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Geologische Beobachtungen in den Alpen.

Von

G. Steinmann.

1L
Die SCHARDTsche Ueberfaltungstheorie und die geologische
Bedeutung der Tiefseeabsiitze und der ophiolithischen
Massengesteine.

Wenn eine neue Theorie eine kaum iibersehbare Masse von
bekannten Tatsachen unter einem wesentlich geinderten Gesichts-
winkel erscheinen lisst, stehen sich ihre Anhinger und Widersacher
gewohnlich zuniichst schroff und ohne Verstindnis gegeniiber. Denn
es fehlt noch der gemeinsame Boden gut beglaubigter Tatsachen, auf
den die Theorie sich aufbaut. Erscheinungen, die der Anhinger
fir zwingend erachtet, diinken dem Gegner verschiedener Auslegung
fihig, und erst in dem Masse, wie diese allseitig richtig gewiirdigt
werden, kann sich die Anerkennung oder Abweisung der neuen
Auffassung vollziehen.

Die Theorie der Alpeniiberfaltung befindet sich augen-
blicklich in dem kritischen Stadium — iiberschwingliche Begeisterung
auf der einen, mehr oder minder schroff ablehnende Haltung auf der
andern Seite. Die meisten und mit die besten Kenner der West-
alpen haben sich rasch oder zogernd der neuen Auffassung an-
geschlossen, wenn sie auch zum Teil jahrzehntelang eine abweichende
Erkldrung mit ziindender Begeisterung vertreten oder mehr oder
minder offen gegen die aufkeimende Idee Stellung genommen haben.
Die meisten ostalpinen Greologen erblicken dagegen, wie es scheint,
auch jetzt noch darin nicht nur eine unnitige Komplikation, son-
dern in ihren Folgerungen fiir die Ostalpen einen grundsatzlichen
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Irrtum, weniger ein Ergebnis wissenschaftlicher als vielmehr phan-
tastischer Forschungsmethode,

Bei dieser Sachlage halte ich es fiir den Fortschritt der Alpen-
geologie forderlich, auch meinerseits das Wort zu ergreifen und
gewisse Tatsachen hervorzuheben, an denen die Brauchbarkeit und
Richtigkeit der Theorie erprobt werden kann, Es wiirde mir nicht
schwer fallen, in #hnlicher Weise, wie es DIENER getan hat, Ein-
wiirfe gegen die Theorie aus den tektonisch und teilweise strati-
graphisch vielfach so unvollstindig bekannten Gebieten der Ostalpen
beizubringen. Ich unterlasse das nicht etwa nur deshalb, weil ich
mich mit der Mehrzahl der franziosischen und Schweizer Geologen
in der Rolle des Paulus befinde, sondern weil ich eben der Ansicht
bin, dass fiir die Priifung der Theorie in erster Linie solche Gebiete
herangezogen werden sollten, die wenn auch nur bruchstiickweise
genauer durchforscht, kartiert und daher kontrollierbar sind, was
fir den grossten Teil der Ostalpen schon wegen des Fehlens einer
geeigneten topographischen Unterlage so gut wie ausgeschlossen ist.
Dagegen eignen sich die Alpen der Ostschweiz ungewGhnlich gut zu
einer kritischen Priifung, einmal, weil hier die Verbindung zwischen
West- und Ostalpen liegt, und dann, weil wir aus jiingster Zeit fiir
verschiedene Teile Biindens Spezialaufnahmen, wenn auch nur be-
schrinkter Gebiete, besitzen und diesen in nichster Zeit weitere
folgen werden. Zugleich ist es dasjenige Gebiet, aus dem mir die
grosste personliche Erfahrung zu Gebote stebt.

Denjenigen Fachgenossen, die den Problemen der Alpengeologie
hinreichendes Interesse entgegenbringen, die aber weder durch
Autopsie noch durch eingehendes Literaturstudium die einschligigen
Punkte voll iibersehen konnen, glaube ich ferner einen Dienst zu
erweisen, wenn ich bei dieser Gelegenheit die wichtigsten Etappen
auf dem Wege zu markieren suche, den das moderne Alpenproblem
gegangen ist. Dabei glaube ich, auf ausfiihrliche Literaturnachweise
verzichten zu diirfen™.

1. Geschichtliches.

Als Ausgangspunkte zur Einfilhrung in das Alpenproblem
eignen sich in den Westalpen am besten die ,Glarner Doppel-
falte“, anderseits die Klippen.

Nach den Deutungen von Hemt haben die Liagerungsverhilt-

! Ich fiihre nur am Schlusse eine kleine Liste derjenigen Arbeiten, speziell
iiber Graubiinden an, auf die ich hiufiger Bezug genommen habe-
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mnisse in den Glarner Bergen bis vor kurzem fast allgemein als die
Folge einer doppelten Faltung gegolten. SuEss sowohl wie BERTRAND
vertraten zwar die Ansicht, dass eine einheitliche Siidfalte den
Tatsachen besser gerecht werde, aber sie verliehen ihrer Meinung
keinen weiteren Nachdruck und zogen auch die bedeutsamen Fol-
gerungen nicht, die sich daraus ergeben. Sowohl ROTHPLETZ wie
Lorenz gelangten auf Grund von Spezialuntersuchungen zu Ergeb-
nissen, die mit der Doppelfalte HEIMs nicht vereinbar sind. Ersterer
fasste schliesslich die Glarner Decke als eine von O gekommene
Schubmasse auf, letzterer kam zur Annahme giner Bogen-
falte aus S, O und N. Beide Deutungen lassen sich nur begreifen,
wenn in Wirklichkeit eine siidliche Schubmasse vorliegt, die
sich nach N und zugleich nach O senkt. Denn weder die eine noch
die andere Deutung wire moglich, wenn die Nord- und Siidfalte
gegen O sich zuriickzogen und austénten. Es begreift sich daher
leicht, dass HEm, dem als dem besten Kenner der Gegend diese
und andere Schwierigkeiten am deutlichsten gegenwiirtig waren, seine
lang vertretene Ansicht schliesslich aufgab und die einheitliche
Siidfaltung annahm, die sich als notwendige Folge aus den For-
schungen der Westschweiz herausstellte. Wenn heute jemand, der
nicht mehr unter dem faszinierenden Banne der zuriickbiegenden
Luftlinien der beiden Falten auf dem Hgimschen Profile steht, und
den Ueberschiebungen im Betrage von 40—50 km nicht prinzipiell
schrecken, bei klarem Wetter den Kisten- oder Panixer Pass iiber-
schreitet, so wird ihm kein Zweifel daran aufkommen, dass eine
einheitliche Siidiiberfaltung vorhanden ist. Denn die am weitesten
vorgeschobenen Punkte der beiden Falten sind so nahe zusammen-
geriickt und einander im Aufbau so dhnlich, dass ohne suggestive
Mitwirkung der Gedanke an eine doppelte Faltung nicht gut ent-
stehen kann. Von einem ,Kampf um den Platz* zwischen den
beiden Falten ist erst recht keine Rede, wie schon BERTRAND bei
der gemeinsamen Begehung im Jahre 1888 ausdriicklich bemerkt hat.

Die ,Glarner Doppelfalte* gehorte bis vor kurzem zum eisernen
Bestande der Schweizer Alpengeologie. Sie hat insofern einen un-
heilvollen Einfluss ausgeiibt, als sie dazu verfiibrte, betréichtliche
gegen S gerichtete Faltungen und Ueberschiebungen nicht als
abnorm, sondern als selbstverstiindlich zu betrachten. Jetzt, wo sie
wohl endgiiltig begraben sein diirfte, muss man auch die Folgerungen
aus der einfachen Natur der Glarner Schubmasse ziehen: was auf
ihr liegt, ist ebenfalls von S hergeschoben und wurzellos.

2*
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Das Klippenphéinomen ist Anfang der neunziger Jahre von
QUEREAU und ScHARDT in Angriff genommen worden. Die sorg-
faltige Untersuchung der ITberger Klippen durch ersteren ergab, dass
hier eine bunte Serie der verschiedensten mesozoischen Gesteins-
arten in wirrer Lagerung und stark gequiltem Zustande beieinander
liegen, wie sie in dhnlicher Entwicklung teils in den Freiburger
Alpen, teils in der nordlichen Kalkzone der Ostalpen vertreten sind.
Zugleich konnte QUEREAU unwiderleglich feststellen, dass diese
Klippen nicht, wie ScHARDT vermutet hatte, von den nach N
dariibergefalteten helvetischen Ketten aus der Tiefe aufgeschiirft seien,
sondern dass sie im Gegenteil der ruhig gefalteten helvetischen
Unterlage aufliegen und dass weit und breit weder im S noch im
N #hnliche Gesteine zu finden sind. Dagegen stellt eine Reihe dhn-
lich zusammengesetzter und gelagerter Klippen in der Streichrichtung
eine Verbindung mit den Freiburger Alpen her. Diese galten damals
unbezweifelt als anstehendes Gebirge, und da QUEREAU zugleich
nachwies, dass auch sie iiber die nach SO folgenden helvetischen Ketten
auf mehrere Kilometer iiberschoben sind, so festigte sich im An-
schluss an die friiheren Vermutungen von ESCHER und STUDER die
Vorstellung, dass die Freiburger Alpen und die Chablaisregion der
jetzt noch sichtbare anstehende Rest einer Zone seien, die von N
her iiber die helvetische Region geschoben wire, dass die
Hauptmasse dieses ,windelicischen® (Gebietes unter der Molasse ver-
graben liege und dass die Klippen im NO und S der Chablaisregion
die FErosionsreste der Deckscholle darstellten. Eine ausgedehnte
Nordiiberschiebung anzunehmen, konnte ja nicht weiter be-
fremden, wo die Glarner Nordfalte und in ihrer westlichen Fort-
setzung gleich gerichtete Faltungen unbeanstandet bliehen. Zur gleichen:
Zeit stellten RENEVIER und LuGEON das jurassische Alter der Chablais-
Breccie endgiiltig fest und nahmen, um ibr allseitiges Uebergreifen
iiber den Flysch der Chablaisregion zu erkliren, die Pilzfalte zu
Hilfe, was nur dazu dienen konnte, die Autochthonie der
Chablaisregion zu stiitzen. Auch die Untersuchungen Sarasins, die
in dem Nachweis gipfelten, dass die exotischen Gesteine der Chablais-
region aus den inneralpinen Ketten abzuleiten seien, bewegten sich
innerhalb der gleichen Vorstellung.

Diesen Vorstellungskreis suchte Ende 1893 ScHARDT mit der
Hypothese zu durchbrechen, dass nicht allein die Chablaisbreccie,
sondern die ganze Chablaiszone eine weit von S her iiberschobene
Decke iiber den helvetischen Alpen bilde, dass die Klippen die
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Reste dieser Decke in der Nordschweiz seien und dass ihre Fort-
setzung im Rhdtikon liege, d. h. also, dass die nordliche Kalkzone
der Ostalpen ebenfalls nicht dort wurzele, wo sie sich heute be-
findet. Damit legte ScHARDT den Grund fiir die heutige Ueber-
deckungs- oder Ueberfaltungstheorie, die er nicht nur auf die Alpen,
sondern auf alle Gebiete ausgedehnt wissen wollte, wo
Flysch mit exotischen Breccien, Klippen u. dgl. vorhanden
ist. Wir sind um so mehr verpflichtet, ,das Riithmliche von dem
Geriihmten reinlich zu scheiden“ und im Interesse der geschicht-
lichen Wahrheit diese Theorie an den Namen ihres Urhebers zu
kniipfen, als ScHARDT sein Kind bis zum Jahre 1895 auch gegen
LuceEoN und bis zum Jahre 1901 gegen Have und die meisten
iibrigen Alpengeologen hat verteidigen miissen. Hs begreift sich
freilich leicht, dass die ScuarDTsche Theorie nur schwer Anklang
fand. Denn mag der Urheber einer neuen Auffassung auch noch
so fest von ihrer Richtigkeit iiberzeugt sein, fiir eine allgemeine
Anerkennung bedarf es des exakten Nachweises, dass wenigstens
fiir ein beschriinktes Gebiet eine andere Deutung ausgeschlossen ist.
Eine detaillierte kartographische Aufnabme der Rubli-Gumfluhkette,
etwa nach Art der QUEREAUschen Arbeit iiber die Iberger Klippen,
die es evident gemacht hiitte, dass die Chablaisbreccie tatsichlich
wurzellos dem Flysch der Voralpen aufruht wie die Klippen der
Nordschweiz den helvetischen Ketten, oder die genaue Verfolgung
der Sattelzone der Freiburger Alpen in das Walliser Gebiet, wie
sie spiter von LUGEON in Angriff genommen ist, hitten auch dem
Nichtspezialisten eine Kontrolle erméglicht, wihrend die bis auf eine
Tiefe von 2—3 km unter dem Meeresspiegel mit allen Einzelheiten
durchgezeichneten Profile eher geeignet waren, Misstrauen an der
Richtigkeit der Beobachtung und den daraus gezogenen Folgerungen
zu erwecken. Auch heute noch stehen ja die exakten kartographischen
Nachweise gerade fiir die massgebende Region der Chablaiszone fast
ganz aus, aber es hat sich durch das eifrige Zusammenwirken der
Schweizer und franzdsischen Geologen in den Westalpen eine Fiille
von Tatsachen ergeben, die gebieterisch eine einheitliche Auffassung
des Baues der Westalpen auf Grund der Wurzellosigkeit der Chablais-
zone fordern. Mag man von den Klippen und der Chablaisregion
"oder von der ,Glarner Doppelfalte’ und ihrer westlichen Fortsetzung
ausgehen, auf beide Arten gelangt man zu der Ueberzeugung, dass
die ScHaARDTsche Theorie allein die Méglichkeit bietet, die mannig-
faltigen und zum Teil so ungemein verzwickten tektonischen und
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faciellen Verhiltnisse unter einem einheitlichen Gesichtspunkte zu
begreifen. Gerade die Versuche LuGEONs (in gewissem Grade auch
die weniger gliicklichen Versuche TERMIERS), die ScHARDTsche Theorie
im einzelnen auszubauen und auf die inneralpinen Zonen und die
Ostalpen auszudehnen, lassen deutlich erkennen, dass hier ein Fort-
schritt von weittragender Bedeutung angebahnt ist.

2. Die Westalpen.

Im Laufe dieses Sommers habe ich nun einige Punkte der West-
alpen, die mir zum Teil nur durch Begehung in friiherer Zeit, zum
Teil noch gar nicht bekannt waren, besucht zu dem Zwecke, die
Richtigkeit der ScHaRDTschen Theorie zu priifen; von meinen
Beobachtungen méchte ich einiges mitteilen, selbst auf die Gefahr
hin, zumeist nur Tatsachen zu wiederholen, die dem Kenner dieser
Gebiete nicht neu, und die auch in der Literatur, wenn auch nur
andeutungsweise, niedergelegt sind.

Leichter als im Challuis selbst kann man sich in den Freiburger
Alpen von der Wurzellosigkeit der Chablais-Breccie, der (bisher)
obersten Decke dieser Region, iiberzeugen. Auf der Exkursion der
franzosischen geologischen Gesellschaft, die im Jahre 1901 unter
Lugeoxs Fiihrung das Chablais durchzog, vermochte ich mich den
Deutungen unseres Fiihrers in Bezug auf die Wurzellosigkeit der
Breccie nicht anzuschliessen, da die immerhin erhebliche Breite
(4 km) der Breccienzone an ihrer schmalsten Stelle eine Auffaltung
an Ort und Stelle keineswegs auszuschliessen scheint.

In den Freiburger Alpen tritt die wurzellose Natur der Horn-
fluh-(Chablais-)Breccie am deutlichsten hervor, weil das schmale
Band hier vielfach iiber dem Flysch im Streichen verschwindet, wo
es, wenn wurzelnd, unbedingt fortsetzen miisste. Fiir den
Zweifelnden ist besonders der Besuch der Rubli-Gumfluhkette mit
Abstieg gegen Saanen zu empfehlen, wenn auch fiir dieses Gebiet eine
Spezialkarte noch fehlt. Aber auch das nérdlich daran anstossende
Gebiet der Spielgerfen und die Umgegend von Zieisimmen ist fiir diese
Frage in hervorragendem Masse instruktiv. Ein Teil dieses Gebiets
ist zuerst von KEIDEL, spiiter von F'. JACCARD im Massstabe 1 : 50000
kartiert worden. Obgleich die beiden Karten in keinem wesent-
lichen Punkte voneinander abweichen, so sind doch die Deutungen
der Profile entgegengesetzt. KEIDEL lisst die Profile da endigen,
wo die Sichtbarkeit aufhort, JACCARD zieht iiberall den Flysch
unter dem Mesozoikum durch, was natiirlich an den meisten Pro-
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filen gar nicht direkt sichtbar ist. Dem einen Beobachter erscheint
autochthone Schuppenstruktur nicht ausgeschlossen, dem
andern, der auf einer weiteren Basis arbeitet, ist die Wurzel-
losigkeit unbezweifelbar. Aber wie selbst bei monographischer
Bearbeitung eines solch komplizierten Gebietes wichtige Beziehungen
unerkannt bleiben konnen, zeigt uns JACCARD; er hat génzlich iiber-
sehen, dass iiber der Brecciendecke noch eine jiingere
Decke vorhanden ist, deren wichtigste Elemente Spilit und
Radiolaritkalke des Malm sind

Wenn man, auch ohne eine persénliche Anschauung von den
Verhiltnissen in der Chablaiszone zu besitzen, alle die Argumente
zusammenhilt, die ScHARDT, Lu6EoN und Jaccarp fir die Wurzel-
losigkeit der Chablais-Breccie (und damit auch fir die der
Spilit-Radiolaritdecke) und fiir ihren siidlichen Ursprung zu-
sammengebracht haben, so kann man sich der Ueberzeugung kaum
verschliessen, dass hier eine durchaus sichere Basis gewonnen ist.
Wer gar in der Lage ist, das ausgesprochen klippenartige Auf-
treten der Breccie in den Freiburger Alpen mit den unbezweifelt
wurzellosen Klippen der Nordschweiz zu vergleichen, wird die Gleich-
artigkeit beider in tektonischer Beziehung anerkennen miissen. Wenn
nun aber die Breccienmulde nicht als , Pilzfalte¥, nicht als ,Schuppen-
fiacher“ erklirt werden kann, sondern nur als klippenartiger Rest
einer siidlichen Deckscholle, dann fallen auch die Griinde fort,
die fiir die Autochthonie der Chablaiszone iiberhaupt beige-
bracht werden konnen. Dann wird man den von SCHARDT besonders
betonten faciellen Eigenarten innerhalb der Freiburger Alpen die
gebiihrende Bedeutung nicht absprechen diirfen. Ebenso wird man
den Nachweis Luceoxns, dass im Rhonetale, jenseits der Wildstrubel-
kette, die gleiche Facies vorhanden ist wie diesseits der Kette
unter den mittleren Voralpen, nur dahin ausdeuten diirfen,
dass selbst die tiefsten Lagen der Freiburger Alpen und damit alles,
was sie tragen, nur die Reste wurzelloser Deckschollen siidlicher
Herkunft sind. Auch die Untersuchungen Sarasins, die dargetan
haben, dass die altkristallinen Massengesteine, die in Form exotischer
Blocke der Chablaiszone eigen sind, durchweg auf siidliche Herkunft
weisen, gewinnen in diesem Zusammenhange erst ihre richtige Be-
deutung.

Als das BErgebnis einer diesjibrigen Durchquerung sémtlicher

! Niheres dariiber im Anhang, S. 47.
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Zonen der Freiburger Alpen mochte ich hervorheben, dass mir
keine einzige Erscheinung aufgestossen ist, die sich nicht zwanglos
mit der ScHARDTschen Ueberfaltungstheorie in Einklang
bringen liesse. Ich habe sogar manche bisher nicht beachtete
Tatsachen gefunden, die diese Deutung noch weiterhin festigen.
So liegen im Tobel der Veveyse bei Chdtel-St. Denis viele grosse
exotische Blocke eines auffallenden Gesteins, die aus dem Flysch
der Gurnigelzone stammen. Es ist das eine Breccie oder ein Kon-
glomerat aus grossen Brocken ausschliesslich altkristalliner
Gesteinsarten, unter Ausschluss jeglicher mesozoischer Bestand-
teile. Die bis iiber kopfgrossen Brocken sind bald ohne sichtbares
Zement, bald mit Hilfe einer spérlichen grauen oder rétlichen, aber
ebenfalls ganz kalkfreien Zwischenmasse miteinander verbunden,
formlich verschweisst, ein Gestein, das man sofort wiedererkennt,
wenn man es einmal gesehen hat. Wir finden diese vormesozoische,
wahrscheinlich altpermische ,kristalline Breccie“ wieder im Ca-
sannagebirge bei Klosters, wo sie JENNINGS entdeckt hat, und im
Plessurgebirge bei Arosa, von wo sie durch Hork beschrieben ist,
hier aber nur als. fetzenartige Schollen innerhalb der Aufbruchszone.
Nur eine einzige (egend ist mir bekannt, wo dies Gestein anstehend
vorkommt: in dem grossen Verrucanomassiv des Vorderrheintals
zwischen Truns und IHanz. Dort ist es durch die Strasse zwischen
Brigels und Waltensburg angeschnitten und erscheint als eine Art
Grundkonglomerat in dem dort herrschenden gneissartigen Verrucano.
Also im Riicken der Glarner Decke ist der Ursprungsort dieses
eigenartigen Gesteins zu suchen!

Die Autochthonie der Chablaiszone bildete den Grundpfeiler
fiir die Vorstellung von dem Vorhandensein eines windelicischen
Gebirges zwischen Alpen und Jura. Mit ihr steht und féllt die
Moglichkeit, die nordschweizer Klippen von N herzuleiten. Ist aber
die Klippendecke eine Schubmasse siidlichen Ursprungs, so konnen
auch die scheinbar gegen S gerichteten Faltungen der helvetischen
Ketten, i. B. auch die sog. Nordfalte der ,Glarner Doppelfalte“
nur irrtiimlich so gedeutet sein, und fiir eine gegen S gerichtete
Faltung bleibt in der Nordschweiz kein Raum mehr.

3. Biinden.
Wenn nun die nordschweizer Klippen samt der Chablaiszone
weither aus S gebracht sind und sie zugleich den obersten Verzwei-
gungen der grossen (Flarner Schubmasse aufruhen, was folgt daraus
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fiir die Ostalpen? ScHARDT hat in folgerichtiger Auswertung seiner
Ergebnisse in der Schweiz schon 1893 den Rhdtikon fiir eine Fort-
setzung der nordschweizer Klippendecke erklirt, d.h. zu einer Zeit,
als noch keine neueren und eingehenderen Untersuchungen fiir diese
Gegend und fiir Biinden vorlagen. Inzwischen haben wir einige
genauere Stichproben aus diesen wichtigen Gebieten erhalten, durch
Logrenz fiir die Fallknisregion, durch HoEK fiir das Plessurgebirge.
Dazu kommen die kursorischen Begehungen durch ROoTHPLETZ und
mich, die neben vielem Unzutreffenden oder gar Phantastischem
manche wichtige Tatsache ergeben haben. Es ist zwar wenig im
Verhiltnis zu dem, was wir wissen miissten, um vollstindig klar zu
sehen, aber es geniigt, wie ich meine, um zu entscheiden, ob die
ScHArDTsche Theorie auf die Ostalpen ausgedehnt werden darf
oder nicht, )

Drei grosse Faciesgebiete schiilen sich im westlichen Biinden
heraus.

Die Facies der Biindner Schiefer, welche anscheinend die Fort-
setzung der Glarner Decke gegen O bildet, vielleicht aber als eine
niichsthohere Deckenverzweigung aufgefasst werden muss. Welche
Formationen sie enthilt, wissen wir auch heute noch nicht mit
Sicherheit; aber ausser Lias ist neuerdings dltere Kreide (PAULCKE)
und jiingere Kreide! darin nachgewiesen worden. Wahrscheinlich
sind Jura, Kreide und Oligocin darin in vorwiegend schiefriger,
fossilarmer Fazies enthalten, wihrend die Basis von unvollstindiger
Trias gebildet wird.

Die ,,vindelicische Facies®, die als schmaler Streifen das Gebiet
der Biindner Schiefer gegen N und O umgiirtet und sich im Plessur-
gebirge und siidlich davon stellenweise stark verbreitert. Sie ist
durch meist unvollstindige und sehr wechselnde Entwicklung der
Trias, durch vielfach konglomeratische oder riffartige Facies des
Malm, durch Couches rouges, besonders auch durch ophiolithische
Eruptiva ausgezeichnet. Ihre komplexe Natur ist durch HOEKs
Untersuchungen im Plessurgebirge schon festgestellt und diese tritt
durch weitere Untersuchungen immer deutlicher hervor. Fetzenartig

! Globigerinenschiefer als ein jiingeres Glied der Biindner Schiefer und
wohl sicher der oberen Kreide zugehorig, sind neuerdings durch v. SEIDLITZ an
verschiedenen Stellen unmittelbar unter der Ueberschiebung der Sulzflulzone
aufgefunden worden, nachdem ich sie zuerst im Plesswurgebirge nachgewiesen hatte,
wo sie in gleicher Stellung unter der Aufbruchszone hervortreten.
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verteilte Schollen des kristallinen Grundgebirges inmitten der Sedi-
mente bilden ein bezeichnendes Merkmal der ,Aufbruchszone®.

Die ostalpine Facies mit vollstiindiger Triasentwicklung bildet
den Rhditikon, die hoheren Teile des Plessurgebirges und ihre Fort-
setzung in die Unterengadiner Dolomitzone.

Nun wissen wir, dass diese drei Faciesbildungen auf der ganzen
Strecke vom Falknis bis Tiefenkastel, sowie im Oberhalbstein und
Schams sich iiberall in einem gesetzmissigen Lagerungsverhiltnis
zueinander befinden, derart, dass die Biindner Schieferfacies durch
die ,vindelicische“, und diese durch die ostalpine iiberschoben ist.
Stets fallen mit den Faciesgrenzen grosse tektonische
Schubflichen zusammen. So trennt ein scharfer Schnitt das
Schiefervorland von der ,Aufbruchszone“ und diese von der Zone
normaler ostalpiner Faltung. Daneben wird der Bau der mittleren oder
nAufbruchszone* von zahlreichen kleineren Ueberschiebungen und
Verquetschungen beherrscht, vielfach so sehr, dass eine vollstéindige
Uebereinstimmung mit dem wirren Bau der nordschweizer Klippen
entsteht, und dass selbst bei einer Kartierung im Massstab 1: 25000
vielfach nur ,Quetschzonen* ausgezeichnet werden kionnen, die fast
die Bezeichnung Reibungsbreccie im Grossen verdienen. Schon vor
achtJahren konnte ich darauf hinweisen, dass neben dieser auffilligen
Acehnlichkeit in den Lagerungsverhiiltnissen auch eine weitgehende
Uebereinstimmung in der Zusammensetzung zwischen der ,Auf-
bruchszone“ und den nordschweizer Klippen, i. B. den &stlichsten
derselben besteht, ein Ergebnis, das durch die Spezialuntersuchungen
von LoRENZ und HoEK bestiitigt und prizisiert worden ist. Als auf-
filligstes Glied, das beiden Gebieten gemeinsam ist, aber dem
Schiefergebiete wie der ostalpinen Region fehlt, sind die ophio-
lithischen Eruptiva jiingeren Datums hervorzuheben. Sucht man
daher auf Grund facieller Uebereinstimmungen und Aehnlichkeiten
nach einer Fortsetzung im W, so kann nur die nordschweizer
Klippenzone und das System der Chablaisdecken in Frage kom-
men. Lésst sich nun auch ein tektonischer Zusammenhang zwischen
beiden wahrscheinlich machen oder haben wir vollstindig getrennte,
aber faciell wesentlich iibereinstimmend entwickelte Zonen vor uns?

Wollen wir diese Frage zu entscheiden versuchen, so empfiehlt
es sich, zunichst dariiber Klarheit zu gewinnen, in welchem Ver-
héltnis die lokale und die regionale Tektonik zueinander stehen
in einem Gebiet, das aus iibereinandergeschichteten Deckschollen
aufgebaut ist. Durch mehrfaches Uebereinanderschichten von Ueber-
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schiebungsdecken entsteht ein System von Schichtkomplexen vom
allgemeinen Charakter einer einfachen Schichtfolge. An den Ver-
schiedenheiten der Facies in den einzelnen Decken, sowie an den
nie fehlenden Verquetschungen, Auswalzungen, Aufpressungen und
Verschleppungen wird die zusammengesetzte Natur des Schicht-
komplexes und damit der regionale Deckenbau erkannt. Wird
‘nun ein solches System iibereinandergehiufter Decken spiter ge-
faltet oder von Briichen betroffen, so wird der regionalen Tek-
tonik eine lokale aufgesetzt, und diese ist es, welche vielfach.zu-
néichst in die Augen springt, da sie vor allem in der Orographie
zum Ausdruck gelangt. Sie muss daher auch in erster Linie studiert
werden. KErgeben sich nun liegende Falten oder Ueberschiebungen,
so ist das nichstliegende, diese als Aeusserungen der Liokal-
tektonik zu betrachten, wie das auch bis in die jiingste Zeit im
Alpengebiete allgemein geschehen ist und vielfach noch geschieht.
Hiernach sucht man den Ausgang einer Ueberschiebung natur-
gemiss in der Richtung, nach der die Ueberschiebungsfliche und die
Schichten allgemein einfallen, und denkt sich den Schub aus dieser
Richtung gekommen. Demgemiss konnte man auch fiir die oben
bezeichnete Strecke Falknis-Tiefenkastel nach dem parallel laufenden
Wechsel der Fallrichtungen in der Aufbruchszone, im hangenden
ostalpinen Gebirge und im iiberschobenen Schiefervorlande lokale
Ueberschiebungen aus OSO, SO, O, NO und N annehmen, und
solange fiir die Westalpen nicht nur S—N, sondern auch N—S8
gerichtete Schubrichtungen sichergestelit schienen (Glarner Doppel-
falte), konnte darin auch keine besondere Abnormitét erblickt
werden, Ich personlich habe diese Vorstellung von Ueberschiebungen,
deren Richtung mit dem Verlauf der Faciesgrenzen wechselt, und
die ein bescheidenes Mass von wenigen Kilometern nicht {iiber-
schreiten, besser vereinbar gefunden mit einem allgemein einheit-
lichen Baue des Alpengebirges, als die Annahme tiefer und aus-
gedehnter Ueberdeckungen aus O, d. h. in der Richtung des
Streichens des Gebirges (ROTHPLETZ).

Es ist nun das besondere Verdienst LuGEoNs, in Verfolgung
der ScHARDTschen Theorie den Unterschied zwischen regionaler und
lokaler Tektonik scharf betont und gezeigt zu haben, dass die vor-
wiegende Auswertung der Lokaltektonik zu schwer verstindlichen An-
nahmen von Faltungen und Ueberschiebungen in verschiedenen Rich-
tungen fiithrt, dass sich dagegen unter gleichzeitiger Verwertung der
regionalen Deckentektonik ein einheitliches und relativ ein-
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faches Bild sowohl des Baues als auch der Verteilung der
Faciesgebiete ergibt. Auf Grund der sorgfiltigen Kartenaufnahmen
und Profilierungen, die Lorenxz vom Falknisgebiete gegeben hat,
war es ihm moglich zu zeigen, dass hier eine dhnliche Umdeutung
nicht nur moglich, sondern sogar geboten ist, wie er sie fiir die
westlich gelegene, von BURCKHARDT untersuchte Region doppelter
Faltung erfolgreich versucht hatte.

Wenn nun aber fiir die Westalpen eine einheitliche, S—N ge-
richtete Bewegung aller Falten und daraus sich ableitenden Decken
festgestellt ist, wenn weder die ,Glarner Doppelfalte“ noch die
Chablais-Klippenzone eine andere Bewegung zuliissig erscheinen
lassen, so ist man vor die Frage gestellt, ob die Ueberschiebungen
in Biinden nicht auch durch die Annahme einer einheitlichen S—N
Ueberdeckung besser erklirt werden kinnen, als auf Grund lokaler
Ueberschiebungen von wechselnder Richtung. Ich muss jetzt diese
Frage auf Grund meiner persénlichen Krfahrungen, sowie der in
der Literatur niedergelegten Beobachtungen bejahen., Denn wenn
es das charakteristische Merkmal einer fruchtbaren Hypothese oder
Theorie ist, dass sich aus ihr heraus viele Erscheinungen sofort
einwandsfrei erkliren, die nach den bisherigen Vorstellungen nur
schwer und gekiinstelt zu deuten waren, so verdient die SCHARDTsche
Hypothese nicht nur fiir die Westalpen, sondern auch gerade fiir
Biinden zum mindesten die Bezeichnung einer berechtigten
Arbeitshypothese.

Es war mir beispielsweise nie recht verstindlich, warum am
Nordrande des Rhdtilon und seiner Fortsetzung in die Lechtaler
Alper nur so spirliche und isolierte Fetzen der , Aufbruchszone“ her-
vortreten, Die Couches rouges bei Licbenstein und Oberstdorf, die
verdriickten Spilitvorkommnisse bei Hindelang und Oberstdorf, die
Aptychenkalke und altkristallinen Gesteine in der Gegend des
Bolgen erscheinen als ginzlich unzureichende Reste einer Zone,
die hier anstehen und aus der Tiefe herausgepresst sein sollte, und
zwar um so mehr, als der siidliche Aufbruch des Rhdtikon doch
eine kontinuierliche und stellenweise, wie in der Gegend der Sulz-
fluh, auch michtige Zone gezeitigt hat, Eine mindestens ebenso
breite und vollstindige Aufbruchszone hitte man am N-Rande er-
warten sollen, .

Dagegen wird die Zerfetzung leicht begreiflich, wenn man sie
auf die Ausdiinnung des Stirnrandes der ,vindelicischen Decke
zuriickfiihrt, die unter dem Rhdtikon durchziehend zu denken ist.
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Es ist schon von ScHARDT und LuGEON als ein wesentlicher
Vorzug der neuen Ueberfaltungstheorie betont worden, dass sie die
Annahme einer sehr komplizierten und schwer vorstellbaren Fjord-
stratigraphie entbehrlich macht. Das gilt i. B. fiir den Verlauf
der Biindner ,Aufbruchszone“. Die bisherige Deutung der ,Auf-
bruchszone“ beruhte auf der Vorstellung, dass die ostalpine Meeres-
region urspriinglich durch eine gewundene Linie von der Region
der Biindner Schiefer getrennt gewesen wire und dass eine ab-
weichend zusammengesetzte Randfacies die ostalpine Region léngs
dieser Grenzlinie begleitet hiitte, die sog. ,vindelicische“ Facies, die
durch unvollkommene Entwicklung der Trias, durch die ophiolithischen
Eruptiva jiingeren Datums und durch verschiedene Arten von Ueber-
gangsbildungen zwischen ostalpiner und helvetischer Entwicklung von
Jura und Kreide ausgezeichnet gewesen wire. Ein Riicken aus alt-
kristallinen Gesteinen hitte wihrend der mesozoischen Zeit die
Grenze zwischen der vindelicischen einerseits und der helvetischen
und Biindner Schieferregion anderseits gebildet. Durch die von der
ostalpinen Region ausgehende Faltung sei die ,vindelicische* Zone
herausgepresst und fiber die benachbarten, faciell abweichenden
Regionen hiniibergeschoben worden; und ebenso habe eine all-
seitige Ueberschiebung der vindelicischen Region durch die Ge-
steine der ostalpinen stattgefunden. Fiir die mesozoischen Sedimente
erschien eine derartige Verteilung der Faciesgebiete wohl vorstell-
bar; schwer zu erkliren ist aber, dass auch schon die altkristallinen
Gesteine, i. B. die granitischen Elemente des, wie der Verrucano
zeigt, zur Permzeit eingeebneten altkarbonischen Faltengebirgs eine
Verbreitung besessen haben sollen, die genau dem gewundenen
Verlaufe dieses Riickens entspricht. Denn der gut gekenn-
zeichnete Juliergranit erscheint in grossen Massiven im Oberengadin,
in vereinzelten Schollen in der Aufbruchszone und als Gerélle in den
jurassischen Konglomeraten und Breccien derselben Zone bis zum
Falknis nach N (ausserdem als Gerdlle in der Ormonds-Breccie der
Freiburger Alpen!). Unter der Annahme einer lokalen Aufpressung
der Aufbruchszone wiirde diese Tatsache eine derart detaillierte
Priformation der quer zum Streichen des Gebirges laufenden meso-
zoischen Faciesgrenzen und tertiiren Dislokationen schon zur
Karbonzeit voraussetzen, wie sie bisher noch nirgends in #hnlicher
Weise festgestellt ist. Nach der Theorie der Ueberfaltungsdecken
ist diese Schwierigkeit gehoben: die Fjordstratigraphie der meso-
zoischen Absitze und die wunderbare Verbreitung der Julier-
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granite wird durch sie auf axial verlaufende Zonen im Innern
des Grebirges zuriickgefiihrt.

Sind nun schon diese und noch viele andere Erscheinungen in
der westlichen Biindner ,Aufbruchszone“ geeignet, der Ueber-
faltungstheorie einen Vorzug vor den bisherigen Ansichten zu
sichern, so trifft das noch in viel héherem Grade fiir die Verhilt-
nisse im Unferengadin zu, besonders wenn man sie mit denen des
westlichen Biinden in Einklang zu bringen versucht.

Die frither mehr vermutete stratigraphische Uebereinstimmung
der Biindner Schiefer des Unterengadin mit denen des westlichen
Biindens ist durch die Untersuchungen PAULCKEs schirfer prézisiert
worden. Beide miissen als Absitze einer und derselben Meeres-
region der mesozoischen und vielleicht auch alttertiliren Zeit an-
gesehen werden. Wo hat nun die Verbindung zwischen den beiden
jetzt getrennten Gebieten bestanden? Entweder iiber die
nZientralmassivregion® des Fervall, der Silvrefta, Pischa etc.
hinweg oder unter ihr durch, ein drittes gibt es nicht. In
dem Masse als nun durch die Arbeiten von LoOREXz, ROTHPLETZ,
Hokek, v. SempriTz, ScHILLER und PAULCKE die randlichen Teile
dieser Zentralmassivregion bekannt geworden sind, hat sich mit
bemerkenswerter Uebereinstimmung herausgestellt, dass weder die
Biindner Schiefer, noch die Gesteine der Aufbruchsregion iiber die
trennenden Zentralmassive hinweg verbreitet gewesen sein kdnnen.
Dagegen kehrt die vindelicische Aufbruchszone, wie sie im west-
lichen Biinden angetroffen wird, in der Umrandung der Unter-
engadiner Schiefer als iiberschobene Decke wieder, und iiber sie
breitet sich allseitig die ostalpine Decke mit ihrer kristallinen
Unterlage aus. Die Verbindung zwischen den Unterengadiner
Schiefern und der sie bedeckenden Aufbruchszone mit den faciell
gleichen Gebieten Westbiindens kann also nur unter den Zentral-
massiven hindurch gedacht werden. Nur so begreifen wir, dass
im Inntale zwischen Ardez und Martinsbruck wieder Schollen von
Juliergranit iiber dem Schiefer erscheinen, nur so verstehen wir,
dass PAULCKE an der schwer begehbaren Stammerspitze inmitten
der Unterengadin-Schiefer den Schiefersockel von ophiolithischen
Eruptiva der Aufbruchszone und von alpiner Trias bedeckt finden
konnte. Kein ,Kampf um den Platz“ zwischen konzentrisch zu-
sammenstossenden Ueberschiebungen ist hier, wo er auf keinen
Fall fehlen diirfte, beobachtet worden.

So schilen sich gerade aus den Verhiltnissen in Biinden, wo
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eine Anzahl exakter Arbeiten die genaue Priifung gestatten, mit
die wichtigsten Argumente fiir die ScHarRDTsche Theorie heraus,
und es begreift sich leicht, dass LueceoN und TErMIER auf dieses
Gebiet mit besonderem Nachdruck abheben. Denn wie wichtig und
notwendig auch die Feststellung der Lokaltektonik ist, — sie bildet
die unentbehrliche Grundlage fiir jede weitere Forschung — so
filhrt sie allein doch eben nur zum Verstindnis der sekundéiren Vor-
ginge der Gebirgsbildung, nimlich einerseits der Unregelmissig-
keiten, die bei der Uebereinanderschichtung der Decken in der
ersten Phase der Alpenbildung (zur Oligocéinzeit) hervorgetreten
sind, anderseits der Lings- und Querwellen, die in dem Systeme
iibereinandergeschichteter Decken wihrend der zweiten (jungmio-
cinen) Phase geworfen wurden, schliesslich der noch jiingeren
Briiche, deren Bedeutung fiir den (esamtbau aber sehr in den
Hintergrund tritt. Die Lokaltektonik allein hat zur Annahme von
Aufbruchszonen, konzentrischen Ueberschiebungen, ja sogar zu Deck-
schollenschiiben im Streichen des Gebirgs gefiibhrt; eine Erkldrung
dagegen, die nicht allein den lokalen Liagerungsverhéltnissen voll-
stindig gerecht wird, sondern die vor allem auch die Faciesverhilt-
nisse und die Gesamttektonik befriedigend auflost, ist nur in der
Ueberfaltungstheorie gegeben, wie sie von ScHARDT aufgestellt,
von LuGceoN, TerMmier, HAUG usw. aufgenommen und weitergebildet
ist. Fir mich besitzt diese Theorie, soweit Biinden (und damit
natiirlich auch die Ostalpen iiberhaupt) in Frage steht, nicht nur
den Wert einer Arbeitshypothese, sondern ich erkenne ihr die
Eigenschaft zu, dass sie die bis jetzt bekannten Tatsachen am
besten und vollstindigsten erklirt. Hoffentlich liegt auch der Zeit-
punkt nicht allzufern, wo sich die ostalpinen Geologen weniger
sprode gegen die neue Auffassung zeigen werden, und wo der Ver-
such, sie auf die Ostalpen zu iibertragen und anzuwenden, wenigstens
nicht mehr als unwissenschaftlich hingestellt wird.

Anderseits muss ich mich ausdriicklich dagegen verwahren, als
ob ich alle den Folgerungen und Eingliederungen in das Ueber-
faltungsschema, wie sie i. B. Termier fiir die Ostalpen versucht
hat, zustimmte; im Gegenteil erscheinen mir viele davon zum min-
desten verfriiht und unsicher, andere zweifellos unrichtig, wie ich
weiter unten darlegen werde. Das wird auch jedem von vornherein
verstéindlich sein, der die Schwierigkeit dieser Aufgabe und den
unvollkommenen Stand unserer Kenntnisse richtig einschitzt.
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4. Ost- und Westalpen.

Zwischen Ost- und Westalpen existiert keine prin-
zipielle Grenze — das ist eine der wichtigsten Folgerungen aus der
ScHArRDTschen Theorie. Orographisch bezeichnet zwar das Rhein-
tal von Ilanz bis zum Bodensee einen deutlichen Schnitt, dessen
geologische Bedeutung ich weiter unten versuchen werde klar-
zustellen, Wie gestalten sich nun die geologischen Zusammen-
hinge zwischen West- und Ostalpen? Die Chablaisdecken
setzen nach ScHARDT und LuGeox in den mnordschiweizer Klippen
und diese im Falknis und Rhditikon fort, und es fragt sich nun, ob ein
solcher Zusammenhang auch im einzelnen wirklich nachweisbar ist.

Nach diesen Autoren finden sich in der Chablaiszone iiber-
einander drei unabhingige Decken, die von unten nach oben auf-
einander folgen:

1. Die Freiburger Decke! (Zone externe und Zone des cols

— ScHARDT; Zone bordiére und Zone interne — LUGEON);

2. die Klippendecke (Préalpes médianes = Chaines cal-
caires — SCHARDT).
Sie gliedert sich in
a) einendrdliche Zone mit Zoophycusdogger und Neokom,
b) eine siidliche Zone mit Mytilusdogger und ohne
Neokom.
3. Die Brecciendecke (Bréche du Chablais, Hornfluh-

Breccie).

ToBLER hat nun versucht, diese Zonen in den nordschweizer
Klippen zu verfolgen und hat nachgewiesen, dass hier die Frei-
burger Decke — wie er meint infolge von Erosion — fehlt, dass
die Klippendecke fast ausschliesslich vertreten ist, und zwar in
beiden Unterabteilungen, der nérdlichen und der siidlichen,
und dass auch noch Spuren der Brecciendecke wenigstens in
einzelnen Blocken vorliegen. Nach ScHARDT und LUuGEON wiirde
nun die Klippendecke im Falknis, d. h. in der ,vindelicischen
oder , Aufbruchszone*, die Brecciendecke im Rhdtikon fortsetzen.
Ersteres kann man in dieser allgemeinen Fassung gelten lassen,
letzteres aber auf keinen Fall, wie sich ohne weiteres aus folgender
Zusammenstellung der wichtigsten mesozoischen Horizonte aus den
beiden Faciesgebieten ergibt:

! Es erweist sich als notwendig, die einzelnen Decken mit kurzen Namen

zu bezeichnen. Ich wihle solche Namen, die an bekannte Gegenden und ge-
briuchliche Bezeichnungen moglichst enge ankniipfen.
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Brecciendecke Rhiitikon
Kreide { Couches rouges! Unbekannt
Obere Breccie (blaugraue | Radiolarit
Kalke mit feinen Breccien)
Dachschiefer (schwarze, rote
und griine Schiefer
Jura Untere Breccie (grobe Kalk- | Algduschiefer
breccien und Crinoiden-Kalke, | Rote Cephalopoden-
nebst unteren Schiefern und kalke
Kalken., Pentacrinus tuber-
culatus, Belemniten
Rhitische Kalke und Schie- | Oberer Dachstein-
fer mit Awic. contorta usw. kalk
Graue und blaue dolomi- | RhitischeSchichten
tische Kalke (fossilleer) mit reicher Fauna
Rauchwacke (Gips) Hauptdolomit
Trias Quarzit Raibler Schichten
Arlbergschichten
Partnachschichten
Muschelkalk mit
reicher Fauna
Buntsandstein
Perm { Verrucano Verrucano

‘Wie man sieht, steht der ganz unvollstindigen und, mit
Ausnahme des Rhiit, fossilleeren Trias in der Brecciendecke die
vollstindige und fossilfihrende ostalpine im Rhditikon gegen-
iiber und der Jura des Rhdtikorn mit seinen roten Cephalopoden-
kalken und dem typischen Tiefseeabsatz des oberjurassischen
Radiolarits zeigt nicht die geringste Aehnlichkeit mit den konglo-
meratischen Flachseebildungen der Brecciendecke. Der Nachweis,
dass die westalpine Brecciendecke im ostalpinen Rhdtikon fortsetzt,
muss demnach als durchaus misslungen bezeichnet werden. Ent-
spricht denn nun die Klippendecke der Falkniszone? Auch diese Gleich-

! Dass die Couches rouges zur normalen Serie der Brecciendecke in den
Freiburger Alpen gehoren, hat KEIDEL nachgewiesen (vgl. S. 48).
Berichte XVI. 1905. 3
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stellung bietet auf den ersten Blick grosse Schwierigkeiten. Lias
und Dogger sind im Falknisgebiete bisher noch nicht nachgewiesen,
und der Malm ist in der eigenartigen Facies der Falknisbreccie
entwickelt. Diese hat mit der Chablaisbreccie nichts weiter gemein,
als dass auch sie eine Jurabreccie ist. Schon allein das massenhafte
Auftreten von Gerdllen kristalliner Gesteine, i. B, des ,Julier-
granits“, scheidet sie ebenso streng davon, wie die koralligene
Tithonfauna, die LoRExz darin nachweisen konnte. Wohl aber
bestehen Beziehungen zu gewissen Vorkommnissen der Klippen, wie
Lorexz nachgewiesen hat. Denn die Klippe des Berglittensteins bei
Buchs besteht zum Teil auch aus ,Chatelkalk mit Einschliissen
kristalliner Gresteine!, und dieser sowie der dort auftretende ooli-
thische Jurakalk fiihren dieselbe Protozoe, Calpionella alpina, die
in den Kalken der Falknisbreccie verbreitet ist. So darf man denn
die Falknisbreccie als ein lokal modifiziertes Aequivalent
des Malm der Klippendecke betrachten, dessen brecciose Aus-
bildung nicht auf Biinden allein beschrinkt ist, sondern auch auf
den dstlichen Teil der nordschweizer Klippen iibergreift. Der
nFlysch® der Unterkreide (Tristelschiefer und -breccie) mit
Algen, Orbitulinen und Diploporen, der die Falknisbreccie fiber-
lagert, ist aus der Klippendecke in dieser Form nicht bekannt ge-
worden, weder in den nordschweizer Klippen selbst, noch in der
Chablaisregion, Aber da er sich, wie die michtigen grauen Mergel-
kalke der Unterkreide in der nérdlichen Zone der Klippendecke
(Freiburger Alpen), zwischen Tithon und Couches rouges einschiebt,
so tritt doch hierin eine bemerkenswerte Aehnlichkeit mit der Nord-
zone der Klippendecke hervor, und die Unterschiede beschrinken
sich auf eine mehr litorale Entwicklung der Sedimente der Unter-
kreide (wie des Tithons) im O des Rheins,

Verfolgen wir nun die ,Falkniszone“ weiter gegen O, so
treten uns im Zuge der Kirchlispitzen— Drusenfluh—Sulzfluk die
Gesteine der siidlichen Zone der Klippendecke entgegen:
tithonischer Korallenkalk mit der Fauna von Wimmis und
darauf klebend meist ohne Zwischenschaltung von Unterkreide
die Couches rouges, genau wie an der Grossen Mythe, die TOBLER
ebenfalls der siidlichen (inneren) Zone zurechnet und wie bei Wemmis
in der siidlichen Zone der Préalpes médianes. Mit Unterbrechungen
lassen sich beide Zonen, die nordliche in der Form der Falknis-

! Auch im Geschwendtobel bei Iberg habe ich solche Gesteine gesammelt.
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breccie, die siidliche als koralligener Pretschkalk (HoEk)
in das Plessurgebirge hinein verfolgen. In den Schamser Bergen ist
die erstere in' der Form der Taspinitbreccien HEims, die letztere
wahrscheinlich in der Form der reinen Kalke und Marmore
noch vertreten.

Wieviel nun auch an Einzelheiten in diesem ungemein schwie-
rigen Gebiete noch zu ergriinden ist!, das eine lisst sich schon
Jjetzt mit Sicherheit feststellen: an der Basis der ,Aufbruchs-
zone* kann man im westlichen Biinden die Aequivalente
der Klippendecke verfolgen, und zwar treten die dlteren Glieder
{Trias, Lias, Dogger) hier im O allgemein zuriick gegen die jiingeren
(Malm und Kreide). Zugleich ist die Biindner Ausbildung der nord-
lichen Zone durch konglomeratische und sandige Facies (Falk-
nisbreccie, Taspinitkonglomerat, Tristelbreccie) gekennzeichnet.
Unter ihren Komponenten heben sich die ,Juliergranite“ besonders
hervor. Es wire weiterhin darauf zu achten und festzustellen, ob
wirklich, wie ich nach eigenen Beobachtungen und nach den An-
gaben von LORENZ und HoEx glaube annehmen zu diirfen, iiberall, wo
die beiden Zonen der Klippendecke zusammen vorkommen, die
nordliche (dussere) unter der siidlichen (inneren) liegt.

Nach der Ueberfaltungstheorie von ScHARDT und LuGEox
diirfte man vermuten, dass die Klippendecke im ,Fenster® des
Unterengadins wieder erscheint. SCHILLER und PAULCKE haben fest-
gestellt, dass das nicht der Fall ist, und letzterer hat aus dem Fehlen
aller Gesteine, die fiir die Klippendecke als bezeichnend gelten
konnen, i. B. des tithonischen Sulzfluhkalkes und der Falknisbreccie
mit Recht geschlossen, dass der Rhdtikon nicht als eine vom
Antirhitikon ausgegangene Schubmasse aufgefasst werden
kann, wie es RoTHPLETZ sich gedacht hat. Wir miissen daher wohl
annehmen, dass die Klippendecke unter den kristallinen ,Massiven“
der Silvretta und Pischa nach S zuriickweicht, bis etwa neue
Beobachtungen uns eines andern belehren,

Die Brecciendecke findet, wie wir gesehen haben, im Rhdi-
tikon ihre Vertretung nicht. Dennoch lisst sie sich auch in Biinden
verfolgen. An verschiedenen Stellen der Aufbruchszone treten
Breccien auf, die nur aus sedimentiren Komponenten bestehen
(Trias und Lias), und die auch in ihrer sonstigen Beschaffenheit der

! Die Herren Lorenz, Hoek und v. SeroLitz sind mit der genauen Kar-
tierung der Strecke Fallknis— Tiefenkastel beschiftigt.
3*
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Chablaisbreccie durchaus gleichen, wie ich mich durch erneute
Begehung der Chablaisregion iiberzeugt habe. Sie sind bisher teils
als Liasbreccie bezeichnet, teils von der Falknis- oder Tristelbreccie
nicht getrennt worden, Wenn sie auch nur sporadisch auftreten, so ist
doch ihr Vorkommen als solches schon von Bedeutung, noch mehr aber
ihre Stellung innerhalb der ,Aufbruchszone¥. Wo ich sie gesehen
habe, wie am Grubenpass und am Aroser Weisshorn, lagen sie stets
auf dem Triasdolomit oder auf dem Tithonkalk der Klippendecke
und stets unter den Gesteinen der gleich zu besprechenden Ser-
pentin-Radiolaritdecke, die, wie wir sehen werden, auch in den
Westalpen gleich dariiber folgt®!. Auch Hokxs Beobachtungen im
Plessurgebiete bestitigen dies Liagerungsverhiltnis. Es erscheint
demnach die Brecciendecke noch spurenweise in den nordschweizer
Klippen sowie im siidlichen Rhdtikon und im Plessurgebirge. Im
Unterengadin ist sie bisher ebensowenig gefunden wie die Klippen-
decke, weshalb anzunehmen ist, dass beide unter den vorerwihnten
kristallinen ,Massiven nach S zuriickweichen. Beide scheinen dem-
nach wesentlich gleiche Erstreckung nach O zu besitzen. Gegen
SW zu lassen sich beide bis zum Asvetal, die Klippendecke aber
noch dariiber hinaus bis zum Iscretal (Klippen von Les Annes und
Sulens) verfolgen. Als

4. Rhiitische Decke bezeichne ich die nichsthéhere Ueber-
schiebungsdecke, die als solche im Chablais und in den nord-
schweizer Klippen noch nicht erkannt und ausgeschieden ist. Ueber
ihr Auftreten in der Chablaiszone ist zu vergleichen, was im Anhang
(S. 47) dariiber gesagt wird. In der nordschweizer Klippenregion
scheint sie infolge von Erosion zu fehlen mit Ausnahme der ost-
lichsten Klippen vonIberg—Mythen. Dort treten die bezeichnenden
Gresteine dieser Faciesregion lokal reichlich auf. Es sind einerseits
Serpentin, Ophicalcit, Spilit, Diabasporphyrit, Variolit
und Gabbro, die sich ausschliesslich zwischen dem Roggenstock
und den Schynen im Bereiche von Lauchern— Mordergrube vorfinden,
anderseits die mit ihnen eng verkniipften und ebenfalls sonst nirgends

! Nachdem ich Herrn Dr. LorENz von dem wesentlichen Inhalte dieser
Zeilen Kenntnis gegeben und ihm die Gesteine der Chablaisbreccie gezeigt hatte,
konnte er mir eine wertvolle Bestitigung der Reihenfolge der Decken im Falknis-
gebiete mitteilen. Hiernach finden sich zwischen der Grossen und Kleinen Furka
im NO des Tschingels unter der ostalpinen Decke Spilit und Radiolarit,
sodann Chablaisbreccie und unter dieser erst die Schichtfolge der eigent-
lichen Falknisdecke, d. h. die Gesteine der Klippendecke.
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wiederkehrenden Radiolarite und rotbraunen Tiefseetonel.
‘Was sonst noch dieser Zone zugehort, lisst sich bei dem fragmen-
tiren Zustande dieser Decke in den Westalpen nicht gut, wohl aber
in Biinden feststellen. Im siidlichen Rhdtikon, 6stlich vom Falknis,
besonders aber im Plessurgebirge erscheint diese Zone stets iiber
der Klippenzone, doch oft noch durch die Breccienzone davon ge-
trennt. Hier zeigen sich folgende Gesteinsarten assoziiert: die
ophiolithischen Eruptiva, Altkristallin, Casannaschiefer,
(?) Verrucano, Buntsandstein, Dolomit (Hauptdolomit?), Rhit,
Liasschiefer?, Radiolarit des Malm, Cenomanbreccie. Wir
verfolgen die rhitische Decke bis tief ins. Oberhalbstein, stets in der
normalen Lage zu den andern, tieferen Decken, d. h. iiber ihnen,
und stets unter der nichsthiheren, der ostalpinen. Doch scheinen
gegen S die jiingeren Glieder der Decke mehr zuriickzutreten, die
dlteren, unter diesen der Casannaschiefer nebst den Ophiolithen,
melr zu dominieren. Im Unferengadin erscheinen, wie SCHILLER
und PAULCKE kiirzlich gezeigt haben, die Gesteine dieser Decke in
der Form der Ophiolithe, als fossilfiihrende Triasgesteine, als glauko-
nitische Krinoidenkalke unbestimmten Alters, ferner damit verkniipft
die Granite vom Juliertypus, alle stets iiber den ,Engadinschiefern¥,
welche den Biindner Schiefern des westlichen Biindens gleichwertig
sind, und unter der Decke typisch ostalpiner Sedimente oder ihrer
kristallinen Basis. Wie im westlichen Biinden durchbrechen
die Ophiolithe weder die Schieferunterlage, noch greifen
sie in die ostalpine Decke hinauf, sondern sie sind an die
meist nur wenig méchtige, vielfach stark verdriickte rhiitische Decke
zwischen beiden gebannt.

Die rhitische Decke lisst sich vom Unterengadin bis hart an
den Nordrand der Alpen heran verfolgen. Die Spilitvorkomm-
nisse der (egend von Oberstdorf liegen simtlich unmittelbar
unter der ostalpinen Decke, aber noch tiefer als sie treten
vereinzelt Gesteine der Klippendecke auf, wie die bekannten
Couches rouges von Liebenstein bei Hindelang und von den
Trettachanlagen bei Obersidorf. FEine genaue Untersuchung der
Flyschgrenze gegen das ostalpine Gebiet auf der Strecke Oberstdorf—

! Wahrscheinlich gehéren hierzu in den Iberger Klippen noch Trias-
dolomit und als Aequivalent des Radiolarits gewisse Vorkommnisse von Ap-
tychenkalk.

? Welchen Horizonten die sog. ,Liasschiefer® der Aufbruchszone etwa
sonst noch angehdren, bleibt aufzukliren.
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Vaduz diirfte wohl noch mehr solcher verdriickter und zerrissener
frontaler Lappen dieser beiden Decken zu Tage fordern.

Die rhitische Decke verdient ihren Namen deshalb mit
Recht, weil ibre Hauptentwicklung in Biinden liegt. Sie hat nach
SW zu zum mindesten bis zum Arvefal gereicht, wie die Vorkomm-
nisse bei Morzine und Taninges zeigen, aber einigermassen typisch
beginnt sie erst in den Iberger Klippen. Ueber ganz Biinden hat
sie sich ausgedehnt, aber 6stlich vom Unterengadin verschwindet sie
unter der ostalpinen Decke. Sie erweist sich als die wichtige
Leitzone durch die Beteiligung der ophiolithischen Eruptiva,
da diese leichter und schirfer als die Sedimente es erméglichen, die
Zone zu bestimmen, in der diese Decke wurzelt. KEs verdient von
diesem Gesichtspunkte aus noch einmal ausdriicklich betont zu
werden; dass diese Eruptiva iiberall in den nordlichen Alpenketten
streng an die eine rhitische Decke gekniipft erscheinen, dass
sie zweifellos jiinger als Malm und dass sie nirgends an Ort
und Stelle hervorgebrochen, sondern iiberall nur mit den sie
begleitenden Sedimenten dieser Decke verschleppt sind. Die

5. Ostalpine Decke' ist die oberste; iiberall in Biinden ver-
schwinden unter ihr die Biindner Decke und die tieferen. Voll-
stindige Entwicklung der Trias, grosse Mannigfaltigkeit der tria-
dischen und jurassischen, namentlich der liasischen Sedimente, ver-
bunden mit reichlicher Fossilfiilhrung, zeichnen sie aus, Die ophiolithi-
schen Eruptiva jiingeren Datums, welche die rhiitische Decke so scharf
charakterisieren, scheinen ihr ganz oder doch fast ganz? zu fehlen.
Dagegen teilt sie ein wichtiges Merkmal mit der rhitischen Decke:
die ausgesprochenen Tiefseeabsitze der jingsten Jurazeit
in der Form von Radiolarit und Aptychenkalk. In allen tieferen
Decken tritt der Malm in der Form normaler, vielfach koralligener,
zum Teil sogar breccioser Kalke auf, die in geringen und mittleren
Meerestiefen zum Absatz gelangt sind; in der rhitischen und ost-
alpinen Decke fehlen solche Sedimente ganz, Tiefseeabsiitze treten
an ihre Stelle,

Die jetzige Ausdehnung der ostalpinen Decke umfasst

! Ich behandele sie hier als einheitliche Decke; welche Komplikationen
sie enthilt, konnen wir heute noch nicht iibersehen.

z Bs wire wichtig festzustellen, ob die vereinzelten Vorkommnisse dieser
Eruptiva in den nérdlichen Kalkketten der Ostalpen wirklich mit Gesteinsarten
der ostalpinen Decke verkniipft sind, oder ob die rhitische Decke an diesen
Stellen etwa in der Form von Fenstern sichtbar wird.



40J GEOLOGISCHE BEOBACHTUNGEN IN DEN ALPEN. II. 23

die ganzen nérdlichen Kalkalpen westlich bis zum Rheintal; aber es er-
scheint mir keineswegs ausgeschlossen; vielmehr wahrscheinlich, dass sie
auch auf die Westalpen iibergegriffen hat. Zwei Griinde lassen sich da-
fiir anfithren, ein stratigraphischerund ein tektonischer. QUEREAU
fand auf der Zweckenalp zwischen Iberg und Mythen fossilreiche
Gresteine des unteren Muschelkalkes mit der Brachiopodenfauna
des Muschelkalkes im Rhdtikon, ferner Diplopora fiihrenden Wetter-
steinkalk. Die gleichen (Gesteine sind von HuGl an den Gliswyler
Sticken beobachtet. An beiden Orten liegen nur isolierte Gesteins-
blécke umher, so dass nicht zu ermitteln ist, ob sie der inneren Zone
der Klippendecke oder etwa einer gesonderten Decke angehoren. Nun
sind aber Muschelkalkfossilien meines Wissens nie in der Klippen-
decke der Chablaisregion beobachtet worden und die bei St. Triphon
und Muraz im unteren Rhonetal von LuGEoN gefundenen ,Gyropo-
rellen“kalke werden von diesem dem Hauptdolomit gleichgestellt (?),
und ebenso figurieren bei ScHARDT die schwarzen Gyroporellenkalke
iber dem Hauptdolomit (). Es ist zwar keineswegs ausgeschlossen,
dass Muschelkalk und Wettersteinkalk in der Chablaisregion fossil-
frei, in den nordschweizer Klippen dagegen fossilreich entwickelt
wiren, aber mit mindestens dem gleichen Rechte lassen sich die
dlteren fossilfiilhrenden Horizonte der Klippentrias als Reste der
ostalpinen Decke deuten.

Die rhitische Decke ist im W des Rheins, wie wir gesehen haben,
nur in der Form einzelner Blécke und verdriickter, lappenartiger
Fetzen vorhanden, wonach angenommen werden muss, dass sie ur-
spriinglich noch von einem ,traineau écraseur“ bedeckt war. Als sol-
cher kann natiirlich nur die ostalpine Decke in Frage kommen. Auch
ist es wohl berechtigt, die Frage aufzuwerfen, was hat frither iiber
den nordschweizer Klippen und iiber der Chablaiszone an den
Stellen, wo jetzt die Klippendecke oder die Biindner Decke die Ober-
fliche bildet, noch gelegen? Miissen nicht auch hier, wie iiberall
in den nordlichen Kalkketten im W des Rheins, sehr betrédcht-
liche Abtragungen stattgefunden haben, bis der heutige Zustand
hergestellt war? Was sich aber dariiber befunden hat und jetzt
entfernt worden ist, kann doch zuniichst nur der ostalpinen
Decke angehort haben, Fiir eine urspriinglich weitere Ausdehnung
dieser Decke gegen W spricht auch der Umstand, dass im Lichten-
steinschen, wo sie jetzt endigt, keine Spuren seitlicher Aus-
diinnung beobachtet werden, wie man wohl erwarten diirfte, wenn
sie hier ihr natiirliches Ende gefunden hitte.
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Somit erscheint es keineswegs ausgeschlossen, ebensowenig frei-
lich ganz sichergestellt, dass die ostalpine Decke sich gegen SW bis
zum Arvetal und vielleicht noch dariiber hinaus erstreckt hat. Sie
besitzt wohl die grosste Lings- und Querausdehnung (Tiefe) von
allen Decken; néchst ibr kommt die rhiatische, die vom Unterengadin
bis zum Arvetal verfolgt ist. Die Breccien- und die Klippendecke
stehen dagegen, soweit wir jetzt wissen, an Ausdehnung zuriick, An
Stelle der zwei von LugeoN angenommenen Decken mit innerer
Whurzel habe ich jetzt deren vier aufgedeckt; drei davon lassen
sich vom Arwvetal bis nach Biinden hinein verfolgen, die
vierte ist zweifellos nur fiir die Ostalpen erwiesen, fehlte aber
wahrscheinlich auch in den Westalpen nicht. Diese vier
Decken mit innerer Wurzel gesellen sich paarweise in zwei Grup-
pen, eine tiefere (ndrdliche) und eine hdhere (siidliche).

Die tiefere Gruppe, welche die Klippendecke und die
Brecciendecke umfasst, besteht nur aus Sedimenten und kleinen,
mitgeschleppten Blécken des kristallinen Grundgebirges; die geringe
Grosse der Blocke gestattet nicht einmal von Schollen zu sprechen.
Dagegen erreichen schon die Granitmassen von Les Gets bei Taninges,
die zusammen mit Porphyritbreccien von ophitischer Struktur-in
dem Flysch iiber der Brecciendecke erscheinen und der rhitischen
Decke angehoren, nach LuGkEox eine Ausdehnung von ca. 1 km.
Noch betrichtlicher werder manche Schollen altkristallinen Gresteins
in der von Serpentin durchsetzten Zone des Aroser Weisshorns und
die an Serpentin gekniipften Vorkommnisse von Juliergranit des
Unterengadins. An der Basis der ostalpinen Decke erscheinen aber
griossere Schollen, férmliche Gebirgskdrper, wie der Gneisskeil
der Gaisspitze im siidlichen Rhdtikon, und diese leiten hiniiber zu den
michtigen , Zentralmassiven“ der Silvretta, Pischa usw., die auf der
rhitischen Decke schwimmen.

Man kann daher die héhere Gruppe, welche die rhitische
und die ostalpine Decke enthilt, durch die umfassendere Be-
teiligung der altkristallinen Unterlage gegeniiber der ver-
schwindenden Beteiligung dieser Unterlage an den Decken der tieferen
Gruppe definieren. Aber nur in der obersten Decke, der ost-
alpinen, sind so erhebliche Massen des kristallinen Grundgebirges
mitgeschleppt worden, dass es zur Bildung wurzelloser ,Zentral-
massive* kommen konnte,

Auf Grund dieser Erscheinungen konnen wir nun auch die Be-
deutung der Rheinlinie als einer Grenze zwischen West- und
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Ostalpen erst richtig wiirdigen. Diese Linie ist vor allem bedingt
durch das Untertauchen der autochthonen Zentralmassive
und der Decken mit Husserer Wurzel, i. B. der Glarner Decken
gegen O, zugleich durch den oft betonten Facieswechsel, den die
mesozoischen Sedimente dieser Decke an der Rheinlinie erfahren
(Biindner Schieferfacies). Im W dieser Linie liegt die maximale
Entwicklung der beiden unteren Decken mit innerer Wurzel, der
Klippen- und Brecciendecke, an deren Zusammensetzung die kri-
stalline Unterlage in kaum nennenswertem Masse beteiligt ist. Qest-
lich von dieser Linte fillt die Hauptentwicklung der beiden oberen
Decken mit innerer Wurzel, von denen die rhitische durch massen-
hafte Einschaltungen jiingerer ophiolithischer Eruptiva und kleinerer
Schollen der altkristallinen Unterlage, die ostalpine durch das Fehlen (?)
der Ophiolithe, dagegen durch die erhebliche Beteiligung der
altkristallinen Unterlage bis zur Ausgestaltung michtiger ,Zentral-
massive“ ausgezeichnet ist. Die Liicke, welche zwischen den unter-
tauchenden autochthonen ,Zentralmassiven* des Westens und den
sich gegen O einstellenden allochthonen Massiven entsteht, und die
zugleich durch die hier gegen O untertauchende Glarner Decke von
vorwiegend schiefriger Beschaffenheit ausgefiillt ist, hat dem grossen
Quertale des Rheins den Weg vorgezeichnet. Es existiert in der
dusseren Kalkzone zwar keine grundsitzliche, aber doch eine
tatséichliche Grenze zwischen Ost- und Westalpen, und sie fiihrt
auf Unterschiede zuriick, die im regionalen Deckenbaue des
Gebirges, im Facieswechsel, sowie.in dem Auftreten einer
jingeren Querflexur in der Richtung des Rheintales begriindet
liegen,

Ich habe den Versuch gemacht, die ScHArRDTsche Theorie der
Alpeniiberfaltung an den Ostalpen zu priifen, i. B. in demjenigen
Gebiete, das sich dazu am besten eignet, Biinden. Denn hier
sind die einzelnen Decken durch die Zufliisse des Rheins bis in das
Herz des Gebirges quer angeschnitten, was sich an keinem zweiten
Punkte der Alpen in #hnlicher Weise wiederholt., Ich glaube ge-
zeigt zu haben, dass zwar die von SCHARDT und LUGEON versuchte
Gleichstellung der Decken zwischen W und O nicht zutrifft, dass
aber nichtsdestoweniger die in den Westalpen bisher unterschiedenen
Decken nach Biinden hinein mit nur untergeordneten Ab#nderungen
und in gleichbleibender gegenseitiger Stellung verfolgt werden konnen.
Weiterhin war es moglich, die beiden héheren Decken, die rbitische
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und die ostalpine, nicht nur als gesonderte stratigraphische und tek-
tonische Einheiten der Ostalpen auszuscheiden, sondern auch nach-
zuweisen, dass sie, wie die rhiitische, jetzt noch bis zum Arvetal
verfolgt werden konnen oder doch, wie die ostalpine, sich friiher
wahrscheinlich weit nach W hin erstreckt haben. Eigene Erfah-
rungen, i. B. aber die sorgfiltigen Spezialuntersuchungen, welche
von mehreren jingeren Kriften auf meine Anregung ausgefiihrt wor-
den sind und die von ihnen und andern noch fortgesetzt werden, haben
dabei als Grundlage gedient. Allen diesen Arbeiten hat aber nicht
die Vorstellung von einem -regionalen Deckenbau zu Grunde ge-
legen, sondern sie haben der Erforschung der Stratigraphie und der
Lokaltektonik gegolten. Dass sich die Ergebnisse verschiedener
unabhingig arbeitenden Alpengeologen nicht nur ohne Schwierigkeit
der Theorie einfiigen lassen, die aus der Erforschung der Westalpen
entsprungen ist, sondern dass nun sogar anderseits von den Erfahrungen
in Biinden aus wiederum manche bisher unvollstindig erkannten
und nicht erkldrten Verhiltnisse in den Westalpen haben aufgehellt
werden konnen, ist gewiss ein Beweis fiir die — vorsichtig gesagt —
Brauchbarkeit, — enthusiastisch gesprochen — Richtigkeit
der Theorie. Sie dndert und erweitert unsere Auffassungen, zu-
gleich beginnt aber der wirkliche Aufbau des Gebirges sich zu kliren.
Die Methode der weiteren Forschung wird aber dadurch nicht wesent-
lich gedindert, die Parole lautet nach wie vor: exakte Untersuchung
und Kartierung auf hinreichender topographischer Unterlage, denn
nur mit Hilfe der Spezialkarte ist eine wirkliche Kontrolle der
Beobachtungen moglich.

Wenn ein gemeinsamer Bauplan die West- und Ost-
alpen miteinander verkniipft, so muss er am klarsten in der
nérdlichen Kalkzone zwischen Arvetal und Inntal zu Tage treten,
da hier Schicht- wie Massengesteine zumeist nur eine mechanische,
aber nicht zugleich eine tiefgreifende chemisch-mineralogische Um-
wandlung erfahren haben, wie in den siidlichen Ketten. Um mit
gleicher Sicherheit den Zusammenhang in den inneren, mehr oder
minder metamorphosierten Zonen der Alpen aufzudecken, muss
erst noch das Unterscheidungsvermégen fir die Faciesverschieden-
heiten in den umgewandelten Sedimenten und Massengesteinen ge-
schirft werden, Einen Zusammenhang, wie ihn ScHARDT geahnt
und prophezeit, LucEoN ihn auszufiihren versucht hat, habe ich,
wesentlich gestiitzt auf dankenswerte Spezialarbeiten iiber Biinden,
im einzelnen klarlegen konnen, Wer die Ueberfaltungstheorie fiir
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die Ostalpen verwirft, dem fillt zunichst die Aufgabe zu, nach-
zuweisen, dass entweder die Beziehungen zwischen den verschiedenen
»Zonen* (Faciesgebieten oder Decken) des Ostens und Westens
nicht in der Weise existieren, wie ich sie dargelegt habe, oder dass
sich diese Beziehungen ebensogut oder noch besser in einen
andern Bauplan einfiigen lassen. Bis dies geschehen ist, darf
die Ueberfaltungstheorie den Anspruch erheben, dass sie die ver-
wickelten Verhéltnisse des Alpenbaues am besten (ja allein) erklirt,
und dass sie den zahllosen faciellen und tektonischen ,Wunder-
lichkeiten“ am vollstindigsten gerecht wird.

5. Die geologische Bedeutung der Tiefseebildungen und der
ophiolithischen Eruptiva.

Ich habe schon frither dargelegt, und spétere Untersuchungen
in Biinden haben es bestitigt, dass die ophiolithischen Eruptiva der
Aufbruchszone angehoren und fiir diese leitend sind. Aus den vor-
stehenden Ausfithrungen ergibt sich, dass wir jetzt mit grosserer Prii-
zision sagen kdnnen, diese Gesteine gehéren einem bestimmten Facies-
gebiete und tektonisch gesprochen einer bestimmten Decke, der
rhitischen, an, nicht nur in Biinden, sondern auch in den nord-
schweizer Klippen, in den Freiburger Alpen und im Chablais. Ueber-
all wo die Ophiolithe in der rhiitischen Decke erscheinen, erweisen sie
sich als jiinger als Jura, vielleicht jiinger gar als manche Kreide-
schichten, aber sie sind entschieden #lter als der Oligocin-
flysch'; zusammen mit den iibrigen Gesteinen der rhiitischen Decke
sind sie aufs intensivste disloziert und verquetscht. Ebenso habe
ich frither dargetan, dass die ,Griinschiefer, denen wir in den
siidlichen Teilen Biindens begegnen, nur ein dynamometamorphes
Aequivalent der wenig verinderten ophiolithischen Massengesteine der
dusseren Zonen darstellen?  Seither habe ich dem geologischen
Auftreten dieser eigenartigen Gesteinsgruppe andauernd meine Auf-
merksamkeit zugewendet, nicht nur in den Alpen, sondern auch in
andern Gebirgen, und jetzt, wo wir wenigstens fiir die Alpen ihre

! Was schon hinreichend durch die Existenz des Taveyanaz-Sand-
steins des Flyschs festgestellt ist.

® Allen diesen Feststellungen hat RorerLETz (Geol. Alpenforschungen I
1900, 8. 561f.) widersprechen zu miissen geglaubt. Eine weitere Diskussion dar-
iiber ist so lange ginzlich unfruchtbar, bis RoTHPLETZ seine Kartenaufnahmen
publiziert hat, auf die er sich beruft. Die seither erschienenen Spezialarbeiten

iiber Biinden (Lorexz, Hoex, ScHiLLER) haben meine Auffassungen lediglich
bestétigt.



28 STEINMANN: [45

geologische Bedeutung einigermassen iibersehen kionnen, glaube ich
auch gewisse (Fesetzmiissigkeiten andeuten zu konnen, die ihre eigen-
artige Verbreitung in den jiingeren Faltengebirgen, sowie die Art
ihres geologischen Auftretens betreffen. In dieser Richtung hat
sich auch vor einiger Zeit E. Suess geidussert, wenn auch nur in
der Form einer aphofistischen Mitteilung. Wenn ich diese kurzen
Ausfiihrungen richtig verstehe, will SuEss betont wissen, dass die
Ophiolithe in ihrem Auftreten keineswegs an die sog. kristallinen
Axen der jungen Faltengebirge gekniipft sind, sondern dass sie sich
vielmehr hiufig in den aus Ueberschiebungsdecken aufgebauten
Aussenzonen (aber auch in inneren, durch Ueberfaltung gekenn-
zeichneten Teilen) vorfinden, und dass wobl ein genetischer Zu-
sammenhang zwischen den grossen Ueberschiecbungen oder Ueber-
faltungen und dem Hervorbrechen jener Eruptiva besteht. Aber
wie ist ein solcher Zusammenhang vorzustellen? Und was lehren uns
die neuesten Fortschritte der Alpengeologie, auf die Sukss ebenfalls
hindeutet?

Allgemein existiert keine Bezichung zwischen dem Auftreten
der Ophiolithe und den grossen Ueberfaltungsdecken. Die jungen
Massengesteine sind den westalpinen Ueberfaltungsdecken mit #us-
serer Wurzel bis hinauf in die Glarner und Freiburger Decke
ebenso fremd, wie den Decken der Basse Provence. Auch die
Klippendecke fiihrt solche Gesteine nicht; wenn sie in der ostalpinen
wirklich auftreten, so sind sie doch jedenfalls ungemein spérlich und
unbedeutend. Einzig in der rhitischen Decke gewinnen sie eine
erhebliche Bedeutung und zwar in ihrer ganzen jetzt bekannten
Breite vom Arvetal bis zum Unterengadin. Wir werden nun vor
die Frage gestellt: gehdren die Massengesteine dieser Decke nur als
passive Elemente an oder stehen sie in genetischer Verkniipfung
mit dem Ueberschiebungsvorgange selbst, derart, dass sie erst
wihrend oder unmittelbar nach der Dislokation der Sedimente und
der altkristallinen Unterlage dieser Decke heraufgedrungen sind?
Ich kenne so ziemlich alle wichtigeren Vorkommnisse ophiolithischer
Gesteine zwischen dem Arvetal und dem Engadin und habe iiberall
besonders darauf geachtet, in welchem geologischen Verbande sie
erscheinen. Ich habe aber auf dieser ganzen Strecke nicht eine einzige
Stelle gefunden, die ein ophiolithisches Massengestein ausserhalb
des Verbandes mit der rhitischen Decke zeigte, an der es
Gesteine, sei es der liegenden, sei es der hangenden Decke durch-
setzte. Das miisste doch bei den zahlreichen und vielfach aus-
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gezeichneten Aufschliissen irgendwo sichtbar sein, wenn das Hervor-
brechen nach oder wihrend der Dislokation und an den Punkten
selbst stattgefunden hiitte, an denen es jetzt ansteht. Vielmehr
konnte ich stets nur feststellen, dass die Massengesteine in dem
gleichen Masse von der Dislokation betroffen und beeinflusst sind
wie die Sedimente der rhitischen Decke, mit denen sie sich un-
wandelbar im (zuweilen deutlich primiren Kontakt-) Verbande be-
finden. Wie ganz anders gestaltet sich dagegen die Erscheinungs-
weise wirklich junger Massengesteine, die nach der Alpenfaltung
‘emporgedrungen sind. Mauerartig durchziehen die Ortlerite und
Suldenite des Ortlergebictes die altkristallinen Gesteine, die ge-
falteten Kalkphyllite und Marmore, sowie den Triasdolomit. Sie
lassen keine Beziehung zur Faltung erkennen und schon der Ver-
gleich eines Handstiicks dieser unverinderten tonalitischer Gang-
gesteine mit dem eines Spilits oder Variolits aus Biinden fiihrt uns den
gleichen Gegensatz in der Erhaltung beider vor Augen, wie er zwi-
schen dem Tonalit des Adamello und einem beliebigen alpinen Ser-
pentin oder Gabbro besteht. Bediirfte es ausser dem geologischen
Nachweise Sar.oMONs, der eine umgewandelte Sedimentmulde in die
Masse des Adamello eintreten sah, noch eines weiteren Beweises
fiir das jungtertiire Alter der periadriatischen Eruptiva (die
aus den ,Dinariden in das Alpengebiet iibergreifen), so wiirden die
Erscheinungsweise und der Erhaltungszustand der Ganggesteine des
Ortlergebiets wohl jedermann iiberzeugen, wenn er sie mit den vor
der letzten Alpenfaltung entstandenen Ophiolithen vergleicht.

Ich komme also zu dem Schlusse, die Gesteine der Gabbro-
Peridotitreihe innerhalb der rhitischen Decke sind passiv mit-
gefiithrte Glieder derselben, allochthone Massen und nicht autoch-
thone Aufbriiche, wie die tonalitischen Gesteine der jiingeren
Tertisirzeit. Thr Ursprungsort gehdrt einer inneren Zone des Alpen-
gebietes an, und als solche kann wohl nur die Amphibolitzone von
Ivrea in Frage kommen; sie sind vor der Alpenfaltung hervor-
gebrochen, also auch ilter als die Ausbreitung der Decken. Mit
der Ueberfaltung haben sie direkt nichts zu tun. Warum finden
wir sie aber ausnahmslos nur der einen Decke eingeschaltet? Ist
das ein Zufall oder liegt hier eine Gesetzmissigkeit zu Grunde?
Zur Beantwortung dieser Frage miissen wir alpine und ausseralpine
Verhiltnisse zu Rate ziehen,

Schon bei meinen ersten Untersuchungen der lberger Klippen
im Jahre 1889 fiel mir die Tatsache auf, dass dort zwei sonst aus



30 STEINMANN: [4 7

der Nordschweiz ginzlich unbekannte Gesteinsarten streng lokali-
siert und gesetzmissig miteinander verkniipft auftreten: die ophio-
lithischen Eruptiva einerseits, die Radiolarien-Hornsteine
oder Radiolarite, sowie braunrote Tiefseetone anderseits. QUEREAU
hat durch eingehende Untersuchungen diese Verkniipfung in jenem
Klippengebiete allgemein bestitigt gefunden. Als ich bald darauf
das beriihmte Vorkommen des Serpentins von Prafo bei Florenz
besuchte, war ich iiberrascht, den braunroten Radiolarit, sowie
kompakte Tiefseekalke des Malm in engster Verkniipfung damit an-
zutreffen, und die innige Vergesellschaftung der beiden Gesteins-
gruppen habe ich an verschiedenen Punkten des ligurischen Apen-
nins (8o bei Sestri Levante, Lévanto, bei Gabbro in den Bergen
0. Livorno usw.) wiederkehrend gefunden. Uebrigens wurde diese Er-
scheinung ja durch zahlreiche italienische Forscher als allgemein
bestehend schon lange ermittelt, nur blieben die wahren Beziehungen
so lange verborgen, als man den Radiolarit nicht fiir ein Sediment
von besonderer Entstehung und von bestimmtem Alter, sondern
fir ein Kontaktprodukt der Massengesteine ansah. Auch die in
der Kiistenkordillere Californiens in Gesellschaft ophiolithischer
Eruptiva weit verbreiteten ,Phthanite waren von BECkERr fiir Um-
wandlungsprodukte erklirt, ebenso wie die Ophiolithe selbst. Als
ich im Jahre 1891 nach dem Kongress in Washington teils allein,
teils unter Fiithrung des Herrn LawsoN einige Exkursionen in der
Umgebung von San Francisco machte, fiel es mir nicht schwer, die
Radiolaritnatur der ,Phthanite* und ihre gesetzméssige Verkniipfung
mit den Ophiolithen zu erkennen. Die spiteren Untersuchungen
von LawsoN, PAracHE, FAirBANKs, RaNsoOME und HINDE haben
beides vollauf bestitigt. In der Biindner Aufbruchszone begegnete
ich der gleichen Erscheinung; besonders deutlich liegen die Be-
ziehungen im Plessurgebirge zu Tage, wo sie HOEK genau verfolgt
hat, aber auch im séidlichen Rhiitikon kehrt die Erscheinung wieder
(LorENz), ebenso in den KFreiburger Alpen. Zieht man nun die
Literatur iiber andere Gegenden zu Rate, wo Serpentin, Gabbro
und die sie gangartig begleitenden Diabase, Spilite, Variolite usw.
in jiingeren Faltengebirgen erscheinen, so findet man trotz der i. A.
diirftigen Angaben vielfache Bestitigungen der Gesetzmissigkeit, die
in den genauer untersuchten #usseren Ketten des alpinen Gebietes
klar aufgedeckt liegt. Ich erinnere nur daran, dass im Bereiche
der dinarischen Ketten von Bosnien bis nach Kleinasien die Ver-
gesellschaftung der Serpentine usw. mit Radiolarit durch &ltere und
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neuere Beobachter festgestellt ist. Der ,iltere Flysch“ umschliesst
beide Gresteinsarten in ermiidender Wiederholung, ganz wie es im Apen-
nin die ,argille scagliose® tun. PHILIPPSON sagt von den Serpentinen
der Schieferformation von Lygorio: ,Sie sind meist innig verbunden
mit den roten massigen Hornsteinen dieser Schichten“, und ebenso
stimmen verschiedene Beobachter darin iiberein, dass Jaspis und Ser-
pentin (oder Gabbro und Diabas) in Griechenland und Bosnien aufs
engste miteinander verkniipft auftreten. Was aber in jenen Gegenden
als Jaspis und Hornstein (als Gesteinsart) bezeichnet wird, gehort,
wie mich die Untersuchungen zahlreicher Proben gelehrt haben?, fast
ausnahmslos dem Radiolarit an. Das symbiotische Auftreten
der beiden Gesteinsgruppen lisst sich bis nach Kleinasien hin verfolgen.
Ueberall aber gelten die Eruptiva fiir jiinger als die mesozoischen,
speziell die jurassischen Sedimente, denen der Radiolarit hier wahr-
scheinlich ebenso wie in den Alpen angehort.

Im Bereiche der Sundainseln sind ophiolithische Eruptiva
einerseits, Radiolarite anderseits weit verbreitet. Schon SUEss
hat die einschligigen Beobachtungen zusammengestelit. Viele Auf-
sammlungen von G. BoEHM und VERBEEK konnte ich selbst unter-
suchen. Wenn nun auch, wie VERBEEK mir mitteilt und andere
Beobachter bestitigen, ein Teil der Serpentine und Griinschiefer
dieses (Febietes zweifellos vormesozoischen Alters ist und zu-
nichst fiir unsere Betrachtung fortfillt, so bekriftigen doch die
Untersuchungen MOLENGRAAFFs iiber die ,, Danauformation“ Zentral-
Borneos die in Europa angetroffene Gesetzmissigkeit. Hier sind
mit typischen, bis 100 m michtigen Radiolariten von vorcenomanem
Alter Gabbro, Peridotit, Serpentin und Diabasporphyrtt in durch-
greifender Lagerung assoziiert.

Im Antillenbogen hat GaBB schon vor langer Zeit auf Sanmto
Domingo das Zusammenkommen von Serpentin mit bunten ,Jas-
pissen“ und ibre gesetzmissige Verkniipfung innerhalb der ,Sierra-
Group? registriert. Wenn auch keine mikroskopische Untersuchung
der Hornsteine vorliegt, so ist es doch wichtig, dass GaBB die ge-
fundenen Gresteine und Assoziationen mit den ihm bekannten Ver-
hiltnissen am Monte Diablo in Californien vergleicht. Ebenso hat
MARrTIN auf Curacao und Bonaire Kieselschiefer von bunten Farben,

! Dank dem Zuvorkommen des Herrn KaTzEr in Serajewo konnte ich
zablreiche Proben bosnischer Hornsteine untersuchen. Mit ganz wenigen Aus-
nahmen waren es typische Radiolarite vom gleichen Gesteinscharakter und
mit der gleichen Fauna, wie die alpinen und ligurischen.
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die nach Kroos Radiolarien enthalten, als #lteste fossilfithrende
Sedimente aufgefunden und in Verbindung mit ihnen Diabase und
Variolite, welche ihre Unterlage bilden, was aber mit einem jiingeren
Alter der Eruption keineswegs unvereinbar ist.

Ich glaube, diese Hinweise geniigen, um zu zeigen, dass an
zahlreichen Stellen jiingerer Faltengebirge von alpinem Charakter
auch ausserhalb Europas eine offenbar gesetzméssige Verkniipfung
von Gesteinen der Grabbro-Peridotitreihe mit Radiolarit beobachtet
wird; dieses Gesetz diirfte aber noch viel deutlicher hervortreten,
sobald wir genauere geologische Untersuchungen iiber jene Gebirge
besitzen. Denn offenbar wird der Radiolarit als eigenartiges und wich-
tiges Sediment fast ebenso hiufig verkannt, wie die augenfiilligen
Serpentine usw, richtig erkannt werden. Wir miissen auch bedenken,
dass der Natur der-Sache nach diese gesetzmiissige Verkniipfung in
vielen Fillen nicht mehr direkt sichtbar sein kann. Denn wenn
auch in hoheren Niveaus eines Faltengebirges die Vergesellschaftung
erkennbar bleibt, so verschwindet sie doch in den tieferen Niveaus, wo
die Massengesteine mit #lteren Gesteinen, vielleicht gar mit solchen
des altkristallinen Untergrundes in Verband getreten sind. Wo die
Jiingeren Glieder eines solchen Gebirges durch Erosion entfernt oder
durch Bildung von Schubmassen fortgeschoben worden sind, wird
man die Ophiolithe zumeist mit andern Gesteinen vergesellschaftet
finden und nur ausnahmsweise noch das wichtige Tiefseegestein in
ihrer Begleitung antreffen. Das gilt wahrscheinlich schon fiir die siid-
lichen, dem Ursprungsorte naheliegenden Teile der rhitischen Decke
selbst, jedenfalls aber fiir die inneren Zonen, aus denen diese Decke
stammt. Denn die schmalen, zwischen altkristallinen Backen einge-
klemmten Sedimentzonen der Alpen enthalten naturgemiiss nur die
dlteren Glieder der Sedimentdecke. Das zeigt uns das klassische
und gut studierte Beispiel des Mont Joly, das sehen wir auch in den
zentralmassivisch verquetschten Sedimentmulden des Aarmassivs
und des Tessins. Ks ist daher unbillig, zu verlangen, wie ich das
selbst frither unter Ablehnung der ScHarDTschen Theorie getan habe,
dass man erst die bezeichnenden, besonders die jiingeren Sedimente
der Ueberfaltungsdecken in den Ursprungszonen nachgewiesen haben
miisse, bevor man ernstlich einen solchen Zusammenhang erdrtern diirfe,

Sodann ist in Betracht zu ziehen, dass es ausser dem Radio-
larit noch andere, weniger gut charakterisierte Gesteinsarten gibt,
denen wesentlich die gleiche geologische Bedeutung zukommt, und
die ich bis jetzt unter der Bezeichnung Radiolarit mit einbegriffen
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habe. Es sind das tonige Tiefseeabsitze, die oft mit ihm ver-
gesellschaftet auftreten. Da von mancher Seite bestritten wird, dass
innerhalb der jetzigen Festlinder echte Tiefseeabsitze aus friiherer
Zeit in griosserer Ausdehnung enthalten sind, so muss ich diese

Frage hier erortern. e
Im (Gegensatz zu MURRAY, M HavuG u. a. habe ich mit

Hinpg, PHILIPPI u, a. stets die Ansicht vertreten, dass die reinen,
kalkfreien Radiolariengesteine, wie sie uns in der Form gleich-
artiger Massen von mehr oder minder erheblicher Michtigkeit aus
mesozoischen und paldozoischen Formationen bekannt sind, echte
Tiefseeabsitze darstellen, denen die gleiche geologische Bedeutung
zuzuerkennen ist wie dem Radiolarienschlamm der heutigen Tiefsee.
Um Missverstindnissen vorzubeugen, will ich genauer darlegen, welche
Gesteine ich als Tiefseeabsitze auffasse.

1. Radiolarit. Hierunter verstehe ich die praktisch ton- und
karbonatfreien Anhiufungen von Radiolarienschalen, die zumeist
von Kieselsiure ganz durchdrungen und daher kompakt und schein-
bar homogen sind; sie treten als geschichtete Kieselgesteine
von roter, brauner, griiner, grauer oder schwarzer Farbe auf und
laufen als Jaspis, Hornstein, Kieselschiefer, Phthanit usw. in der
Literatur, Wo diese Gesteine in irgendwie erheblicher Michtigkeit
(ich kenne sie von 1 bis ca. 100 m) rein auftreten, hat man in
ihnen meiner Ansicht nach die Aequivalente des Radiolariensandes
der grossten heutigen Meerestiefen zu erblicken. Ich wiisste wirk-
lich nicht, welcher Einwurf berechtigterweise gegen diese Deutung
erhoben werden konnte, solange nicht nachgewiesen ist, dass sich
derartige karbonatfreie Absitze auch in geringer Meerestiefe
bilden kénnen. Dabei beriicksichtige ich wohl, dass radiolarienreiche
Kalkabsitze sich zweifellos auch in geringerer Tiefe bilden und
nachweislich gebildet haben. Die Schichtung des Radiolarits wird
zumeist dadurch hervorgerufen, dass sich zwischen den finger- bis
handdicken Lagen reinen Radiolarits sehr diinne Lagen von Ton
einschalten, der gewohnlich die gleiche Farbe besitzt wie der Radio-
larit selbst.

Die tonigen Zwischenlagen sind ebenfalls in der Regel karbonat-
frei, nur selten enthalten sie Spuren von kohlensaurem Kalk, von
Fossilien bemerkenswerterweise fast nur Aptychen, seltener Belem-
niten. Tritt der Radiolarit gegeniiber dem Ton zuriick, so entsteht
als Uebergangsgestein ein toniger Radiolarit und schliesslich
der reine

Berichte XVI. 1905. 4
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2. Tiefseeton. Diese Bezeichnung sollte man nur auf solche
Tongesteine anwenden, die sich durch einen hohen Grad von Fein-
heit und Homogenitit, sowie durch das Fehlen von makro-
skopisch erkennbaren klastischen Beimischungen und von
irgendwie reichlichem Karbonat auszeichnen und die sich zudem in
Gebieten finden, wo Tief“ze anderer - Art vorkommen und
sie vertreten. Solche Tiefseetone besitzen gewthnlich eine rétliche
bis bréunliche, auch wohl gelbgraue, zuweilen griinliche oder schwérz-
liche Farbe. Wechsellagerungen mit gréberen klastischen Sedi-
menten sind ihnen fremd. Fossilien feblen gewdhnlich géinzlich,
doch habe ich gelegentlich Radiolarien beobachtet. Wenn sie mit
Kalksteinen in Verbindung treten und wechsellagern, bleiben sie
selbst doch meist kalkfrei oder -arm. Derartige Kalksteine sind
dann aber entweder durch ,Knollenstruktur und durch die an-
gefressene Beschaffenheit der Schichtflichen (Aetzsuturen) u. dgl.
als Absitze aus sehr tiefem Wasser kenntlich oder es sind Aptychen-
kalke. Wenn anderseits der Radiolarit reichlich Karbonat auf-
nimmt, so entsteht ein (Gestein, das man zweckmiissig als

3. Radiolaritkalk bezeichnet. Wir sehen dann gewdhnlich die
Lagen reinen Radiolarits diinner werden auf Kosten eines homogenen,
kieselsdurereichen und meist von Radiolarien ganz durch-
spickten Kalksteins, der sich zwischen sie einschiebt. Weisse, graue
oder rotliche Farben zeichnen den Kalkstein aus. Auch macht sich
wohl ein schwacher Karbonatgehalt in den Liagen und Knauern
von Radiolarit selbst bemerkbar (kalkiger Radiolarit). Ausser
Radiolarien und vereinzelten andern Mikroorganismen erscheinen
meist nur selten Aptychen oder Belemniten. Hieran schliessen sich
dann ohne scharfe Grenze echte Aptychenkalke oder aptychen-
reiche Knollenkalke und weiterhin cephalopodenschalenfiihrende
Knollen- und Suturkalke, schliesslich wohl dichte massige Kalke,
in denen nur wenig Radiolarien oder pelagische Foraminiferen,
daneben zuweilen Aptychen erscheinen, wobei aber die welligen Sutur-
flichen nicht fehlen, Radiolarienreiche Kieselknauer treten nicht
selten darin noch auf.

+ Bezeichnend fiir alle diese Gesteinsarten ist die teilweise oder
vollstindige Ausmerzung des Karbonats. In den Knollen-
kalken sind die Ammoniten und der Kalkstein, in dem sie eingebettet
liegen, von oben her periodisch fortgeiitzt, unter Bildung von
Suturschichtflichen. In den Aptychenkalken fehlen die
Ammonitenschalen, die man erwarten miisste. In den Radiolarien-
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kalken fehit das Karbonat teilweise, in dem eigentlichen Radiolarit
und im Tiefseeton vollstiindig. Diese Gesteine vertreten sich in
gewissen geologischen Horizonten, z. B. im Malm und im Neocom
der ostalpinen Decke in mannigfacher Weise. Aptychen- und
Knollenkalke werden ohne weiteres als solche erkannt, ein geiibtes
Auge erkennt aber auch den Radiolarit mit Sicherheit schon bei
Betrachtung mit der Lupe; aber die tonigen Tiefseeabsiitze, die
man als Aequivalente des roten und grauen Tiefseetons der heutigen
Meere betrachten muss, werden nur schwer als solche diagnostiziert.
Erst mikroskopische Untersuchung in Verbindung mit chemischer
Priifung bringt ibhren besonderen Charakter zu Tage. Wenn sie in der
Literatur kaum je als solche erwihnt worden sind, so beweist das
nur, dass man sie nicht erkannt hat, Meist hat man sie wohl ein-
fach als Schiefer unbekannten Alters, als Flysch oder, wenn sie bunt
gefiarbt sind, als ,Sernifit* angefiihrt.

Nach dieser Abschweifung wollen wir die néchstliegende Frage
erdrtern: In welchem Altersverhdltnis stehen die Massen-
gesteine zu den Tiefseeabsitzen, mit denen sie verkniipft
sind? Wenn auch die Angaben iiber das geologische Alter der
Ophiolithe fiir die bezeichneten Gebiete innerhalb ziemlich weiter
Grenzen schwanken (Trias-Oligocin), so weisen doch die wenigen gut
beglaubigten Feststellungen durchgingig auf ein relativ junges Alter,
zumeist auf mittlere oder obere Kreide hin, so dass wohl allgemein
der Satz aufgestellt werden darf: sie sind durchgingig jiinger
als die Tiefseeabsitze. Diesen kann man aber wohl mit einem
hohen Grad von Wahrscheinlichkeit allgemein ein oberjurassisches bis
untercretacisches Alter zuweisen. Es hat zwar nicht an Versuchen
gefehlt, die Radiolarite der Alpen und des Apennin als jiinger oder
als dlter hinzustellen, aber das ist stets nur in solchen Gegenden
geschehen, wo sie mit ophiolithischen Eruptiven verkniipft und in
auffallend unklaren und verwirrten Verbandsverhiltnissen auftreten,
wie in der rhitischen Decke Biindens, in der Zone der Griinschiefer
des Monte Genévre und der Seealpen, in den argille scagliose
des Apennin. So wurden sie von Paroxa, JENNINGS und ROTHPLETZ
wegen ihrer Farbeniihnlichkeit mit dem Verrucano fiir permisch
erklirt, aber PARoNA kennt in seinem neuesten Lehrbuche der Geo-
logie keine permischen Radiolarite mehr, sondern nur ober-
jurassische (fraglich auch tertiire). Ebenso wird von verschiedenen
italienischen Forschern nicht mehr ein tertiires, sondern ein mittel-
oder oberjurassisches Alter angenommen und Sacco hat sich schon

4*
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vor lingerer Zeit, wie mir scheint mit vollem Recht, dahin aus-
gesprochen, dass die argille scagliose mit ihren heterogenen Ein-
schaltungen in der Tertidirserie keinen Platz finden kénnen,
und er hat die von PANTANELLI fiir eocéin erklirten Radiolarite der
dlteren Kreide zugewiesen. Wo die ophiolithischen Massengesteine
fehlen und wo die Lagerungsverhiiltnisse weniger kompliziert sind als
in der ostalpinen Decke, da lisst sich das Alter des Radiolarits und
der ihnen nahestehenden Tiefseeabsitze leichter bestimmen. Hier
kann kein Zweifel dariiber aufkommen, dass sie jiinger als Lias
sind und héchstens in die #lteste Kreide hineinreichen. Wenn
ich sie der Kiirze halber als oberjurassisch bezeichne, so geschieht
das mit bewusster Vernachldssigung der Tatsache, dass manche
Aptychenkalke neokomes Alter besitzen, und mit Betonung der
andern Tatsache, dass in den Radiolariten der Alpen und des
Apennins bisher nur oberjurassische Makrofossilien gefunden sind
(Aptychen, Belemniten). Die Annahme, dass die Hornsteinfacies auch
den Dogger vertrete, ist ja mehrfach gemacht, ein paldontologischer
Beweis ist dafiir aber meines Wissens nie erbracht worden.

In den bis jetzt genauer untersuchten Triasgebieten scheinen
echte Tiefseeabsitze zu fehlen. Kieselknollenkalke des Muschel-
kalks oder der ladinischen Stufe enthalten zuweilen Anhiufungen von
Radiolarien, aber Radiolarit als triadischen Gesteinshorizont gibt es in
den Alpen nicht, ebensowenig in andern Teilen Europas, wenn auch in
ungeniigend untersuchten Gebieten jurassische Radiolarite gelegent-
lich der Trias zugewiesen sind. Im Sundagebiete dagegen treten,
wie es scheint in weiter Verbreitung, radiolarienfiihrende, zuweilen
kieselige Kalksteine auf, die zwar Absitze aus ziemlich tiefem
Meere, aber wohl nicht aus der eigentlichen Tiefsee sind. Sie
fihren ndmlich konstant reichlich Daonellen und entbehren somit
des wichtigen Merkmals, das ich fiir Tiefseeabsiitze angegeben habe,
der wenigstens teilweisen Auflésung des Karbonats. Denn die
diinnen Daonellaschalen hiitten wohl in erster Linie davon betroffen
werden miissen !

So glaube ich mich nach allem, was an gut beglaubigten Daten
iiber das Alter der mesozoischen Tiefseeabsiitze in Europa vorliegt,
zu der Annahme berechtigt, dass sie im wesentlichen der jiingsten
Jurazeit angehoren und dass sie auch noch in die #lteste Phase der

! Ich konnte eine Reihe von derartigen Gesteinen untersuchen, die mir

teils durch meinen Kollegen G. Boenwy, teils durch Dr. VERBEEK zuginglich ge-
macht wurden.
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Kreidezeit (etwa bis zur Barréme- oder Aptstufe), aber nur in der
Form von Radiolarit- oder Aptychenkalk oder Schiefer hinauf-
reichen. Fiir viele Gegenden ausserhalb Europas lisst sich dasselbe,
wenn auch nicht mit gleicher Sicherheit, behaupten. Im Sunda-
gebiete, speziell auf Borneo, sind die Radiolarite nachweislich ilter
als mittlere Kreide mit Orbitulinen und HINDE erklirt sie auf Grund
der faunistischen Uebereinstimmung mit den Jaspissen Liguriens und
Toscanas fir jurassisch oder untercretacisch. Die radiolaritreiche
Kieselkalkformation von Seran hilt MARTIN fiir ein Aequivalent
der Danauformation von Borneo und in dem #hnlich entwickelten
Burukalkstein fand derselbe Forscher Aptychen. Mir liegt ein
von Professor BoeuM duf Buru gesammelter schwach kalkhaltiger
Hornstein mit Radiolarien und Spongiennadeln vor, in dem zwei
Belemniten mit Bauchfurche stecken, wie man sie aus dem Sunda-
gebiete in weiter Verbreitung als Bestandteil der oberjurassischen
bis hochstens neokomen Ammonitenfauna kennt, FAIRBANKS erklirt
die Radiolarite der Kiistenkordillere fiir Jura; sie sind ilter als
die Aucellen-fiihrenden Kreidesedimente, und MaRTIN fand die Radio-
larite der hollindischen Antillen als Gerélle in sicheren Kreide-
kalken.

Ehe ich nun weitere Folgerungen aus diesen Tatsachen ziehe,
will ich noch eine andere wichtige Erscheinung registrieren. So
ziemlich aus allen Grebieten, in denen die oberjurassischen Tiefsee-
sedimente, sei es ohne ophiolithische Massengesteine, sei es mit
solchen zusammen auftreten, kennen wir mittel- oder obercretacische
Sedimente grobklastischer Natur, die zumeist das Hangende
der Radiolarite usw. bilden. In den bayrischen Alpen sind
cenomane Hornsteinbreccien weit verbreitet; sie kehren auch
bei Arosa wieder. An die Konglomerate und Flachseeabsitze der
Gosanformation in den Ostalpen, als fast einzige Vertreter der
jiingeren Kreide, brauche ich nur zu erinnern. Dagegen fehlen
diesen Gebieten die Foraminiferen-reichen Absitze der Oberkreide
aus tieferem Meere, wie wir sie als Seewenschichten, Scaglia
und Couches rouges sowohl in der helvetischen und Klippen-
Region als auch in den Siidalpen kennen, soweit wir wissen, ganz.
Umgekehrt treten in diesen Gebieten die oberjurassischen Tiefsee-
absitze fast vollstindig zuriick. Fiir dieses Verhiltnis ist wichtig zu
bemerken, dass im Ostlichen Teile der siidlichen Kalkzone, wo der
obere Jura kalkig ausgebildet ist, die typische Scaglia-Entwicklung
vorherrscht, die den Couches rouges ganz gleich steht, dass dagegen
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im W des Gardasees, wo sich die Radiolaritfacies des Malm (und
mit ihr auch Aptychenkalk) einstellt, die sich gegen den Langensee
zu immer mehr akzentuiert, die Scaglia zugleich sandig und konglo-
meratisch wird, bei Sirone sogar durch michtige Hippuritenkonglomerate
vertreten ist. Diese Vorkommnisse liegen eben auch der Ausgangs-
zone der rhétischen und ostalpinen Decke viel néher, als die Kalk-
zonen im O des Grardasees,

Flachseebildungen der jingeren Kreide treten aber auch inner-
halb des Apennins und der dinarisch-tawrischen Gebirge in weiter Ver-
breitung gerade dort auf, wo die Radiolarite den oberen Jura kenn-
zeichnen. Ebenso liegen die Verhiltnisse auf Borneo, wo Orbi-
tulina fiihrende Sandsteine iiber den Tiefseeabsiitzen folgen, In
Californien sind es ebenfalls zum Teil grobklastische Gesteine mit
Aucellen oder Rudisten, die als Hangendes der Radiolarite er-
scheinen; auch ist hier eine Diskordanz zwischen unterer und oberer
Kreide wie in den Alpen vorhanden, Auf den Antillen wird der
Radiolarit von Sandsteinen und Rudistenkalken iiberlagert, die den
Radiolarit als Gertlle enthalten.

So tritt uns denn in weit voneinander abliegenden Gebieten
mit auffallender Regelmiissigkeit die Erscheinung entgegen, dass
diejenigen Zonen der jungen Faltengebirge, die am Ende der
Jurazeit in abyssische Tiefen versenkt waren, zur Kreidezeit ver-
hiltnisméssig rasch in den Bereich des Flachwassers gehoben worden
sind, so dass sich auf die ausgesprochenen Tiefseesedimente grob-
klastische ziemlich unvermittelt auflagern. Mogen wir fiir die Radio-
larite die gleiche Absatztiefe annehmen, wie fiir den heutigen Radio-
lariensand der Tiefsee, oder mogen wir, um kritischen Gemiitern voll
gerecht zu werden, einige 1000 m davon absetzen, das tut nichts
zur Sache: um eine Vertikalerhebung der oberjurassischen
Tiefsee wiihrend der Zeit der Mittelkreide um einen Mini-
malbetrag von 5 km kommen wir nicht herum. Dieser Vor-
gang beschrinkt sich, soweit wir das heute iibersehen kénnen, auf
diejenigen Teile der grossen Geosynklinalen, welche am Ende der
Jurazeit in abyssischer Tiefe lagen, also in den Alpen auf die
Ursprungsgebiete der rhitischen und ostalpinen Decke, wihrend die
nérdlich und siidlich davon gelegenen Teile der alpinen Geosyn-
klinale nicht davon betroffen wurden. In diesen dauerte vielmehr
entweder der allmihliche Senkungsvorgang an, welcher ein konkor-
dantes Uebereinanderschichten aller Kreideglieder gestattete, wie im
Bereiche der helvetisch-jurassischen Region, oder es erfolgte nur ein
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geringes Schwanken, verbunden mit voriibergehender Trockenlegung,
so dass sich die Couches rouges als pelagischer Absatz mittlerer
Meerestiefen auf Neokom oder Tithon ablagern konnte, wie im Be-
reiche der' Klippendecke,

Der Gegensatz zwischen ,Ost-* und ,Westalpen* besteht
bekanntlich nicht allein in der verschiedenen Entwicklung der meso-
zoischen Sedimente, sondern auch in dem verschiedenen tektonischen
Verhalten dieser beiden Gebiete zur Kreidezeit. In den helvetischen
Ketten liegen alle Glieder der Kreide vollstindig und konkordant
tibereinander, in den Ostalpen stehen Trias—Unterkreide in normalem
Verbande, die Oberkreide dagegen liegt diskordant zu der #lteren
Serie und ihre Konglomerate enthalten die Brocken der #lteren Ge-
steine bis zur Trias hinab. Ein solch gegensitzliches Verhalten ist
schwer zu verstehen, wenn man sich beide in dem einen zusammen-
héingenden Bogen entstanden denkt, den sie jetzt bilden. Nach der
Ueberfaltungstheorie setzte sich die alpine Geosynklinale in - der
Richtung von N nach S aus der westalpinen helvetischen Facies,
aus der Klippenfacies, aus der Breccienfacies, aus der rhitischen
und ostalpinen zusammen, und das heutige Lagenverhiltnis dieser
Faciesgebiete ist nur sekundir. Hiernach hitten sich die inneren
Zonen der Geosynklinale, die in abyssischer Tiefe lagen, anders ver-
halten als die #usseren; sie wiren aufgestiegen, wihrend die #usseren
sich langsam weiter senkten oder stabil blieben. Dass ein solcher
Prozess leichter zu begreifen ist als das gegensétzliche Verhalten
zweler nebeneinander liegender und in einer zusammenhingen-
den Zone vereinigter Regionen, bedarf keiner weiteren Begriindung.
Selbst wenn die Ueberfaltungstheorie nichts weiter als
diese eine Erscheinung unserem Verstindnis ndher riickte,
wiirde sie schon ihre Berechtigung hinreichend doku-
mentiert haben.

Die von abyssischen Sedimenten des Oberjura erfiillte Mittel-
zone der alpinen Geosynklinale ist es also, welche eine vor-
zeitige Erhebung und Auffaltung erkennen ldsst. Das Meer
der jiingeren Kreidezeit bedeckte die aufgefaltete Region nur inter-
mittierend mit ausgesprochenen Flachseesedimenten der cemomanen
und turon-senonen Phasen, wihrend die randlichen Zonen der Geo-
synklinale von vollstindigeren und in tieferem Meere abgelagerten
Sedimenten der Oberkreide ausgefiillt wurden. Auch das eocine
Nummulitenmeer und das oligocéine Flyschmeer scheinen die zentrale
Zone nicht mehr iiberdeckt zu haben, sondern nur noch die nord-
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liche und siidliche Teilsynklinale. Doch lassen sich hieriiber heute
nur erst Vermutungen aufstellen, soweit das oligocine Flyschmeer
in Frage steht, wihrend das Fehlen von Nummulifenabsitzen mit
einem gewissen Grade von Wahrscheinlichkeit angenommen werden
darf. Awus der Tiefseezone der alpinen Geosynklinale sind
nun aber spiter die beiden ausgedehntesten und obersten
Ueberschiebungsdecken, die rhitische und die ostalpine
hervorgegangen, von denen die letztere sich wahrscheinlich iiber
den ganzen O—W streichenden Teil des Gebirges, vielleicht gar bis
zum Arvefal ausgebreitet hat.

Die ophiolithischen Massengesteine sind in ihrem Auftreten
an die Tiefseezone gebunden, scheinen aber, wie uns die Zusammen-
setzung der beiden Decken zeigt, sich nicht gleichmissig darin ver-
breitet zu haben, vielmehr sind sie auf den nérdlichen Teil
dieser Zone, der die rhitische Decke geliefert hat, ganz oder fast
ganz beschrinkt. Wenn sie auch in dem siidlichen in erheblicher
Menge injiziert worden wiren, sollte man erwarten, sie, wenn nicht
in den Sedimenten der ostalpinen Decke, so doch' in ihrer alt-
kristallinen Unterlage, die uns im Silvrefta- und Pischamassiv usw.
vorliegt, anzutreffen. Man hat sie aber bis jetzt nicht aus diesen
Gebieten verzeichnet. So lassen sich denn die in den Alpen bis
jetzt gewonnenen Erfahrungen zu folgenden Aussagen verdichten.

Die ophiolithischen Massengesteine sind in einer ndrd-
lichen Randzone der Tiefseezone der alpinen Geosynklinale
eingedrungen, und diese zeichnet sich vor den iibrigen Zonen durch
ausgedehnte Tiefseeabsiitze des mittleren Mesozoikums aus. Der In-
jektionsvorgang?® hat Platz gegriffen, wihrend oder nachdem die abys-
sischen Sedimente in verhiltnismissig kurzer Zeit um mindestens 5 km
emporgehoben und dabei zumeist disloziert wurden. Durch spitere,
sehr intensive Faltung zur #lteren Tertiirzeit sind aus der lokal in-
jizierten Tiefseezone Ueberfaltungsdecken von ungeheurer Breite
(Tiefe) (80 bis 100 km) herausgepresst und dadurch sind auch die
Massengesteine weit von ihrem Entstehungsorte entfernt worden. Sie
sind mithin nicht bezeichnend fiir die alpinen Ueberschiebungsschollen
im allgemeinen, sondern nur fiir eine bestimmte Decke, die aus
der Tiefseezone der alpinen Synklinale stammt.

! Ich spreche hier deshalb nur von Injektion, weil mir zweifellos
effusive Massen von ophiolithischen Gesteinen bisher in den Alpen nicht
aufgestossen sind. Damit mdchte ich natiirlich nicht behaupten, dass diese voll-
stindig fehlen.
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In dem ndrdlichen Teile dieser rhiitischen Decke treffen
wir die Massengesteine ungeachtet hochgradiger Verdriickungen und
Ausquetschungen in nichtmetamorphosiertem Zustande, erst im
S des Plessurgebirges gehen sie in Griinschiefer iiber und zugleich
erfahren auch die sie begleitenden Sedimente eine nach S zu immer
stirker werdende regionale Metamorphose. Daraus geht hervor,
dass die Umwandlung erst nach der Ausgestaltung der Decken
erfolgt ist und nicht vorher, wie TERMIER annimmt,

Es wire mehr als gewagt, wollte ich behaupten, dass die
ophiolithischen Gesteine in andern jiingeren Faltengebirgen stets
unter ganz den gleichen Verhiiltnissen auftreten, wie wir sie
in den Alpen finden. Vielmehr halte ich es von vornherein fiir
wahrscheinlich, dass anderwirts die ophiolithfihrende Zone der
(Geosynklinale auch als iiberschobene und gefaltete, nicht nur
wie in den Alpen stets als ausgequetschte Decke wiederkehrt,
Es hat den Anschein, als ob in den Alpen die ostalpine Decke,
der ich die Wirkung zuschreibe, die TERMIER fiir den (hypothetischen,
nirgends sichtbaren) Verdriickungsschlitten (fraineaun écraseur)
postuliert, iiberall die rhitische bedeckt und verdriickt hat. Das
braucht aber nicht in andern Gebirgen von alpinem Typus ebenso
zu sein; vielmehr glaube ich, dass im Apennin und in den dinarischen
Ketten der Balkanhalbinsel die Ophiolithe stellenweise unter ein-
facheren, aber immerhin noch recht komplizierten Lagerungsverhilt-
nissen erscheinen. Aber daran ist wohl kaum zu zweifeln nach
der Uebersicht, die ich iiber das Auftreten der Ophiolithe in andern
Gegenden gegeben habe, dass allgemein wesentlich die gleichen
Beziehungen zu den Tiefseeabsitzen des mittleren Meso-
zoikums vorliegen® und dass auch eine wesentlich dhnliche Hebung
der Tiefseezone zur jiingeren Kreidezeit in Verbindung mit der In-
jektion der Massengesteine stattgefunden hat wie in den Alpen.
Dass anderorts auch eine spitere, intensive Faltung (und wahr-
scheinlich auch die Bildung grosser Ueberschiebungsdecken) ein-
gesetzt hat, ist daraus zu ersehen, dass die Lagerungsverhiiltnisse
iiberall sehr kompliziert und schwer erkennbar sind, wo die jungen
Ophiolithe erscheinen. Ueber keines der andern Gebirge besitzen
wir zwar zurzeit so eingehende Untersuchungen, dass sich erkennen
liesse, ob die Tiefseezonen auch die gleiche Rolle im Gebirgsbau

! Was natiirlich nicht ausschliesst, dass die Massengesteine auch iiber
die Grenzen der eigentlichen Tiefseezone der Geosynklinale etwas hinausgreifen,
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spielen wie in den Alpen, ob sie i. B. das Ausgangsgebiet fiir die
ausgedehntesten und hdchsten Ueberschiebungsdecken abgegeben
haben. Ich kann nur meine personliche Ueberzeugung, die auf
einigen Beobachtungen im Apennin und gewissen Andeutungen in der
Literatur basiert, dahin ZHussern, dass ich das fiir wahrschein-
lich halte,

Es ist hinreichend bekannt, dass die unter der Bezeichnung
Ophiolithe zusammengefassten Gesteine durch ihre Armut an
Alkalien und das Ueberwiegen der Kalk-, Eisen- und Magnesia-
silikate eine ungewohnlich gut umgrenzte Reihe verschiedener Ge-
steinstypen darstellen, zumal wenn noch solche Gesteine aus-
geschaltet werden, die nur extreme Glieder der Granit-Dioritreihe
sind. In ermiidender Einformigkeit kehren Serpentin! (und Peri-
dotit) und Gabbro meist in stockartigen Massen, Spilit, Variolit,
gewisse Diabase und Diabasporphyrite als gangférmige Gesteins-
korper in bestimmten Zonen der jiingeren Faltengebirge wieder,
wihrend eine typisch. effusive Facies kaum sicher bekannt ist. Es
ist noch durch eingehende Forschung zu ermitteln, ob mit dem
Hervorbrechen der Ophiolithe iiberhaupt eine echt vulkanische Tétig-
keit verkniipft gewesen ist, ob durch die submarine Effusion eigen-
artige Erscheinungen wie die Kissenstruktur und peripherisch-blasige
Beschaffenheit der Kissen hervorgebracht, oder ob und inwieweit
die Gebirgsbhildung urspriinglich effusive Merkmale verschleiert bat.

Durch den Nachweis, dass diese Gesteinsrethe unter beson-
deren Umstinden emporgedrungen ist, die wesentlich verschieden
sind von den Vorgéngen, die bei der Injektion der granit-dioritischen
Tiefen- und Ganggesteine mitgespielt haben, gewinnen wir ein ge-
wisses Verstindnis fiir ihre Eigenart. Wir konnen uns wohl vorstellen,
dass unter den grossen Meerestiefen sich magmatische Massen
von extremer Basizitdt ansammeln und dass bei der Auffaltung
der abyssischen Regionen diese Massen mit aufsteigen und zur In-
jektion gelangen, wihrend in den Festlandssockeln und unter
flachen Meeresregionen sauerere Magmen emporsteigen.
Das stimmt durchaus mit den Vorstellungen iiberein, die wir iiber
die Verteilung der Magmen in verschiedener Tiefe des Erdkoérpers
von ganz andern, allgemeinen Gesichtspunkten aus gewonnen haben.
Vielleicht ldsst sich auch einmal der ritselhafte Serpentinisierungs-

! Serpentin pflegt an Masse alle iibrigen Gesteine bedeutend zu fiber-
treffen; Gabbro erscheint meist in der Form eines jiingeren Nachschubes.
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vorgang als eine Folge der raschen Abkiihlung des extrem perido-
titischen Magmas in dem stark abgekiihlten Untergrunde des Meeres
unter gleichzeitigem KEindringen des unter starkem Druck befind-
lichen Meerwassers erkliren.

Die chemische, lithologische und geologische Selbst-
stindigkeit der ,Ophiolithformation“ tritt innerbalb der jiingeren
Faltengebirge von alpinem Charakter iiberall deutlich hervor, nicht
minder ihre Verkniipfung mit Tiefseezonen der friiheren (Geosynkli-
nalen, aus denen diese Gebirge emporgestiegen sind. Es lisst sich
zurzeit nur ungeniigend iibersehen, ob diese Gesetzmiissigkeiten auch
schon in #lterer, besonders paliozoischer Zeit vorhanden waren.
Denn sobald wir versuchen, in #lteren, eingeebneten Faltengebirgen
derartige Beziehungen aufzusuchen, stossen wir noch auf viel grossere
Schwierigkeiten als sie sich uns in den jiingeren Gebirgen entgegen-
stellen. Denken wir uns einmal das heutige Alpengebirge zu einer
Rumpffliche erniedrigt, wird es da iiberhaupt noch méglich sein,
den Deckenbau zu erkennen, den richtigen Zusammenhang der
Decken und ihr gegenseitiges Verhiltnis zu verfolgen? Wiirde
nun gar der Grebirgsrumpf von neuen Sedimenten iiberdeckt, die
ganze Region zerstiickelt, so dass nur einzelne Fragmente des
Grundgebirges aus der Decke herausgeschilt und in wenig tiefen
und mangelhaften Aufschliissen sichtbar wiren, schiene es dann
nicht ausserhalb des Bereiches aller Méglichkeit zu liegen, die Ver-
wickelungen im Gebirgsbau und die Beziehungen zwischen den
einzelnen Zomen der fritheren Geosynklinalen und den Massen-
gesteinen auch nur zu ahnen?

Schwerlich, wenn uns nicht die genaue Erforschung noch gut
erhaltener jiingerer Faltengebirge von derart verwickeltem Bau zu-
nichst die nitigen Gesichtspunkte geliefert hitte. Von einem wirk-
lichen Verstindnisse des Baues unserer vormesozoischen Falten-
gebirgsreste sind wir augenblicklich vielleicht noch viel weiter entfernt
als wir es ahnen, und die Fortschritte der Alpengeologie werden hier
noch fiir lingere Zeit vorbildlich sein miissen. Dennoch schimmern
schon heute gewisse Beziehungen durch, die mit den oben dar-
gelegten Verhiltnissen im Alpengebirge verglichen unsere Aufmerk-
samkeit verdienen.

RtsT und HiNDE, sowie eine Reihe anderer Forscher haben
uns mit typischen Radiolaritvorkommnissen, als echten Tiefsee-
absitzen der paldozoischen Zeit, aus verschiedenen Gegenden
in Europa und ausserhalb Europas bekannt gemacht. Zwei solcher
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pKieselschiefer-“, d. h, Radiolarithorizonte, heben sich in Europa
deutlich heraus, ein untersilurischer und ein altkarbonischer,
ersterer dlter als die kaledonische, letzterer #lter als die karbonische
Faltung. Grobe, terrigene Absitze in der Form der Kulm-
grauwacken bedecken vielfach die altkarbonischen Kieselschiefer.
Stellt man diese mit den alpinen Radiolariten in Parallele, so wird
man jene mit den Konglomeraten der Oberkreide oder mit den
flyschartigen Absitzen des Alttertilirs vergleichen diirfen.

Schon Naumanx hat die Tatsache registriert, dass die Kiesel-
schiefer in den deutschen Mittelgebirgen vielfach in inniger Ver-
kniipfung mit Diabas und Griinschiefer zu finden sind. Mag
auch ein kleiner Teil der ,Kieselschiefer“ in Wirklichkeit ein Kontakt-
produkt der Diabase (Adinole) sein, an die er gekniipft erscheint,
so gilt das sicherlich nicht fiir die Hauptmasse derselben, die nach-
weislich unter den Begriff des Radiolarit féllt. Aehnliche Beob-
achtungen sind von verschiedenen andern Autoren in Deutschland,
aber auch in Wales und Schottland gemacht. Auch fir den Urdl,
Tianchan usw. liegen vereinzelte derartige Angaben vor. Sind sie
auch meist noch zu unvollstindig, um daran die véllige Analogie
zwischen den Verhiltnissen zur mesozoisch-tertifiren und jungpalido-
zoischen Zeit im Bereiche der grossen Faltengebirge von alpinem
Typus zu erweisen, so verdienen sie doch unsere Aufmerksamkeit
in hohem Grade, namentlich wenn wir beriicksichtigen, dass so-
wohl die kaledonische als auch die armorikanisch-variscische Gebirgs-
bildung von Ueberschiebungs- oder Ueberfaltungsprozessen
begleitet gewesen ist, die denen der alpinen Region vielleicht nicht
nachgestanden haben.

Ich kann es mir nicht versagen, aus der Fiille zumeist nur
unvollkommen studierter Gebiete. auf ein Beispiel aus palio-
zoischer Zeit speziell abzubheben, das eine vollstindige und un-
gewShnlich klare Analogie zu den geschilderten Gesetzmissigkeiten
aus jiingerer Zeit aufweist: die siidlichen schottischen Hoch-
lande, iiber deren geologische Verhiiltnisse die Monographie von
PeacH und HoORNE in ausgezeichneter Weise orientiert.

Dort werden die Arenig- und ein Teil der Llandeilostufe
des Untersilurs durch Tiefseeabsitze von ungeheurer Aus-
dehnung gebildet, wesentlich aus buntem Radiolarit und ,mud-
stones“, die nach den iibereinstimmenden Deutungen von NICHOLSON
und HINDE in Tiefen von iiber 4000 m abgesetzt worden sind. In
innigster Verkniipfung damit finden sich keineswegs iiberall, aber
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doch ebenfalls in weiter Verbreitung Gesteine der ophiolithi-
schen Reihe: Diabase, Diabasporphyrite, Serpentin, Gabbro usw.
Teils ruhen sie als (?) Ergussgesteine (Laven, Tuffe, Agglomerate) unter
den Tiefseeabsiitzen, teils sind sie mit ihnen verquickt und schliessen
Brocken des schon verfestigten Radiolarits ein; Serpentin und Gabbro
sind aber sicher jiingere Intrusionen und hier wie anderwirts ist
der Gabbro das jiingste Glied. Im nordwestlichen Teile, in den
die Hauptentwicklung der ophiolitischen Massengesteine fillt, werden
diese und die Tiefseebildungen diskordant von groben Kon-
glomeraten iiberlagert, liber diesen folgen fossilreiche, zum Teil
korallenfiilhrende Flachseebildungen. Im S des Gebiets folgen da-
gegen die hoheren Glieder des Untersilurs konkordant iiber dem
Radiolarit und den Massengesteinen. Eine michtige Serie vor-
wiegend detritogener Sedimente wurde dariiber bis zum Schluss des
Obersilurs noch gebildet. Dann erst setzte die Hauptfaltung ein,
die vor dem Absatz des Old red vollendet, alles Aeltere hoch-
gradig disloziert hat: steilgestellte und enggepresste Falten erinnern
ganz und gar an die Lagerungsverhiltnisse der inneren alpinen
Zonen. Nach der Hauptfaltung, aber vor Absatz des jiingeren
Old red, erfolgt die Injektion von Graniten und Dioriten in den
siidlichen Distrikten; der tonalitische Charakter der Quarzdiorite
ist hier bemerkenswert. Schon TEALL hat darauf hingewiesen, dass
hier die Diabase mit ,Kissenstruktur4 in Begleitung derselben
Tiefseesedimente, i. B, des Radiolarits, zu finden sind, wie in
Cornwall, Sachsen und Californien. Er hitte mit gleicher Berech-
tigung die iibereinstimmenden Verhiiltnisse in Biinden, in Ligurien
und an andern Orten herbeiziehen kénnen.

Die Uebereinstimmung mit den ‘geschilderten Verhiltnissen der
alpinen Gebirgsziige ist evident. Hier wie dort echte Tiefseeabsiitze
in Verkniipfung mit Ophiolithen, unter denen Serpentin und Gabbro
die jiingsten, welche iiberall die Sedimente durchbrechen; Faltung
und diskordante -Auflagerung grober klastischer Sedimente; viel
spiter erst die Hauptfaltung und grosse Ueberfaltungen; schliesslich
Injektionen von granitischen und tonalitischen Gesteinen in den
riickwértigen Gebieten.

Jede Erscheinung wird erst durch ihren Gegensatz ins rechte
Licht geriickt. So will ich denn zum Schluss mit wenigen Worten
das gegensitzliche Verhalten des Kordillerentypus zum Alpen-
typus hervorheben. Auch die Kordillere Nord- und Siidamerikas
ist ein michtiges Faltengebirge jiingsten Datums. An ihrem Auf-
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baue beteiligen sich, wenigstens im W, michtige und sehr voll-
stindige Ablagerungen von mittel- und jungmesozoischem Alter,
und aus der Kordillere Siidamerikas kennen wir basische Massen-
gesteine aus mesozoischer?!, daneben auch Eruptiva aus tertifirer
Zeit in der Form von Decken, Tuffen, Gingen und Stdcken von
einer Michtigkeit und Geschlossenheit, wie wir sie in den meisten
andern Gebirgen vergeblich suchen. Trotzdem ich auf meinen
Reisen, sowie bei der Durchsicht von Sammlungen und Literatur
besondere Aufmerksamkeit darauf verwandt habe, ist es mir nicht
gelungen, auch nur die Spur eines Radiolarits oder eines
andern Tiefseegesteins aus mesczoischer oder tertidrer
Zeit in der Kordillere Siidamerikas zu entdecken., Vergeblich
habe ich nach Erscheinungen gesucht, die eine Analogie zu den
Ueberfaltungen der alpinen Gebirge oder auch zu dem raschen
Facieswechsel der Sedimente in ihnen darbGten. Ebensowenig
kennt man bis jetzt, obgleich weite Gebiete durchforscht und zahl-
lose (esteinsproben untersucht sind, irgend welche Vertreter der
ophiolithischen Gesteinsreihe unter den mesozoischen oder
tertidgren Eruptivimassen, keine Serpentine, Spilite, Gabbros oder
Variolite. Und doch stehen die hiufigen Diabasporphyrite der Kor-
dillere nicht nur habituell, sondern auch in ihrem Bestande den
dhnlichen und mit dem gleichen Namen bezeichneten Gesteinen der
ophiolithischen Reihe recht nahe, scheinen aber durchschnittlich
reicher an Alkali und drmer an Kieselsiure zu sein. Ein weiterer
auffilliger Unterschied ist in der Verteilung jungvulkanischer Ge-
bilde gegeben, wie schon Sukss im Antlitz der Erde angedeutet
hat. Das ganze Gebirge wird durchschwirmt von Gé#ngen ter-
tidirer Eruptiva und breite und langgestreckte Zonen von Anden-
graniten und -Dioriten haben sich lakkolithenartig in die schwach
gefalteten mesozoischen Sedimente der Westkordillere eingeschoben.
Die diluvialen Vulkankegel stehen in geraden Reihen aufmarschiert
und spiegeln den einfachen Verlauf der autochthonen Falten
wieder — ein Bild, das grundsiitzlich von den sich iiberdecken-
den und einander ablosenden Ueberschiebungsdecken der Alpen

! Es ist bewundernswert, mit welcher Konsequenz das doch lingst De-
kannte Auftreten ganz ungeheuerer Massen von Effusivgesteinen aus jung-
triadischer, jurassischer und cretacischer Zeit in Siidamerika ignoriert wird,
wenn es gilt, kritische Perioden in der Geschichte der Erde zu erweisen oder
Lieblingstheorien iiber die Ursachen der Eiszeit und dergleichen mehr auf die
Intermittenz der vulkanischen Titigkeit zu stiitzen.
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mit stark gebogenem Rande abweicht. Das bezeichnende Merkmal der
Deckschollengebiete liegt eben auch in dem Fehlen von Eruptiv-
gesteinen aus jiingster Zeit; diese bekrinzen nur die Innenseite,
aber durchbrechen die Decken nicht, denn hier ist die Rinde nicht
nur gedoppelt, sondern iiber weite (Gebiete verdreifacht und mehr
als das. Die ophiolithischen Massengesteine, die wir in solchen
Gebieten antreffen, sind mit den hochsten und grossten Ueber-
schiebungsdecken aus den inneren Zonen des Gebirges heraus-
gepresst, und diese Tiefseezonen stellen als Gebiete geringster Be-
stindigkeit und als Ausgangsregion fiir die gréssten Ueberfaltungen
gewissermassen die Leitzonen der Gebirge dar. Es hat den
Anschein, als ob die Ausdehnung dieser Tiefseezonen in erster
Linie massgebend fiir den Verlauf und die Ausgestaltung der
spiateren Faltengebirge gewesen ist. Die Gebirge vom Kordil-
lerentypus sind dann vielleicht nur den randlichen Teilen
der Geosynklinalen oder solchen von beschrinkter Tiefe und
Ausdehnung entsprungen,

Anhang: Die rhitische Decke im Bereiche der Chablaiszone.

Im Bereiche des oberen Simmentals und des oberen Saanetals finden
sich zwei Gesteinsarten, die sonst in den Freiburger Alpen fehlen, Spilit (Ophit)
und Radiolarit (richtiger Radiolaritkalk). Beide sind in ihrer Verbreitung streng
an die Hornfluhbreccie gebunden, jedoch derart, dass sie nie mit ihr unmittelbar
verkniipft auftreten, sondern stets durch Flysch davon getrennt sind. Dass beide
innig zusammenhéngen und einer und derselben Decke angehiren, geht aus dem
Funde hervor, den C. ScuminT an dem Steinbruch der Oeschseite gemacht hat und
den ich Dbestdtigen kann. Dort steht der Spilit ndmlich in innigstem Kontakt
mit Radiolarit. Eigenartige schwarze Schiefer und gelbgriine Sandsteine, deren
Alter noch unbestimmt ist, begleiten nach Jaccarp in der Simmentalgegend den
Spilit, und dasselbe ist nach Luekox im Chablais der Fall. Xs fragt sich nun,
in welchem Verhiltnis diese Spilit-Radiolarit-,Zone* zu der ,Breccien-
decke“ steht. Sie erscheint in ihrer Verbreitung an letztere gekniipft, die
Radiolaritkalke reprisentieren aber eine ganz andere Facies des Malm als die
Breccie, und die Spilite treten nirgends in der Breccie selbst auf. Jaccarp hat
die Radiolaritkalke kartographisch ausgeschiedén, aber nicht als Malm erkannt,
was sie tatsichlich sind. Dagegen hat sie schon Lorexz als Chatelkalk ange-
sprochen, und ich fand in dem Vorkommnis des Seithachwaldes bei Weissenbach
auch Aptychendurchschnitte darin. Die Spilit-Radiolaritdecke kann run aber, da
sie nicht zur Brecciendecke sclbst gehdrt, entweder nur unter oder auf ihr liegen.
Dass ersteres micht zutrifft, beweist ihr Fehlen im hdheren Hundsrickflysch
zwischen den Vorkommnissen der Préalpes médianes und der Breccie. Sie kann
demnach nur als eine héhere Decke als die Brecciendecke aufgefasst werden.
Dann erklirt sich auch vollstindig die Verbreitung der Spilitvorkommnisse
zwischen den Dbeiden grossen Breccienziigen zu beiden Seiten der kleinen
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Simme: sie liegen in einer Flyschsynklinale auf der Breccienzone und
dieser Flyschzug ist das Hangende und nicht, wie LuaeoN und JaccarDp es
deuten, das Liegende der Breccie. Ebenso gehort dann der Flyschzug im W
des westlichen Breccienzuges mit seinen Radiolaritkalken und dem Spilit des
Griesbachtals in das Hangende der Breccie. Trifft das zu — und ich sehe
nicht ein, welche andere Deutung den Vorzug verdienen kénnte, so gehdren
natiirlich auch die Couches rouges in das normale Hangende der Breccie
und sind nicht aufgeschiirfte Schollen der Préalpes médianes. Das hatte KrIDEL
vor JaccarD schon festgestellt, und wenn Jaccarp, statt die Arbeit seines Vor-
gingers in unwissenschaftlicher und durchaus ungebiihrlicher Weise
zu missachten und herabzusetzen, die positiven Ergebnisse derselben benutzt hiitte,
§0 wire er vor einer unrichtigen Deutung der Lagerungsverhiltnisse behiitet
geblieben und hitte die- Selbstdndigkeit der Spilit-Radiolaritzone erkennen
kénnen. Von welch erheblicher Bedeutung gerade diese, bisher unbekannte Zone
fiir die Parallelisierung zwischen West-und Ostalpen ist, habe ich S. 20ff. erldutert.
Uebrigens hétte JaccARD schon aus dem. Auftreten des Spilits, Gabbros und
Serpentins im Chablais, wie es Luaeon festgestellt hat, entnehmen koénnen,
dass sie einer iiber der Breccie gelegenen Zone angehdren, denn LueEoN sagt
ausdriicklich: ,Les affleurements sont tous, sauf un, disséminés dans le grand
synclinal, qui recouvre la Bréche dw Chablais du nord-est aw sud-ouest, dams
la partie comprise entre Taninges et Morzine“. Die einzige Ausnahme bezieht sich
aber nicht auf ein Gestein der Ophiolithgruppe, sondern auf einen Kersantit.

Es gibt also sowohl im Chablais wie in den Freiburger Alpen
noch eine hohere Decke als die Breccie, die natiirlich nur dort
auftritt, wo die Breccie vorkommt. Sie ist gekennzeichnet durch
ophiolithische Eruptiva und Radiolarit oder Radiolaritkalk,
"beides Gesteinsarten, die sowohl]l der Breccie als allen tieferen
Decken der Chablaisregion fehlen. Weinrote und glénzende schwarze
Schiefer, gelbgriine Sandsteine und der Granit von La Rosiére gehdren ihr
ebenfalls zu. Ueber die Fortsetzung dieser Zone in den Klippen und in den
Ostalpen vgl. S. 2011

Abgeschlossen Ende August 1905.
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