiner Zasur
in der alpinen Entwicklung. In der spéteren Un-
terkreide, vor allem aber in der frithen Ober-
kreide beginnen die eo-alpinen Deformationen
und Metamorphosen.

Kreide-Ablagerungen fehlen im nordlichen o
Faltenjura sowie unter einem groBlen Teil desﬁ%
Molasse-Beckens. In den nérdlichen Subalpi--3
nen Ketten der Westalpen sowie in den Hel-2=-
vetischen Decken der Zentralalpen und derzs
westlichen Ostalpen entwickelt sich in der Un<i
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terkreide ein klassischer, wenn auch relativ
schmaler passiver Kontinentalrand, mit drei
siidwirts progradierenden Karbonatplattfor-
men, von denen die oberste (Schrattenkalk, Ur-
gonien) die michtigste und am weitesten gegen
S vordringende ist. Siidlich davon liegt ein
Becken mit hemipelagischer, ammonitenreicher
Entwicklung der Unterkreide, im W-E verlau-
fenden Vocontischen Trog von Siidostfrank-
reich und in den Ultrahelvetischen Decken der
Westschweiz. Der Vocontische Trog wird im S
von einer weiteren Hochzone, mit dem Urgoni-
en von Orgon und dariiber den Bauxiten von
Les Baux begrenzt. In den Helvetischen Decken
und im Nordteil der Subalpinen Ketten wird
der Schelf vom spédten Apt an tiefer abgesenkt.
In den siidlichen Subalpinen Ketten ist die Aus-
bildung der Oberkreide unterschiedlich, z.T. de-
tritisch. In einem schmalen Streifen treten stei-
le, W-E streichende, turonische Falten auf.

Bemerkenswerterweise sind die kretazi-
schen Faziesgriitel in der Externzone der fran-
zosischen Westalpen WSW-ENE oder W-E an-
geordnet, also fast im rechten Winkel zum
Streichen der Kristallin-Massive und zum
AuBenrand der internen, Penninischen Decken.
Ich mochte daraus schlieBen, daB3 der scharfe
Bogen der Westalpen zur Kreide-Zeit noch gar
nicht angelegt war. Diese Meinung wird von
namhaften franzosischen Geologen, welche fiir
eine sehr friihe, sogar spatvariskische Vorfor-
mung des Bogens pliadieren, nicht geteilt.

Der nordpenninische oder Walliser Trog
ist, was aus seinem von EMILE HAUG eingefiihr-
ten Namen nicht ohne weiteres hervorgeht, vor
allem in Graubiinden typisch entwickelt. Er
nahm dort 5 oder 6 km Biindnerschiefer auf,
Ton-Feinsand-Kalk-Gesteine,  welche  zum
groBBen Teil als distale Turbidite gedeutet wer-
den konnen. Gegen N wurde der Walliser Trog,
namentlich in der jiingeren Kreide und bis ins
Alttertidr hinein, von einer aktiven, auch Kri-
stallin liefernden Schwelle, deren geotektoni-
sche Bedeutung noch ungewif3 ist, begrenzt.
Ophiolite kommen im internen Teil vor, sind je-
doch weniger verbreitet als im Piemont-Trog.
Gegen W, im Wallis und im oberen Aosta-Tal,
wird der Walliser Trog schmaler und jiinger,
enthdlt aber am Kleinen St. Bernhard noch un-
terkretazische Ophiolite. In Savoyen verliert
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sich seine Spur, zumindest an der Oberfldche.

G. StaMPFLI (z.B. STAMPFLI & MARCHANT
1997) hat die interessante Hypothese aufge-
stellt, da3 das Brianconnais ein exotisches Ter-
rane Iberischer Verwandtschaft sei. Auf Grund
der beobachtbaren Verbindungen von Brian-
connais-Sedimenten mit solchen benachbarter
Réiume haben wir schon einige Vorbehalte zu
dieser These geduBlert. Sie wiirde logischerwei-
se eine Verbindung des Walliser Troges mit den
transtensiven Kreide-Meeren der nordlichen
Pyrenden implizieren. Eine Verbindung nord-
lich der Provence ist unmoglich, da die Schicht-
folgen dort liickenlos aufgeschlossen sind; eine
Verbindung miite zwischen der Provence (wo
die ,,mittlere* Kreide als Bauxit entwickelt ist),
und Korsika, wo Gesteine dieses Alters fehlen,
liegen. Ich wiirde den westlichen Walliser Trog
als einen blinden Ast oder, zu deutsch, als einen
»failed arm* der alpinen Ozeane betrachten.
Eine 6stliche Fortsetzung der kretazischen Sini-
stral-Translation lings der Nord-Pyrendischen
Naht wiirde ich eher in interneren Zonen der
Alpen suchen.

Wie bereits in Kap. 6 angedeutet, scheinen
die Biindnerschiefer der Hohen Tauern und da-
mit wohl auch der Rhenodanubische Kreide-
flysch und die Kreideflysche der externen West-
karpathen dem Walliser Trog zu entstammen.
Da in einigen Teilen der Klippenzone von
Ober- und Niederosterreich Radiolarite und
Aptychenkalke vorkommen, miiite dieser Wal-
liser Trog der Ostalpen wie der westliche Pie-
mont-Ozean schon im mittleren Jura angelegt
worden sein. Ob man in den Ostalpen Walliser
und Piemont-Trog iiberhaupt noch trennen
kann, ist diskutabel.

Auf Teilen der Briangconnais-Schwelle
lagerten sich pelagische Unterkreide-Kalke und
verbreitet die hemipelagischen Kalke der Cou-
ches Rouges (Oberkreide bis Untereozén) ab.

Die meisten Biindnerschiefer oder Schistes
lustrés des Piemont-Ozeans sind kretazisch,
nach-ophiolitisch. Von der Oberkreide (oder
der spéten Unterkreide) an wurden interne Tei-

le des Piemont-Bereichs unter die Ostalpineﬁg

Plattenscherbe subduziert. Ein mogliches éstlig
ches Aequivalent oder Analogen des Piemont-
Ozeans, zwischen der Pienidischen Klippenzo
ne und dem Nordrand der kretazisch defor

I=}
-0
N
o
N

o
3
(&)
<
©
<

~

F4/321



174 R. Triimpy

Tafel 1, Fig. 1: Steinbruch in der mehrphasigen tektono-sedimentéren Breccie der Maccia Vecchia, bei Arzo,
Kanton Tessin (Siidalpen).

Diese Lokalitét liegt auf einer jurassischen Hochzone des Apulischen Kontinentalrandes, unweit der spittria-
dischen bis frithjurassischen Lugano-Verwerfung, welche die Hochzone gegen ein tieferes Becken im E be-
grenzt. Das Wirtsgestein ist der Hauptdolomit des Nor (grau). Es ist sprod zerbrochen und wurde durch meh-
rere Generationen von Calcit-Zement und unkonsolidierten Sedimenten des unteren Lias (grau, gelblich,
hellrot) verfiillt, zuletzt von subvertikalen Géngen mit pelagischen Mergelkalken des mittleren Lias (dunkel-
rot). Sie bilden ein komplexes Netzwerk sedimentérer (,,neptunischer*) Gange. Die in situ zerbrochenen Do-
lomite und die ilteren Spaltenfiillungen passen zu beiden Seiten der jiingsten Giangen geometrisch zusam-
men. Das Fehlen von Calcit-Ausscheidungen am Rand dieser Génge sowie das Eindringen von pelagischem
Kalkschlamm in feinste Risse legen die Deutung nahe, da3 das Sediment von oben, unter hydrostatischem
Druck, bei plotzlicher Dilatation, wahrscheinlich im Zusammenhang mit Erdbeben, injiziert wurde. Die Ent-
wicklung von peritidalen Sedimenten (Norian) iiber Seichtwasser-Ablagerungen (Rhaetian) und lithoherma-
le, moglicherweise subphotische Kalke (Broccatello-Formation des Unterlias) zu mittelliasischen pelagischen
Sedimenten zeigt das sukzessive Absinken der Schwelle an.

Maf@stab (186 cm) und Erlduterung von D. BERNOULLI Literatur: WIEDENMAYER 1963; BERNOULLI et al. 1990.

Fig. 2: Der Wildberg (2788 m), N der Scesaplana, im Rhitikon (Vorarlberg), von E. Oberostalpine Lechtal-
Decke der Nordlichen Kalkalpen.

Dieses Bild soll die Wechsel der Bathymetrie und der Sedimentationsgeschwindigkeit, wie sie in einigen Tei-
len des Apulischen Kontinenalrandes auftreten, veranschaulichen. 1. Hauptdolomit und Plattenkalk, Norian,
intertidal bis supratidal, oben cher subtidal, ca. 1500 m (unterste Felsstufe links). 2. Kossener Schichten und
~oberrhaetische* Kalke, Rhaetian ( Hettangian, subtidal-photisch, ca. 150 m (auf der Alp Sonnenlag-Gant
schlecht aufgeschlossen). 3. Rote Kalke, unterer Lias, subtidal, einige m (nicht erkennbar). 4. Kalke, mit Silex-
Knollen, und Schiefermergel der Allgdu-Formation, mittlerer Lias bis unterer Mitteljura, tief subtidal-apho-
tisch, ca. 250 m (Felsental links). 5. Radiolarit, oberer Mitteljura bis unterer Oberjura, unter CCD, ca. 30 m
(rotes Band). 6. Aptychenkalke, oberer Oberjura bis untere Unterkreide, unter der Erhaltungstiefe von Ara-
gonit, ca. 200 m (der untere, dickbankige Teil bildet eine helle Wandstufe; der obere Teil, dunklere Teil ist mer-
gelreicher). An der Basis kommen stellenweise rétliche Kalke, vom Typ Rosso ad aptici, vor. 7. Schiefermer-
gel der hoheren Unterkreide, tief subtidal.

Die liegende Mulde des Wildbergs streicht etwa N 60° E. Der Gipfel des Berges wird durch eine Klippe von
Hauptdolomit gebildet.

Plate 1, Fig. 1: Quarry at Arzo (Canton Ticino), Southern Alps of Switzerland, in the Maccia Vecchia, a poly-
phase tectono-sedimentary breccia documenting extensional faulting during Early Jurassic rifting of the
South-Alpine continental margin. The locality is situated on a Jurassic rise, not far from the Late Triassic-Ear-
ly Jurassic Lugano fault, which separates it from a deeper basin to the E.

The host rock, Upper Triassic Dolomia Principale (gray) has undergone brittle fracturing and was infilled by
several generations of calcite cement and unconsolidated sediment of early Liassic (gray, yellowish and pink)
to middle Liassic age, forming a complex network of sedimentary (,,neptunian*) dykes. The latest generation
of sediment is dark red pelagic limestone (middle Liassic), which fills subvertical fractures. Note the geometri-
cal fit in the in-situ brecciated components of the host rock and across these late sedimentary dykes (left). The
lack of calcite precipitation along their walls, together with the filling of the finest cracks by pelagic sediement,
suggests that this was injected from above under hydrostatic pressure upon sudden dilatation, probably in
connection with earthquakes, The evolution from peritidal dolomites (Norian) to shallow-water (Rhetian)
and lithohermal, possibly subphotic limestones (Broccatello Formation, lower Liassic) and finally pelagic
sediments (middle Liassic) documents the progressive drowning of the Arzo high.

Scale (6 ft 1 in) and caption by D. BERNOULLL Literature:see German text.

Fig.2: Wildberg (2788 m) in the Rhitikon mountains of Vorarlberg (Austria), seen from the E. Upper Austro-
alpine nappes of the Northern Calcareous Alps.

This figure shows the changes in bathymetry and sedimentation rates typical for many parts of the Apulian
continental margin. 1. Norian Main Dolomite,supratidal to intertidal, upper parts mainly subtidal, about 1500
m (lowest cliffs to the left). 2. Rhetian to (?) Hettangian Kossen beds and limestones, subtidal-photic, about
150 m (badly exposed on the alpine meadows). 3. Early Lower Jurassic red limestones, subtidal, a few m (not
recognizable). 4. Middle Lower Jurassic to Lower Middle Jurassic Allgidu fm.. chert-bearing limestones and
shales, deep subtidal below wave-base, about 250 m (rocky valley to the left). 5. Late Middle Jurassic to early ¢
Upper Jurassic radiolarian cherts, below CCD, about 30 m (red band). 6. Late Upper Jurassic to early Lower’°o
Cretaceous Aptychus limestones, below dissolution depth of aragonite, about 200 m (the lower, more thick-£2
bedded part forms a light-coloured, the upper, more shaly one a darker cliff). 7. Late Lower Cretaceous sandys =
marl shales, deep subtidal.

The recumbent syncline strikes about N 60° E. The summit of the mountain is formed by a klippe (tectonic
outlier) of Norian dolomite, thrust from the SE.
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Abb. 3: Rautispitz (rechts, 2283 m) und Wiggis in den Glarner Alpen. Ansicht von E, aus dem Studier-
zimmer des Verfassers auf Mulleren.

Unten die Miirtschen-Decke, aus einem relativ proximalen Teil des Helvetischen Schelfs. Oberju-
ra-Kalke: gebankte Kalke des Berrias und Valanginian; Kieselkalk des Hauterive (dunkles Band, z.T.
baumbestanden); Kalke des Barrem bis Turon (mit Schleppfalten unter dem Rautispitz); mitteleozi-
ner Glaukonit-Sandstein.

Oben die Santis-Decke, aus einem distaleren Teil des Schelfs. Schiefermergel der untersten Kreide
(Terrasse mit Resten von Lawinenschnee); Betlis-Kalk des oberen Valangin (kleine Steilwand); Kie-
selkalk (dunkles, z.T. grasbewachsenes Band, die . Leichenbretter*, wo frither unter Lebensgefahr
Wildheu geméht wurde); Kalke des Barrem bis Turon; Schiefermergel des Coniac (in einer liegenden
Synklinale unter dem Wiggis).

Das Bild illustriert die Méchtigkeits-Zunahme der Formationen von N nach S (z.B. am Kieselkalk)
sowie die Fazies-Anderungen (z.B. unterste Kreide in der Miirtschen-Decke als Kalke. in der Séntis-
Decke als Schiefermergel entwickelt). Dementsprechend sind in der unteren Decke Jura- und Kreide-
Stockwerk gemeinsam deformiert, wiahrend in der oberen Decke das Kreide-Stockwerk abgeschert
wurde.

Fig. 3: Rautispitz (to the right) and Wiggis, in the Glarus Alps. View from the E, from the author's
study on Mulleren.

Below, Miirtschen nappe, from a relatively proximal part of the Helvetic shelf. Upper Jurassic lime-
stones; Berriasian and Valanginian bedded limestones; Hauterivian Kieselkalk fm. (dark band with
some trees); Barremian to Turonian limestones (with drag folds below Rautispitz): Eocene glauconitic
sandstones.

Above: Santis nappe, from a more distal part of the shelf. Berriasian and lower Valanginian shales
(terrace with remnants of avalanche snow); upper Valanginian limestone (small vertical cliff); Kiesel-
kalk (dark, in part grassy band); Barremian to Turonian limestones; Coniacian marl shales (in a re-
cumbent syncline below Wiggis). ©

The figure exemplifies the increase in the thickness of formations from N to S (e.g. in the Kicsel-?%
kalk) and the facies changes (e.g. lowermost Cretaceous developed as limestones in the Miirtschen;<

~

nappe, as shales in the Santis nappe). As a consequence of this, Jurassic and Cretaceous formations arez®

deformed conformably in the lower unit, whereas in the upper one the Cretaceous formations haves
become detached from their former Jurassic substratum, which has been left further to the S. o
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mierten Inneren Karpathen, wird nurmehr
durch Gerolle in Kreide-Sedimenten dokumen-
tiert. In den Westalpen erfafite die eo-alpine
Subduktion, mit ihrer Hochdruck-Tieftempera-
tur-Metamorphose, vor allem Teile der Ultra-
penninischen Decken, namentlich die Sesia-Zo-
ne mit ihren eclogitischen Glimmerschiefern.
Als ,Ultrapenninikum* bezeichnen wir die so-
genannten Ostalpinen Decken der West- und
Zentralalpen, im wesentlichen Dentblanche und
Sesia. Sie unterscheiden sich in wichtigen Punk-
ten von den ,echten* Ostalpinen Decken, wel-
che gegen W stirnen und die Zentralschweiz
wahrscheinlich nie gegen W iiberschritten haben.
So enthalten sie Grundgebirge mit Unterkruste-
Anteilen (Secunda Zona dioritico-kinzigitica,
Valpelline-Serie), Trias bis Unterkreide in einer
Ausbildung, welche sich an diejenigen der west-
lichen Siidalpen anlehnt und besondere Kreide-
Flysche. Diese Flysche, vor allem der in den
Westalpen und im nordwestlichen Apennin
weit verbreitete Helminthoiden-Flysch des Cam-
pan-Maastricht, lagerten sich wahrend und nach
der eo-alpinen Subduktion ab, vor und wohl auch
auf den Ultrapenninischen Kristallin-Decken.
Die interne Struktur der Ostalpinen
Decken sowie der Innenzone der Westkarpa-
then ist bekanntlich weit vorwiegend von Krei-
de-Alter. Im Verlauf der Unterkreide wurde
der Hallstatt-Meliata-Trog endgiiltig geschlos-
sen. Bald drauf begann die Subduktion der
hochsten Penninischen Einheiten unter die
Ostalpinen Decken. Detritus von Ultrabasica
und von Gesteinen mit Hochdruck-Metamor-
phose wurde einerseits aus einem Akkretions-
Prisma vor der Front der Ostalpinen Decken,
andererseits aus der Narbe der Meliata-Zunge
geliefert. Die Deformation erreichte im Turon,
vor ca. 90 Mio. J,, einen Hohepunkt, doch sind
auch spitere Bewegungen nachgewiesen. Die
Ablagerungen der oberkretazischen bis paleo-
zanen Gosau-Gruppe, beginnend mit Flachwas-
ser-Sedimenten (u.a. Konglomeraten und Rudi-
sten-Biostromen) und in flyschartige Folgen
iibergehend, versiegeln Uberschiebungsbahnen,
sowohl in den Nordlichen Kalkalpen als auch in
der Innenzone der oOstlichen Ostalpen, den
.~Zentralalpen* im Osterreichischen Sinn. Die
Kinematik der Ostalpinen Decken ist komplex:
wihrend viele Elemente W-E zu streichen

scheinen, ergeben Strukturanalysen bedeuten-
de nach W, aber auch nach NE gerichtete Be-
wegungen. Westvergente Uberschiebungen sind
auch am Westrand der Ostaplen augenfillig.
Wie bereits angedeutet, reichten die Ostalpinen
Decken wahrscheinlich nur etwa 100 km iiber
ihren jetzigen westlichen Erosionsrand hinaus.

Grof3e Teile der Ostalpinen Decken, auB3er
ihren nordlichsten (z.B. kalkalpinen) und west-
lichsten (z.B. Silvretta-Decke) Elementen, wur-
den von einer Kreide-Metamorphose gepragt,
die meist Griinschiefer-, gebietsweise aber auch
Amphibolit-Grad erreicht. Dies impliziert eine
sehr betrichtliche tektonische Uberlast. Auch
wenn der geothermische Gradient bei dieser
eo-alpinen Metamorphose gewifl hoher lag als
bei der tertidfren Metamorphose der Pennini-
schen und siidlichen Helvetischen Zone, stellt der
Verbleib dieser Uberlast schwierige Probleme.
Sie muf3 durch Abschiebungen und/oder Ero-
sionen entfernt worden sein. Es ist auch merk-
wiirdig, daB3 in den Alpen kein Subduktions-be-
dingter Vulkanismus und keine Granitoide von
Kreide-Alter bekannt sind; letztere finden sich
erst auf der Innenseite des Karpathen-Bogen
(Banatite z.T.).

IndenSiidalpen istdie Kreide meist durch
pelagische Kalke (Maiolica), gefolgt von hemi-
pelagischen Mergeln (Scaglia) vertreten. Flach-
wasser-Kalke persistieren nur auf einigen
Schwellenzonen der ostlichen Siidalpen. In der
nordlichen Lombardei werden kriftige Faltun-
gen und siidvergente Uberschiebungen durch
den Granitkorper des Adamello (ab 42 Mio. J.)
abgeschnitten; sie konnen also theoretisch friih-
tertidren oder kretazischen Alters sein. Letzteres
ist wahrscheinlicher, umso mehr als sich Flysch-
Zungen bis iiber den siidlichen Alpenrand hin-
aus mit den Mergeln der Scaglia verfingern.

8. Alteres Tertiar

Eine Episode relativer tektonischer Ruhe (..pal-
eozdne Restauration*) trennt die eo-alpinen
Deformationen von den meso-alpinen. Dage--
gen ist die meso-alpine, Subduktions-dominier-;f;
te Tektonik nicht scharf von der neo-alpinenZ2s
Kollisions-dominierten abgegrenzt. Der ab-~t
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sichtlich vage Titel dieses Kapitels umschreibt
Paleozin, Eozdn und frithes Oligozidn; manche
der in Kapitel 9 behandelten Prozesse beginnen
aber schon im frithen Oligozin oder spiten Eo-
Zén.

In den Extern-Zonen der West- und Zen-
tralalpen werden mesozoische und tertidre Ab-
lagerungen meist durch eine bedeutende
Schichtliicke getrennt. Im Jura und in den west-
lichen Subalpinen Ketten ist das dlteste Tertidr
durch kontinentale Residualsedimente, u.a.
Bohnerz, vertreten. Eine Transgression erfolgte
von S bzw. E; sie wird gegen N bzw. W jiinger,
vom frithen Untereozin zu frithen Unteroligo-
zéan. In der eozdnen Paldogeographie zeichnet
sich nun auch der Bogen der Westalpen deut-
lich ab, was in der Kreide (Kap. 7) noch nicht
der Fall war. Vor- und intra-eozidne Verwerfun-
gen, selten auch flache Falten, sind stellenweise
erkennbar. Die Sedimente sind zuerst flachma-
rine Kalke und Sande mit Grof3foraminiferen,
dann Mergel mit pelagischen Foraminiferen
und schlieBlich Flysch. Dieser nordhelvetische
Flysch ist bereits im Vorland-Becken vor den
aufsteigenden Intern-Zonen der Alpen abgela-
gert worden; er ist zwar im sedimentologischen
Sinne ein Flysch (dazu gehort auch der
beriihmte Flysch von Peira-Cava, im Hinter-
land von Nizza), nimmt aber eine andere geo-
tektonische Stellung ein als die dlteren und in-
terneren Flysche. Sein bemerkenswertestes
Glied ist der Taveyannaz-Sandstein des basalen
Oligozins, dessen Komponenten vorwiegend
oder ganz aus vulkanischem Material bestehen.
Der jiingste Flysch geht liickenlos in die ilteste
Molasse iiber; im mittleren Oligozédn ist von
den alpinen Meeren nur noch der schmale,
seichte, brackische und schlecht durchliiftete
Trog der unteren Meeresmolasse am heutigen
Alpenrand iibrig geblieben.

Vor den Westalpen bildete sich kein eigentli-
ches Molasse-Becken aus, wohl aber entstanden
begrenzte, obereozidne und oligozine Becken,
die oft mit limnischen Sedimenten aufgefiillt
wurden. Im spiteren Eozén entstanden in der
Provence W-E streichende (pyrendische) Fal-
ten und nordvergente Uberschiebungen, auf
Grund derer vor hundert Jahren MARCEL BER-
TRAND den Deckenbau aller Gebirge postulier-
te.

Die komplexe Strukturierung der Pennini-
schen Decken erfolgte vorwiegend im Eo-
zan. Die jiingsten Flysche im Walliser Trog sind
untereozin, auf der Briangonnais-Schwelle und
im duBeren Teil des Piemont-Bereichs mitteleo-
zén. In einem relativ frithen Stadium der meso-
alpinen Deformationen wurden Decken abge-
schert, welche aus den mesozoischen Sedimen-
ten bestehender Hochzonen (vor allem des Bri-
anconnais) und den jingsten Sedimenten
anderer Bereiche, d.h. aus Flyschen, bestanden;
es wurde also gewissermaf3en der ,Schaum*
der Penninischen Zone abgeschopft. Gleichzei-
tig und darauffolgend entstanden die grof3en
Decken mit Kristallin-Kernen, welche oft als
liegende Falten gedeutet werden konnen.
Riickfaltungen und Riick-Uberschiebungen
sind meist noch etwas jiingeren Alters und kon-
nen bereits mit dem Einschub des Apulischen
Indenters (s. Kap. 9) in Verbindung gebracht
werden. SCHMID et al. (1997) vermitteln ein in-
teressantes, wenn auch vielleicht nicht endgiilti-
ges Bild der komplizierten Kinematik.

Teile der ozeanischen, aber auch der konti-
nentalen Kruste wurden in gro3e Teufen, bis zu
100 km, subduziert und von einer Hochdruck-
Tieftemperatur-Metamorphose geprigt, die zu
Eclogiten und in einem Fall (in der Dora-Mai-
ra-Decke der Westalpen) sogar zu Coesit-halti-
gen Gesteinen fiithrte. Diese Gesteine miissen
rasch, vor ihrer stiarkeren Aufheizung, wieder in
oberflaichennihere Stockwerke gelangt sein.
Am ehesten kann man sich dies durch kom-
pressive Aufpressung erkldren, also durch tek-
tonische Extrusion, eine Art Melonenkern-Ef-
fekt. Dafiir spricht auch, daf} die Eclogite oft in
linsenartigen Korpern vorkommen, im Gegen-
satz zu den weiter verbreiteten Gesteinen mit
Blauschiefer-Metamorphose. Diese Hypothese
wiirde bedingen, daB neben top-to-N Uber-
schiebungen auch top-to-S Abschiebungen auf-
treten.

Diese Hochdruck-Metamorphose wurde
von einer regionalen Metamorphose, mit einem
immer noch niedrigen Temperatur-Gradienten,
iiberlagert. Griinschiefer-Grad ist weit verbrei-g
tet, Amphibolit-Grad herrscht in den tiefsten=3
aufgeschlossenen Einheiten, in den Tessin- und2z
Toce-Tialern sowie in Teilen des Tauern-Fen-%N
sters vor. Die Temperatur-Maxima streuen zwi-<
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schen 45 und 30 Mio. J. (HUNZIKER et al. 1997),
was in Anbetracht des Alters der jiingsten Fly-
sche und der geringen Wirmeleitfahigkeit der
Gesteine ,,zu friith* ist. Die Deformation und
die Metamorphose miissen wohl schon
wihrend der Ablagerung dieser Flysche einge-
setzt haben. Andererseits waren die Temperatu-
ren im Bergtessin und im Mera-Tal wahrschein-
lich noch bis ins frithe Miozédn hinein prograd.
Die Isograden durchschneiden Deckengrenzen;
auch siidliche Helvetische Elemente, wie das
Gotthard-Massiv, unterlagen einer recht hohen
Metamorphose. Andererseits verlaufen die Iso-
graden-Flachen, wenn man die spateren Defor-
mationen beriicksichtigt, einigermal3en parallel
zur oligozdnen Landoberfldche - oder, vorsich-
tiger ausgedriickt: man kann zwanglos eine oli-
gozdne Topographie rekonstruieren, welche
den Isograden-Flachen parallel ist.

Die Alpen waren im Eozén, d.h. zur Zeit der
starksten Krustenverkiirzung, bestimmt kein
Hochgebirge. Das AusmaB3 der Verkiirzung laf3t
sich nur auf ,einige Hunderte von km" ange-
ben, da subduzierte Ozeane wenig Spuren hin-
terlassen; genauere Bestimmungen der palédo-
magnetischen Breiten konnten Abhilfe schaf-
fen. Dagegen waren die Alpen eine Zeitlang
von gewaltigen andesitisch-basaltischen Vulka-
nen gekront, die man wohl mit der meso-alpi-
nen Subduktion in Verbindung bringen kann.
Diese Vulkane sind durch ihren Detritus im
frith-oligozidnen Taveyannaz-Sandstein der Hel-
vetischen Zone (s. oben) sowie in einigen Siid-
alpinen Sandsteinen iiberliefert.

In den Nordlichen Kalkalpen existieren
stellenweise unter- bis mitteleozéne Flachwas-
serkalke. Im unteren Tiroler Inntal greifen ober-
eozine und oligozidne Sedimente des proxima-
len Molasse-Beckens auf die Kalkalpen, deren
Stirn damals vielleicht iiber dem Tauern-Fen-
ster lag, iiber.

Auch in den Siidalpen finden sich alttertia-
re pelagisch-turbiditische und Flachmeer-Sedi-
mente; in den Vicentinischen Voralpen verfin-
gern sie sich mit Basalten. Die meso-alpinen
Deformationen spielten hier offenbar eine ge-
ringere Rolle als die eo-alpinen und namentlich
die neo-alpinen. In der NE-Ecke der Siidalpen
gibt es SW-gerichtete oligozine Uberschiebun-
gen, die man mit den Dinariden in Verbindung
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bringen darf.

Die Unterschiebung des Apulischen Inden-
ters und die Bewegungen liangs den Insubri-
schen Storungen begannen wahrscheinlich
schon im frithen Oligozin; sie werden in Kapi-
tel 9 beschrieben.

9. Jiingeres Tertiar

Wie bei Kap. 8 erldutert, umfaft dieses ,,jlinge-
re Tertidr™ das obere Oligozédn und das Neogen,
vor allem das Miozdn. Die neo-alpinen Ereig-
nisse, welche nach dem Hohepunkt der alpinen
Regionalmetamorphose erfolgten, schlieBen sich
lickenlos und wahrscheinlich heterochron an
diejenigen des élteren Tertidrs an.

Das Molasse-Becken wurde eigentlich
schon mit dem Nordhelvetischen Flysch, im
spaten Eozdn und frithen Oligozén, angelegt,
auffallenderweise gleichzeitig mit dem distensi-
ven Rheintal-Graben. Die Absenkung des Mo-
lasse-Beckens erfolgte einerseits durch die Un-
terschiebung des Europdischen Vorlandes unter
die Alpen, andererseits durch die tektonische
Belastung durch Abscherungsdecken; sie wurde
natiirlich durch die sedimentédre Auflast ver-
starkt. Das Becken bildet einen charakteristi-
schen detritischen Keil; sein Untergrund senkt
sich von Vorland bis unter die alpinen Decken
auf 5-6 km ab, und die Michtigkeit der Sedi-
mente nimmt in der selben Richtung kontinu-
ierlich zu, so dal die Schichten an der Ober-
flache ziemlich flach liegen. Der interne, proxi-
male Teil des Beckens wird von alpinen
Abscherungs-Decken eingenommen — den Nord-
lichen Kalkalpen zwischen Donau und lller,
den Helvetischen Decken zwischen Iller und
Aare, den Praalpinen Decken zwischen Aare
und Arve. Die urspriinglich dort abgelagerten
Molasse-Sedimente wurden verdridngt und in
den Schuppen und Falten der Subalpinen Mo-
lasse vor der Stirn der Decken angehduft. Der
Detritus stammt zum allergrofiten Teil aus den

. . . . o
Alpen; nur im mittleren Miozidn wurden auch3
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Am Alpenrand bildeten sich im spiten Oli-
gozin und frithen Untermiozén bis zu 4 km flu-
viatile Konglomerate. Die Alpen wurden nun,
vor etwa 28 Mio. J., mit zehn Millionen Jahren
Verspatung auf die Zeit der stiarksten Krusten-
verkiirzung, erstmals ein Hochgebirge — viel-
leicht hoher als das heutige, da es unter einem
subtropischen Klima wahrscheinlich Lokalglet-
scher trug. Die Geroélle stammten zuerst aus Se-
dimenten Ostalpiner und, im W, Ultrapannini-
scher Decken; etwa spédter kommen auch Kri-
stallin-Gerolle dazu, und im Untermiozén deu-
tet die massive Zufuhr von Epidot-Koérnern an,
daB die Erosion auf Gesteine mit alpiner Griin-
schiefer-Metamorphose hinunter gegriffen hat-
te. Gesteine aus den Helvetischen Decken er-
scheinen erst Ende Untermiozin, und Geroélle
aus den externen Kristallin-Massiven fehlen
ganzlich. Im spédten Untermiozédn bestand eine
kurzfristige Verbindung durch ein schmales
Meer mit kréftigen Gezeitenstromungen vom
Rhonetal iiber das Molasse-Becken zu den pe-
rikarpathischen Meeren. In Niederosterreich
und in der Ostlichen Slovakei sind die Ablage-
rungen im Vorland-Becken viel ausgeprégter
normalmarin und viel fossilreicher; die Meeres-
bedeckung dauerte dort bis ins Mittel-Miozin
und die Sedimentation bis ins spateste Miozéan
(Pannon), wihrend sie weiter im W schon im
mittleren Miozén endete.

In den Internen Zonen der Alpen, na-
mentlich in deren tiefsten Teilen, setzten sich
duktile Deformationen bis in Miozin hinein
fort. Andererseits erfolgten im Oligozédn bis
frithen Miozin verschiedene, aber vielleicht ge-
netisch gekoppelte Ereignisse. Dazu gehort ei-
ne E-W gerichtete Lings-Extension des
Gebirgskorpers. Sie duB8ert” sich zunichst durch
bedeutende Abschiebungen, z.B. am Westende
der Tauern-Kulmination (Brenner-Storung)
und am Westende der Lepontinischen Ticino-
Toce-Kulmination  (Simplon-Stérung). Die
zweitgenannte, welche auch eine starke Dex-
tral-Komponente besitzt, verbindet sich iiber
das Walliser Rhonetal moglicherweise mit der
Penninischen Randstorung (,,chevauchement*
pennique frontal) der Westalpen. Etwas jiinger,
vor allem im hoheren tektonischen Stockwerk
der Ostalpen spielend sind sinistrale und dex-
trale Seitenverschiebungen, welche noch im

heutigen Landschaftsbild, z.B. im Engadin, er-
kennbar sind.

Weit wichtigere Verstellungen bedingen die
Grenze gegen die Siidalpen. Die Insubri-
sche oder Tonale-Storung zeigt bis zu 15 km
scheinbaren Vertikalversatz sowie etwa 80 km
dextrale Verschiebung. In den Ostalpen spielt
die Pustertal-Gailtal-Storung eine analoge Rol-
le; die Tonale- und die Pustertal-Linie werden
durch die linkssinnige, SW-NE streichende Ju-
dicarien-Linie verbunden. Die Briiche fallen
meist steil gegen N ein und bewirken eine
schrige Unterschiebung der Siidalpen. Da sie,
etwa im Tessin, Gesteine mit alpinem Sillimanit
gegen anchimetamorphe Gesteine versetzen,
miissen die Hauptbewegungen jiinger als die
Regionalmetamorphose sein; &ltere Anlagen
sind aber nicht ausgeschlossen. Im Pliozdn wa-
ren die Insubrischen Storungen offenbar nicht
mehr aktiv.

Zu den oligozinen, z.T. etwas élteren Ereig-
nissen gehort auch die Platznahme der ter-
tidren Granitoide. Der Korper der Val Bre-
gaglia (Bergell) sitzt im spitzen, transtensiven
Winkel zwischen der sinistralen Engadiner und
der dextralen Tonale-Linie, der komplexe Stock
des Adamello zwischen der letzteren und der
sinistralen Judicarien-Storung. Etwas jiinger
sind seltene Leukogranite.

Der Bogen der Westalpen wurde durch
die E-W-Streckung der Zentralalpen wahr-
scheinlich verstarkt. In seinem siidlichen Ab-
schnitt wurde er zusétzlich durch die mehr oder
weniger oligozdne Rotation des Korsisch-Sardi-
nischen Mini-Kontinents im Gegenuhrzeiger-
sinn iiberdreht.

In den Ostalpen wurden die kretazisch
strukturierten Nordlichen Kalkalpen im spiten
Oligozin und im Miozédn um etwa 100 km ge-
gen N verfrachtet. Verschiedene Fenster bewei-
sen, daf} sie bis nahe an ihrem Siidrand auf Mo-
lasse liegen.

In den ostlichen Ostalpen brachen vom
frithen Miozidn an transtensive Intramontane
Becken ein, welche mit kontinentalen Sedi-
menten gefiillt wurden. Viel wichtiger ist das
Wiener Becken zwischen Alpen und Karpa--
then. Es kann als transtensives pull-apart-2
Becken mit vorwiegend sinistralen Versetzun-
gen interpretiert werden. Seine etwa 5 km
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Dicke erreichenden neogenen, zuerst marinen,
dann gemischt marin-brackisch-limnischen Ab-
lagerungen liefern eine der Standard-Serien der
westlichen Paratethys. Das grofle Pannonische
Becken, mit seiner ausgediinnten kontinentalen
Kruste, seinem hohen WarmefluB und seinem
neogenen Vulkanismus begrenzt im E die inne-
ren Teile der Alpen.

Der Anbau der Externzonen im N und W
erfolgte im spéten Oligozdn und im Miozin. In
den Zentralalpen und den westlichen Ostalpen
entstanden die Helvetischen Decken, aus einer
Narbe krustaler Subduktion in der Rhone-Vor-
derrhein-Furche. In den Westalpen entwickelte
sich der Falten- und Uberschiebungsgiirtel der
Subalpinen Ketten, samt ihrem externen Ast im
Faltenjura, wo auch iltere, oligozdne Briiche
des Rheintalgraben-Systems den Verlauf der
Falten beeinflussen. Die Deformation erfolgte
im wesentlichen nach dem mittleren Miozin
und vor dem Pliozén; in den siidlichen Subalpi-
nen Ketten wurden auch obermiozine (,.ponti-
sche*) Sedimente erfaf3t. Die Krustenverkiir-
zung in den nordwestlichen Extern-Zonen be-
trug 100-120 km. In der Haute Provence vergit-
tern sich die alpinen, hier SW-vergenten Falten
mit den é&lteren, N-vergenten provenzalischen
Strukturen.

Die west- und zentralalpinen Kristallin-Mas-
sive erhoben sich teils wihrend, teils nach der
Bildung der Decken und Falten. Sie entspre-
chen einer bedeutenden Anschoppung und Ver-
dickung der Oberkruste; die Européische Moho
und Unterkruste wurden davon nicht betroffen.
Die seismischen Untersuchungen ergaben
auch, daB diese ,,autochthonen* Massive, mit
Ausnahme des Ostteils des Aar-Massivs, um ei-
nige km auf ihr Vorland iiberschoben sind.

Auch die siidvergenten Strukturen der Siid-
alpen sind vorwiegend miozinen Alters; friihe-
re Faltungen sind allerdings im nordlichen Ab-
schnitt der westlichen Siidalpen nachgewiesen
(Kap. 7). Bei der Unterschiebung der Siidalpen
wurde deren nordlichste Zone hochgepreft

ne Teile der Apulischen Unterkruste. In pie-
montesischen Tédlern kann man die amphiboliti-
schen bis granulitischen Gneise und Metabasi-
te, samt Scherben subkrustaler Peridotite, stu-
dieren; selbst wenn man sich nachher ein gutes
Nachtessen in einer Trattoria gonnt, ist dies fi-
nanziell kaum aufwendiger als eine Tiefboh-
rung.

Die mesozoischen Sedimente zeigen im
lombardischen Sektor einen deutlichen Uber-
schiebungs-Bau, der auch durch die Seismik
und durch einige Bohrungen nachgewiesen ist.
Die alpinen Strukturen reichen bis in den Un-
tergrund von Mailand. Die Verkiirzung erreicht
100 km. In den Dolomiten sind die tektoni-
schen Elemente weniger eingeregelt; neben
stark deformierten Storungszonen finden sich
auch relativ flach gelagerte Schollen, und im Vi-
centinischen, wie bereits angedeutet, ein schein-
bar intaktes Stiick von Apulien. Das kompressi-
ve Po-Becken begann sich im Oligozdn weiter
einzusenken (mit marinen Hang-Konglomera-
ten am Nordrand). Seine Fiillung ist zur Haupt-
sache miozdnen, pliozdnen und pleistozdnen
Alters; die vorwiegend feindetritischen Sedi-
mente wurden teils von den Alpen, teils vom
Apennin geliefert.

Viele der oligozinen und miozdnen Ereig-
nisse in den West- und Zentralalpen - die
Langsstreckung des Gebirges, die Akzentu-
ierung des Westalpen-Bogens, der Anbau der
europawirtigen und apuliawértigen Extern-Zo-
nen - lassen sich auf den gegen NW gerichteten
Einschub des Adriatischen oder Apulischen
Indenters zuriickfilhren (ROURE et al. [eds.]
1990, NRP 20, 1997). Die Unterschiebung von
Apulischem Mantel und Unterkruste, welche
weit nach N bzw. W erkennbar ist und die Eu-
ropdische Moho samt Unterkruste iiberfihrt,
schneidet die proximalen, wurzelwirtigen Teile
Penninischer und Ostalpiner Decken ab. Die
Tonale-Storung legt sich gegen die Tiefe zu fla-
cher und verbindet sich wahrscheinlich mit dem
Dach des Indenters. Ob diese Verhiltnisse auf

und bildet einen fast zusammenhingenden
Streifen von Grundgebirgen. Besonders ausge-
pragt ist diese Heraushebung in den westlich-
sten Siidalpen. Die Oberkruste ist dort ziemlich
diinn, wohl in Folge von jurassischen Abschie-
bungen. Darunter erscheinen in der Ivrea-Zo-

die Ostalpen ibertragen werden diirfen, lat g
sich noch nicht sagen, da reflexions-seismische§§
Untersuchungen dort fehlen. ==
Die Ergebnisse der reflexions-seismischen®c
Kampagnen waren weit aussagekriftiger, alst
man es vor deren Beginn hitte erhoffen kon-
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nen. Die Geologen miifiten aber eine iiber-
menschliche Selbstbeherrschung besitzen, um
der Versuchung zur Uber-Interpretation dieser
Resultate zu entgehen. In 40-60 km Teufe wird
es schwierig, Mantel und eclogitisierte Kruste
zu unterscheiden. Es liegt natiirlich nahe, dis-
kontinuierliche Reflektoren durch eine gerade
Linie zu verbinden. Schon in den Tessiner Al-
pen, wo Gesteine aufgeschlossen sind, die im
Oligozin 20 km unter der Erdoberflache lagen,
sieht man jedoch, daf3 diese Gneise duktil ver-
formt und komplex, auch steilachsig, verfaltet
sind. Uber den jetzigen rheologischen Zustand
der Gesteine im tiefen Untergrund der Zen-
tralalpen gibt auch der Umstand, daf3 dort kei-
ne Beben mit Herdtiefen iiber 10 km auftreten
(PAavoni et al. 1997) einen Hinweis.

Uber die jiingste Geschichte der Alpen
wissen wir erstaunlich wenig. Jungmiozéne bis
altpleistozidne Sedimente sind eher selten und
2.T. noch nicht unter diesem Gesichtswinkel
analysiert worden. Abkiihl- und Spaltspur-Alter
(HUNZIKER et al. 1997) vermitteln das Bild ei-
ner rdumlich und zeitlich sehr differenzierten
Hebungsgeschichte.

In den Ostalpen sind, auBerhalb der jungen
Aufwolbung der Hohen Tauern, noch Reste ter-
tidrer Hochflachen erkennbar; sie konnen bis
ins frithe Miozéin zuriickreichen (Augenstein-
Kiese der Nordlichen Kalkalpen). In den Zen-
tralalpen und Westalpen wurden diese Hoch-
flachen, falls sie je existiert haben, zerstort; die
westliche Halfte der Alpen verdankt ihr Relief,
wie erstaunlich viele andere Gebirge der Erde,
einer sehr jungen Heraushebung. Nach der
kraftigen spatmiozdnen Erosion im Gefolge der
Absenkung des Mittelmeer-Spiegels lagerten
sich am italienischen Siidfufl und am provenza-
lischen Siidwestfu3 der Alpen marine Pliozdn-
Tone in ertrunkenen FluBtidlern ab. Heute he-
ben sich die Zentralalpen um 0,5-1,5 mm im
Jahr; der jahrliche Abtrag durch Erosion liegt in
der selben GroBenordnung oder etwas darun-
ter.

Die pleistozdne Entwicklung wird hier nicht
behandelt. Viele Alpentiler wurden bis in Tie-
fen unter dem Meeresspiegel ausgekolkt. Auch
die Seen nordlich und siidlich des Gebirges sind
an das Areal der letzten Vergletscherung ge-
bunden.
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