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Das Grenzgebiet Alpen-Pyrenien. b7

ERSTER TEIL:
Das orogene Strukturbild

des Grenzgebietes Alpen-Pyrenden.
(Riickblick S. 121).

A. Alpen-Bogen und Vorketten bzw. Vorland.
1. Alpen.

Die westlichen Nordalpen zeigen die klassische Gliederung in
zwei tektonische Komplexe. Die Penniden stellen die siiddstliche
Innenzone des Bogens dar — daher ,Interniden“ (Koser). Eine
tektonisch bedeutende Linie bildet ihre Grenze gegen die Helve-
tiden, die nordwestliche AuBenzone des Bogens, die ,Externiden“
(KosEr).

Mit dem Begriff des Pennin ist die Vorstellung weiter Decken-
schiibe verbunden. Das Helvet gilt als autochthon und par-auto-
chthon.

Eine Gliederung des Pennin liegt aufierhalb unserer Betrach-
tung; es mag hier als Einheit gelten.

Die Abgrenzung Pennin-Helvet ist nicht ohne Anerkennung
einer Zwischenzone moglich. Fast nirgends sehen wir nidmlich die
dynamometamorph umgeprigten Gesteine der penninischen Decken
dem Helvet unmittelbar auflagern. Es schaltet sich vielmehr
zwischen die beiden Grofkomplexe ein weiteres Element ein, die
sog. Brianconnais-Zone. Sie mufl zwar als eine tektonische Zone
gelten, besteht aber aus zwei Einheiten. Die Hauptmasse bildet
der ,Karbon-Ficher“ (,éventail brian¢onnais“) im Osten; die dufiere
Westgrenze bzw. das tektonisch Liegende fiir die penninischen
Decken der Schistes lustrés. Das westliche Teilelement ist die
verwickelte ,zone de 'Embrunais“ (Hauvc), die Flysch-Zone; sie
stellt die Ostbegrenzung bzw. das tektonisch Hangende fiir das
Helvet dar. Karbon-Ficher und Flysch-Zone fassen wir unter
dem Begriff ,Brianconnais“ zu einem Komplex zusammen.

Das Helvet gliedert sich in drei Zonen. Seine Achse bildet
die Reihe der sog. ,Zentral-Massive“ (,premiére zone alpine“ Lory).
Eine innere Zone folgt an deren Ostseite; nur in der Schweiz er-
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scheint diese als Paket der ,Helvetischen Decken iiber die Kri-
stallin-Zone hinaus nach Westen vorbewegt. Die #uBere Zone
der Helvetiden bildet normalerweise die nordwestlichste tek-
tonische Einheit der Alpen (,zone subalpine Lory). Wir kénnen
die drei Zonen nicht scharf trennen, haben sie vielmehr als Einheit
zu betrachten und fassen sie zusammen unter dem Begriftf Helvet
= Subalpin.

a) Brian¢onnais.
1. Ostrand des Karbon-Fichers.

Die Stellung der ,zone houillére* wird am besten durch ein
von Giexoux &« Morer (1934) gegebenes Profil erliutert. Spitze
Mulden von Mesozoikum im Karbon zeigen die #uBerst intensive
Zusammenknitterung. Die Falten legen sich im Westen sehr
klar westwirts auf die Flysch-Zone iiber. Im Osten sind die
Verhiiltnisse unterschiedlich. Nordlich von Briancon sind die
Pennin- Decken in flacher ﬁberschiebung westwirts bis auf den
Kern der Briangonnais-Zone geworfen — ortlich sogar dariiber
hinaus (s. u.). Dieser Zustand herrscht bis weit gegen Nordosten.
Das Gleiche gilt fiir den Siiden bis nach Savona (Scuxemur 19356).
Im Zwischengebiet dagegen, etwa zwischen Mercantour und Mont
Genévre, versteilen sich die Karbon-Trias-Falten und legen sich
schliefilich sogar nach Osten um (Kiiax & Pussexor 1913, Grexoux
& Morkr 1934). So entsteht der ,Fidcher“ Das Pennin kommt
damit ortlich unter das Brianconnais zu liegen. Hier sehen wir
echte Riickfaltung. Sie erkldrt sich mit einem riickwirtigen Uber-
schlagen (rejeter) iiber die ,sich einbohrende“ Stirn der penni-
nischen Decken (vgl. Sraus 1923, Profile).

Ortlich ist die tektonische Grenze Pennin - Brian¢onnais gar
nicht einmal als Decken-Grenze ausgebildet. Vielmehr besteht im
Guil-Tal 6stlich des Embrunais nur noch eine einfache Anpressung,
wie sich schon aus dem geologischen Kartenbilde ergibt (vgl. Blatt
Gap, Kiuax « Pussexor 1913). Die Trennung zwischen Brianconnais
und Pennin bleibt hier villig freigestellt. Tektonisch verschmelzen
beide Elemente miteinander (vgl. Abb. 2).

Warum wir trotzdem auch an dieser Stelle eine Grenze ziehen,
wird sich spéter ergeben.
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2. Westrand des Karbon-Fichers.

Analoge Verhiltnisse herrschen auf der Westseite des Karbon-
Féchers. Hier legen sich die spitzen Falten des heute abradierten
Teiles in ihrer Mehrzahl flach gegen Westen iiber. Entweder ist
nun das Karbon an einer bedeutenden glatten Stérung auf die
Flysch-Zone iiberfaltet und anfgeschoben, wie vorwiegend nérdlich
der Isére (Scuoriier 1929). Oder aber der Flysch erscheint bei
einem axialen Eintauchen der karbon-mesozoischen Falten in diesen
als Muldenfiillung (,enveloppe“, ,couverture normale“ GieNoUx &
Morer 1934). Diese siidwirtige Verzahnung Karbon-Ficher gegen
Flysch-Zone zeigt sich im Kartenbilde von Briancon aus gegen
SSE mit geringen Unterbrechungen bis fast zum Mittelmeer hin.

Auch zwischen Karbon-Ficher und Embrunais-Zone fehlt also
eine durchgehende tektonische Grenze. So folgen wir Giexoux «
Morer und betrachten beide Einheiten als gemeinsamen Komplex
des Brianconnais.

3. Embrunais-Flysch.

Daran éndert nichts, daf die Flysch-Zone selbst wieder sich
gliedern 14Bt. Man unterscheidet die Zonen des Galibier, Pas dua
Roc, der Aiguilles d’Arves, des Embrunais und der Ubaye. Alle
diese Benennungen dienen vorwiegend der Bezeichnung einer be-
sonderen Strukturform.

H E L v E T \BR|ANQONNAIS PENNIN

o =~ i 2z HANIHA == -—
ERM HELVET- BRIANGONNAIS- UBERGANGS- SCHISTES LUSTRES FLYSCH
“FAZIES 1M MESOZOIKULM MIT LUTET MIT BARTON

BEGINNEND
Abb. 2. Die tektonische Stellung der Brianconnais-Zone
zwischen Helvet und Pennin. Etwa 1:800000.
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Im Embrunais und Ubaye-Tal hat Have (1903) die Flysch-
Zone als Decke iiber dem Helvet erkannt. Durch das Fenster
von Barcelonnette sieht das Autochthon darunter hervor. ,Zwischen
Mercantour und Pelvoux ist wie durch eine Pforte das gepreBte
Gebirge gegen Westen hindurchgetreten® (Suess 1909) und iiber
das Subalpin vorgequollen.

Anders auf der Riickseite der Kristallin-Massive. Dort zeichnet
sich besonders der dufierste Flysch-Streifen, die ,zone des Aiguilles
d’Arves“, durch eine im einzelnen #uflerst komplizierte Verschup-
pung aus (vgl. z. B. Rocr 1926, Giexoux &« Morrr 1930). Ja am
Ostrand des Pelvoux ist die Embrunais-Zone ganz unterdriickt
bzw. ausgequetscht. Hier treten die Falten des Karbon-Fichers
streckenweise unmittelbar an das Massiv heran. Das Gleiche gilt
fiir den Siiden des Mont Blane, wo die Zone nur sporadisch wieder
einmal aufsetzt. Scroriier (1929), der sie dort bearbeitete, sucht
ihre tektonische Fortsetzung im Streichen zwischen dem siidlichen
Sedimentmantel des Gotthard und dem dort angepreften Pennin.

Aar Massiv
w tnae

Grang St Bernard

MontBlant =
Fetn ' Bernars PENNIN

Petwvour

BRIANCONNAIS

Abb. 3. Die Autochthonie des Brianconnais.
Schematische Darstellung. — Im Westen die kristallinen ,Zentral-
massive“. Weill Brianconnais mit Flyschmulden, grau Pennin.
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Hinter dem Mont Blanc selbst fehlt die Flysch-Zone. Dafiir
bestehen zwei Moglichkeiten. Entweder ist sie hier von dem Karbon-
Ficher (oder auch dem Pennin) iiberfahren und steckt noch in der
Tiefe. Oder sie wurde nach oben ausgequetscht und als Decke
iiber das Mont Blanc-Massiv hinweg verfrachtet. Sie miifite dann
etwa das gleiche Schicksal erlitten haben wie das Helvet von der
Stidseite der Subalpinen Massive. Und die Vermutung liegt wahr-
lich nicht fern, den Niesenflysch in den Préalpes Romandes als
Embrunais-Zone anzusehen (vgl. Abb. 3); das hat schon Scmarpr
(1898) vermutet, als er die Decken-Natur der Préalpes erkannte,
und Have (1909, 1925 ¢) pflichtet ihm bei. Nach dieser Annahme
wiirde bei der allgemein geltenden Zusammengehorigkeit von Niesen-
und Préttigau-Flysch schliefilich anch Embrunais gleich Prittigan
werden. Unter Zuhilfenahme von Decken-Verschuppungen (s. u.)
liegt diese Deutung durchaus im Bereich der Wahrscheinlichkeit.

Ohne Kldrung der paldogeographischen Zusammenhinge freilich
darf sie nur als hypothetisch gelten.

4. Tektonische Stellung der Brianconnais-Zone in den Westalpen.

Von der Schweiz aus bis zum Mercantour gegen Siiden ist
iiberall zwischen Embrunais bzw. zwischen Briangonnais iiberhaupt
und Helvet eine mehr oder weniger bedeutende Uberschiebung
nachweisbar. Diese Storung vermindert siidwérts ihre Bedeutung
schon hinter dem Mercantour wesentlich. Sie lduft schlieflich ganz
aus in dem groBen Eozin-Gebiet zwischen Tenda und San Remo.
An der Mittelmeer-Kiiste liegt der Flysch im Westen friedlich
dem Helvet auf (franzosisch-italienisches Grenzgebiet). Im Osten
greift er in Mulden auf den Kern des Karbon-Féchers iiber (vgl.
geol. Karte von Italien, Bldtter San Remo und Boves). Damit
sind die tektonischen Schranken zwischen Flysch- bzw. Briancon-
nais-Zone und Helvet gefallen (vgl. Taf. 12).

Erstens steht also das Embrunais in unmittelbarer Verbindung
mit dem Autochthon?). Zweitens bilden Flysch und Karbon-Fécher
eine tektonische Einheit. Schliefllich ist auch der tektonische
Hiatus zwischen Brianconnais und Pennin an einigen Stellen duferst
gering.

Wir kinnen daher im Briangonnais keine Decke sehen, der
etwa weite Verfrachtungen zugrunde liegen. Die ,zone axiale“

2) Vgl. Haue (1909): ,Les nappes de 'Ubaye ne viennent pas de loin“.
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ist vielmehr als autochthon, die Embrunais-Lappen sind als par-
autochthone Schermasse anzusehen.

Eine Quelle des Widerspruches scheint zundchst die Position
der Simplon-Decken darzustellen (Abb. 3). Diese typisch penni-
nischen Falten sollen ja unter dem Brianconnais bzw. dessen
streichender Forsetzung, dem Groflen St. Bernhard, nordostwirts
hervortauchen (vgl. Hemt u. a.). Damit wiirden sie die Decken-
natur der Briangonnais-Zone beweisen. Sie plazierten sich etwa
zwischen Embrunais und Karbon-Fécher.

Nun kennen wir auch weiter im Siiden verschiedene Pennin-
vorkommen in dhnlicher Position. In der ,zone du Petit St. Bernard
z. B. sitzt nach Scrorrrer (1927) in Form einer zwischen Karbon
und Flysch eingepreften Mulde eine Partie Schistes lustrés mit
Griinen Gesteinen, ,homolog den Simplon-Falten“. Ein weiteres,
ganz dhnliches Auftreten bietet der Mont Jovet ostlich Mofitiers;
dasselbe trifft fiir die Serre Chevalier westlich Briancon zu. An
diesen beiden Stellen liegen nun ohne Zweifel klippenartige Reste
einer Pennin-Decke vor, die flach auf dem Westteil der Brian-
¢onnais-Zone schwimmen (vgl. Giexoux &« Morer 1934). Diese Decke
kann nur aus dem Osten des Karbon-Fichers stammen. G. &« M.
halten es fiir moglich, ScrorrLer (1929) fiir wahrscheinlich, daf die
yzone du Pt. St. Bernard“ in die gleiche Position zu setzen ist.
Mit einer ganz geringfiigigen Decken-Verschuppung (Abb. 3) wiire
die Stellung des Pennin-Fetzens ja auch ganz zwanglos zu erkléiren:
Diese kionnte etwa gleichzeitig mit der Aufschiebung des Karbon-
Fidchers auf das Embrunais erfolgt sein. Und es besteht durchaus
die Moglichkeit, daB auch die Simplon-Decken nicht unter einer
»Decke“ des Gr. St. Bernhard herzuholen sind, sondern als von
dem Brianconnais- Fiacher — hier freilich auf weite Strecken —
tiberfahrene Deckenmulde gelten miissen (nappe encapuchonée).

Vor allem besteht schon aus diesen Erwigungen heraus kein
zwingender Grund, noch weit im siidlichen Fortstreichen in einer
Teufe von ca. b km unter NN die Simplon-Falten unter einer
Briangonnais-,Decke“ schlummern zu lassen (vgl. Staus 1923)., —

Zumindest siidlich des Mont Blanc kann das Brianconnais ge-
trost als ,zone axiale“ (Haue), als Autochthon gelten.

Wir treten der Frage spiter noch einmal unter paldogeogra-
phischen Gesichtspunkten nédher (vgl. S. 303 ff.).
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b) Subalpin,

Die tektonische Stellung des Subalpin (= Helvet) zum Brian-
connais ist siidlich des Mont Blanc recht einfach. Es wurde teils
durch den Embrunais-Flysch, teils durch den Karbon-Ficher un-
mittelbar von Osten her iiberfahren. Nur siidostlich des Mercantour
fehlt eine tektonische Grenze zur Flysch-Zone, sodaf hier Helvet
und Brianconnais einen gemeinsamen tektonischen Komplex bilden.

1. Subalpine Kristallin-Massive.

Eine scharfe Gliederung des Helvet bzw. Subalpin, etwa in
die tektonischen Einheiten Subalpin i. e. S. (= ,chaines subalpines®
Lory) und eine ,Zentral-Massiv¢-Zone ldft sich auf die gesamte
streichende Erstreckung nicht durchfithren. Die Kristallin-Massive
reihen sich zwar zu einer Kette an. Doch zeigt diese einerseits
weite Liicken, wie z. B. zwischen Pelvoux und Mercantour. An-
dererseits aber dringen sich die Kristallin-Kerne auch quer zum
Streichen hintereinander, wie z. B. Pelvoux-Dome de La Mure,
Rocheray-Grandes Rousses-Belledonne usw. Sie stecken also tat-
sdchlich als ,Subalpine“ Massive tektonisch innerhalb des Helvet
bzw. Subalpin.

Im nérdlichen Bereich des Westalpen-Bogens wurden mit ihrem
stidlichen Sediment-Mantel vielfach auch Teile des Grundgebirges
selbst abgeschert und als Deckenbestandteile mitgenommen. So
kann man den Verrucano der Glarmer Decke als ,Schiirfling* des
Gotthard Massivs auffassen (Humy, Stavs u. a.). Weiter im Siiden
hat ortlich eine intensive Verfaltung des Kristallins mit dem Sedi-
ment-Mantel stattgefunden, wie das Rirrer (1898) vom Mont Joly
fiir den Mont Blanc darstellte.

In Belledonne und Pelvoux ist das Mesozoikum ebenfalls
noch in das Grundgebirge eingeschuppt. Die span-artige Einpres-
sung von starrem Kristallin in die mobileren Deckschichten —
besonders auf der Extern-Seite der Massive (vgl. Gionoux &« Morer
1930, Hem 1922) — erinnert sehr lebhaft an das disharmonische
Verhalten zwischen Hauptanhydrit und Jiingerem Steinsalz in
unserem Zechstein (Gern. Ricarer 1934).

Mercantour zeigt mesozoische Muldenkerne kaum noch. Hier
taucht das Grundgebirge auch gegen aufien, also siidwestwiirts,
sanfter unter die mesozoischen Deckschichten (L. Brrrranp 1897).
Westlich vom Mercantour erscheint in dem ,Dome de Barrot“ das
Perm wieder im Kern eines weitspannigen Sattelgewélbes. Das

zeigt, wie innig das ,Massiv¢ mit der Sediment-Tektonik ver-
kniipft ist.
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Weitere Beispiele dafiir bieten das Karbon-Vorkommen bei
Barles und das Auftauchen des Grundgebirges bei Remollon siidlich
Gap. Diese Aufbriiche liegen zwar zwischen Mercantour und Pel-
voux. Sie stellen aber keineswegs etwa die tektonische Verbindung
der beiden Kristallinklotze dar. Sie erscheinen quer zum Streichen
wesentlich nach aufien geriickt (vgl. S. 711f.).

Inneren und #uBeren Sediment-Mantel der ,Zentral“-Massive
diirfen wir unter tektonischen Gesichtspunkten also nicht in zwei
verschiedene Zonen auseinanderreifien. Vielmehr haben die Kri-
stallin-Massive ihrer Struktur und ihrer Anordnung nach als
iibertriebene Sattelkerne und damit als organische Teile des
Subalpins zu gelten.

2. Nordliches Helvet.

Das wohlgegliederte Helvet der Schweizer Alpen hat die Er-
kenntnis weiter Deckenschiibe erméglicht. Wir kénnen diese Decken
jedoch, etwa im Sinne R. Sraus’s und der- Mehrzahl der schweizer
Geologen, als par-autochthone Schermassen auffassen. Sie ent-
stammen der Internseite der Subalpinen Massive, wurden vor dem
»lraineau écraseur® der Penniden hergeschoben und iiber die Kri-
stallin-Aufragungen hinweggedriickt. Die Grofiartigkeit des klassi-
schen Deckenbaues findet an der schweizer Siidgrenze ihr jdhes
Ende. Im Mont Joly (Rirrer 1898) stecken die mesozoischen
Schichten mit einer ,Wurzel“ als steile Mulden im Kristallin des
Mont Blanc. Sie sind im hoheren Niveau zwar zu liegenden Falten
umgewalzt, aber nicht mehr zu Decken geworden.

Siidlich des Mont Blanc kennen wir keine helvetischen Decken
mehr; und nur von hier aus wollen wir daher auch den Begriff
»Subalpin“ gelten lassen.

3. Pelvoux-Gebiet.

Das Gebiet von Belledonne und Pelvoux bekundet noch eine
weitere Verminderung der Faltungsintensitdt. Beiderseits werden
diese Massive von einem breiten bodenstindigen Sedimentmantel
umgeben. Auf der Ostflanke werfen sich die kriftigen Falten im
Jura scharf nach Westen tiber, ohne daB es dabei zu bemerkens-
werten Uberschiebungen kime (vgl. Bldatter St. Jean-Maurienne und
Briancon; Tervizr 1895).

Auf der Externseite der Massive sind die steil hinabschiefenden
milden Jura-Schiefer vom Drac und im Grésivaudan von der Isére
zu tiefen Lingstédlern ausgerdumt worden. Im grofien Bilde taucht
hier das Mesozoikum flexurartig ein. Im einzelnen ist durch die
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Arbeiten der Giezoux’schen Schule ein west-
wiirts absteigender Faltenbau erkannt wor-
den (vgl. Abb. 4).

Im Gegensatz dazu stehen einige Spe-
zialfdlle. Von Notre Dame de Vaulx nérd-
lich La Mure beschreibt Kiuiany (Kiuian « Lory
1905) eine gegen Osten zeigende Uberschie-
bung mit gleichsinniger Kleinfaltung. Das
Karbon des ,Dome de La Mure“ ist in
Schuppen auf das Mesozoikum ostwirts be-
wegt (Lory 1910 1912). Auch in der geolog.
Spezialkarte (Blatt Vizille) kommt im Lias
auf der SW-Seite des Pelvoux eine gewisse
Faltung gegen E zum Ausdruck. Diese Er-
scheinungen sind immerhin bemerkenswert
als Ausnahmen von der allgemeinen west-
lichen Bewegungsrichtung. Sie werden
spiter ihre Erkldrung finden.

4. Vercors.

In den Urgon-Bergen des Vercors
herrscht eine immer noch ziemlich ausge-
prigte Faltung mit eindeutiger West-Ver-
genz (Abb. 4). Gewisse scheinbare Ostiiber-
schiebungen auf der inneren Seite dieses
Bergmassivs wurden friither als Ostbewegun-
gen gedeutet. Sie konnen jetzt z. T. als
westgefaltete Tauchsdttel gelten; das schon-
ste Beispiel bieten die Blocke von Néron
und Moucherotte bei Grenoble, die decken-
stirn-artig ihrem Unterlager aufruhen (Brax-
cEeT 1924, Lawserr 1930, Giexoux &« Morer
1930, Tafel 3).

Die Faltung im Vercors klingt gegen
Westen ab, bis schlieflich bei Crest das
Mesozoikum an einer Flexur zur Rhone-
Senke eintaucht.

Der Ubergang von ,Alpen“ zu ,Vor-
ketten® vollzieht sich in diesem Bereich
nach dem Strukturbilde sehr allmihlich. Be-
merkenswert ist immerhin, daf schon in die
innerste Mulde des Vercors (Villard de Lans)

Abhandlungen d. Ges. d. Wiss. zu Gottingen. Math.-Phys. KI.
111. Folge, Heft 19.

Pelvoux-Massiv

Vercors

Abb. 4. Profil Vercors - Pelvoux.

1 Vortriadisches Grundgebirge, 2 Trias-Jura, 3 Unteres Neokom, 4 Urgon, 5 Mittel- und Ober-Kreide, 6 Molasse.
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das Aquitan einbezogen ist. Alle davon westlich liegenden Ele-
mente konnen wir also mit gewissem Recht schon als ,Molasse-
Falten“ auffassen (vgl. S. 85).

5. Dévoluy (Die-Gap).

Ein sehr eigenartiges Organ im Alpenkorper stellt das Dévoluy
dar, das Gebiet siidostlich des Vercors, siidwestlich des Pelvoux,
zwischen Gap und Die (vgl. Taf. 12). Michtige Massen von Kalken
und Kalksandsteinen der obersten Kreide sind flichenhaft weit
verbreitet und zeigen im allgemeinen eine nur schwache Faltung.
In auffilligem Gegensatz dazu steht die intensive Tektonik ihres
Liegenden bis zum Turon einschlieBlich.
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Abb. 5. Die Diskordanz unter dem Senon im Dévoluy.
Blick vom Mont Clairet (6stl. Lus) gegen Osten.

1 Jura, 2 Tithon, 8 Unteres Neokom, 4 Urgon, 5 Apt-Alb.
Dariiber in fast horizontaler Lagerung das Senon.

Vorsenone Strukturen

Bei der Betrachtung des Kartenbildes (Abb. 6), fast noch mehr
bei einem Ausblick auf das prichtig erschlossene Gebirge in der
Landschaft Bochéne (Abb. 5) denkt man zunichst an flache Ab-
scherungsdecken, die sich der Zusammenschiebung des mobileren
Unterlagers widersetzten. Dem ist aber nicht so. — Zunichst
ndmlich verlaufen die Sdttel und Mulden in Jura bis Mittelkreide
vorwiegend W—E. Die Bewegungen, welche das Senon mit er-
griffen, bewirkten dagegen ein N—S-Streichen. Vor allem aber
beginnt die oberste Kreide mit einem eindeutigen Basiskonglo-
merat. In dem Caiion des Gas ist es vorziiglich zu beobachten.
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Darin aufgearbeitet liegen kopf-, ja m3-grofie Blocke der dlteren
Formationen. Hitten wir es hier etwa mit einer Abscherungs-
brekzie zu tun, so wiren z. B. die riesigen wohlgerundeten Ge-
rolle von weichen Apt-Mergeln garnicht vorstellbar. Das Senon
transgrediert hier also in der Tat mit einer enormen Diskordanz
auf einem W—E verlaufenden Faltenbau (P. Lory 1900, 1931). Be-
merkenswert ist die fiir derart kriftige Bewegungen doch recht
geringe Verbreitung dieser Erscheinung. Sie umfafit einen Raum
von hichstens 100 gkm. Uber das eigentliche Dévoluy geht sie
nicht hinaus. Vgl. auch Taf. 8, Bild 1.
. Wir beobachten gewisse GesetzmiBigkeiten hinsichtlich der
Faltung des Unterlagers. Mehrfach ndmlich erscheinen die tek-
tonischen Elemente, welche auf der Ost-Seite unter einer alpidisch
streichenden Oberkreide-Mulde verschwinden, auf deren West-Seite
in jingeren Schichten wieder. Z. B. tauchen am mittleren Tal-
weg der Béoux ein Jura-Sattel und eine Neokom-Mulde von Osten
her unter das Senon hinein, auf dessen Westseite aber als Neokom-
Sattel bzw. Urgon-Mulde — wie nach einem Verjiingungsbade —
wieder heraus. Ahnlich verhilt sich die Synklinale mit Urgon
siidlich der Aiguilles, die westwirts, siidlich Lus la Croix Haute,
mit Turon im Kern wieder hervorkommt; vgl. Abb. 6.

Aufler den W—E verlaufenden Quer-Elementen hat also vor
dem Senon offenbar auch schon ein gewisses Streichen im Sinne
der Alpen bestanden.

Auf die W—E-Falten des Untergrundes miissen wir spiter
zuriickkommen (s. S. 92). Hier interessiert uns vorldufig besonders
der dem alpinen Streichen entsprechende Bau.

Postsenone Umformungen

Vom SW-Rand des Pelvoux-Massives her schiefen in glatter
Neigung Jura und tiefere Kreide unter die weitspannige Senon-
Mulde zwischen Téte de I'Obiou und Bure. Eng gefaltet tauchen
sie auf der Westseite wieder heraus (Abb. 5 u. 6). Etwas krif-
tiger eingemuldet liegt die Oberkreide ostlich Veynes, hier auch
ortlich durch Jura von Osten her leicht iiberfahren. Ahnlichen
Charakter zeigt die Mulde von Lus la Croix Haute. Der Senon-
Komplex bei Glandage, der Siidost-Ecke des Vercors vorgelagert,
gehort bereits dem W—E streichenden Faltenbiindel an, ebenso
wie die Apt-Mulde von Lesches mit den geringen Oberkreide-Resten
(vgl. S. 851f.).

Es scheinen besonders die #lteren westwdrtigen Abbiegungen zu
sein, die post-senon zu Muldenzonen umgeformt wurden (vgl. Abb 7).

5*
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AR

Turon Senon

Neokom Urgon ObApt-Alb Cenom

Jura

Abb. 6. Karte des Dévoluy (schematisiert nach der Carte géol. détaillée . . . 1:80000,
Blitter Die, Gap, Vizille). Transgression des Senon iiber dem dlteren, W—E strei-
chenden Faltenbau. Vgl. Profile in Abb. 7 und Taf. 8, Bild 1.
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Abb. 7. Profile durch das westliche Dévoluy (vgl. Abb. 6).
Im Sattel des Quigouret der wenig markante AuBenrand der Alpen.

1 Jura, 2 Tithon, 3 Unteres Neokom, 4 Urgon, 5 Ob. Apt-Alb, 6 Cenoman-Turon,
7 Senon, 8 Eozin, 9 Molasse.
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Bewegungsrichtung

Fiir die Stellung des Dévoluy innerhalb der Alpen ist beson-
ders die Faltungsrichtung von Bedeutung.

Die post-senonen Falten wenden sich iiberwiegend nach Westen.
(Das steht mit den #lteren Bewegungen gut im Einklang.) In den
GroBformen kommt eine ausgesprochene Vergenz nicht sehr gut
zum Ausdruck. Umso deutlicher zeigt die — besonders in der
Umgebung von Lus — sehr verbreitete Kleinfaltung stets west-
wiarts (Abb. 8).

Y /7//515///////1"//7//:/7/,.,’/,//4"3///\&\‘ Sl

Abb. 8. Westvergente Kleinfaltung in der Oberkreide.
Siidlich Lus la Croix Haute/Dévoluy.

Die Vergenzverhiltnisse im Westteil des Dévoluy sind beson-
ders aufschluBireich (Abb. 7). Nordlich von Lus wird die Senon-
Mulde einerseits von einem deutlich westgefalteten Jura-Sattel
bestiirmt. Auf der anderen Seite dringt eine zweite Aufwilbung
von Westen heran (erstes Profil). Diese kippt jedoch schon wenig
weiter im Siiden ebenfalls westwirts um (zweites Profil. Von
einer Uberschiebung begleitet ist sie bis La Beaume zu beobachten.
Anuffillig ist das Absetzen der W—E streichenden Falten an diesen
geradlinig durchschneidenden N—S-Elementen.

Ein kleines Molasse-Vorkommen (bei Bonneval) etwa 6 km
genau westlich St. Julien gibt uns wertvollen Anhalt. Das Tertiir
erscheint ndmlich hier im Westen diskordant zu den W—E-Falten,
wird dagegen von der N—S-Storung iiberfahren (drittes Profil) und
liegt in der Mulde von Lus schlieflich fast konkordant zu der
obersten Kreide. Aber auch iltere Nord—Siid streichende” und
urspriinglich ost-vergente Aufenfalten wurden durch die West-
Uberschiebung des Quigouret usw. iiberprigt (viertes Profil). —

Im westlichen Dévoluy sehen wir also dltere Strukturen, die
wir schon nach ihrem Quer-Verlauf den AuBenketten zuweisen
miissen, durch N—S streichende und scharf westwirts gerichtete
reine Alpenfalten iiberprigt.
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6. Siidliches Dauphiné (Gap-Digne).

Gegeniiber dem Wirrwarr der Faltenformen des Dévoluy ist
die Tektonik im siidlichen Dauphiné wesentlich fliissiger. Das kommt
einmal schon in dem Vorquellen der Embrunais-Deckenlappen zum
Ausdruck. Es trifft ebenso auch fiir das Autochthon zu.

An den Stellen freilich, wo dieses vom Flysch iiberfahren
wurde, zeichnet es sich — in scharfem Gegensatz zu den Ver-
knetungen innerhalb der Decke — durch sein abnorm ruhiges Ver-
halten aus. So liegt in dem Halbfenster von Embrun und dem
Fenster von Barcelonnette das Subalpin beinahe eben. Auf eine
Linge von 25—30 km quer zum Streichen kommt hier keine andere
Formation zutage als die schwarzen Schiefertone des Dogger (Ba-
thonien-Oxford). Auch gegen Westen tauchen die tieferen Schichten
zundchst nur sehr allméhlich heraus.

Ein bemerkenswertes Element ist hier der ,Dom von Remollon“
(vgl. Abb. 10). Inmitten einer 20 km breiten, allseitig ganz flach
aufgewtlbten Kuppel von Lias tritt in zwei kleinen Aufbriichen
Trias und Grundgebirge mit Kristallinen Schiefern heraus (vgl.
Blatt Gap). Das eigentliche Zutagekommen des Kristallins ist
nach Gieyoux (1930) z. T. auf ein Mitgerissenwerden beim dishar-
monischen Aufstieg der salinaren Trias zuriickzufiihren.

Dieses Vorkommen alter Gesteine ist nur durch eine weit-
spannige, ginzlich ungestérte Jura-Mulde vom Pelvoux getrennt
und kann damit als dessen unmittelbare siidliche Fortsetzung gelten.
So erkennen wir in der schildférmigen Aufwélbung von Remollon
gewissermafen ein noch nicht entmanteltes Massiv., —

Weiter im Siiden taucht in dem kleinen Karbon-Sattel von Barles
der Grundgebirgskern noch einmal auf (vgl. Abb. 9). Erst damit
sehen wir die Pelvoux-Achse siidwérts endgiiltig verschwinden.

Die ganze, im Untergrund recht starre Masse ist fiir den Fal-
tungsvorgang von sehr beruhigender Wirkung gewesen. Erst mit
ihrem axialen Eintauchen gegen Siiden wird die Tektonik des Deck-
gebirges wieder lebhafter. —

Um die Aufienseite dieser grofen Aufwilbung legt sich ein
Kranz westbewegter Falten. Wir konnen in ihnen die Fortsetzung
der N—S verlaufenden Dévoluy-Falten sehen, wenigstens eines
Teiles derselben (s. Taf. 12). Zwischen Gap und Digne (Have 1891)
sind besonders kriftige Aufschiebungen von Trias auf Jura, Kreide
und Tertidr zustande gekommen. Als ortlich sehr flache und weit
ausgreifende Schuppen liegen die Falten hier iibereinander (Abb. 9).
Die einzelnen Storungen laufen dabei nicht geradlinig durch, sie
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wechseln an Intensitit und konnen sich gegenseitig ablosen. Durch
solche streichende Vertretung bleibt auch nicht immer die gleiche
Uberschiebung die duflerste. Trotzdem hat dieser Faltenkranz eine
sehr scharfe West-Grenze. Sie liegt in der Gegend von Digne in
einer Uberschiebung von Trias auf Pont. Weiter nérdlich werden
die iiberfahrenen Formationen immer #lter, die tektonische Grenze
darum aber nicht weniger scharf. Denn auch hier wird (dhnlich
wie im westlichen Dévoluy) ein dlterer, quer verlaufender Falten-
bau im Westen von Osten her iiberpridgt. Beispiele dafiir bietet
das Kartenbild fiir Nibles, Chateau-Fort, St. Géniez (vgl. Blatt
Gap). —

Das siidliche Dauphiné-Gebiet zeigt, im ganzen betrachtet, ein
klares Bild des Faltungsmechanismus (Abb. 10). Die vordringenden
Flysch-Decken des Embrunais fanden in den milden Schiefern des
Subalpinen Doggers einen geeigneten Scherhorizont. So kam es
hier weniger zu Faltungs- als vielmehr zu Gleit- Vorgidngen. Die
Aufragung des Grundgebirges zwischen Pelvoux und Barles (Schild
von Remollon) scheint als Widerlager ein weiteres Vordringen der
Flysch-Decken verhindert oder erschwert zu haben. Etwas weiter
siidlich riickte wohl das Embrunais mit groferer Wucht an; haupt-
sdchlich in dem axialen Einsinken des ,Massivs“ liegt es begriindet,
daf seine Deckschichten siidlich in verstirktem Mafe von der Zu-
sammenschiebung ergriffen wurden. Die Faltungsintensitit im Sub-
alpin ist gerade hier besonders grof§ (nordlich Digne). Abscherungs-
vorgidnge zwischen Lias und Grundgebirge ermiglichten zudem ein
weites Vorgleiten der mobilen Trias-Gesteine, sodafl die Gipse an
den flachen Storungen o6rtlich geradezu ausgespuckt wurden (,dia-
pirisme“, vgl. Gienxoux 1930). Durch dieses Vorquellen erfihrt die
Zusammenschiebung scheinbar noch eine besondere Steigerung in
westlicher Richtung. In einer kriftigen Uberschiebung auf Pont,
Molasse oder #ltere Quer-Elemente bricht sie jedoch plétzlich ab.
So entsteht — etwa von Veynes/Durance an stidwérts — ein duflerst
scharfer Aullenrand der Alpen.

7. Subalpine Randketten
zwischen Digne und dem unteren Var?3).

Der externe Faltenkranz setzt sich siidlich von Digne un-
mittelbar fort in den subalpinen Randketten von Moustiers-Ste.
Marie-Castellane-Nizza. Hier zeigt sich wie nirgends sonst die

3) In der franzosischen Literatur i. allgem. als ,Préalpes Maritimes“ be-
zeichnet.
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Abhingigkeit der Morphologie von der Tektonik. Aufschliisse von
seltener Vollkommenheit gewéhren tiefe Einblicke in den geolo-
gischen Bau und machen auch verwickelte Faltenbilder versténdlich.

Allgemeines Bild (vgl. Taf. 12)

Noch bei Digne sehen wir das innere flach gewellte Gebiet
mit einer einzigen Uberschiebung von Trias auf Pont gegen das
Vorland grenzen. 10 km weiter siidlich, wo die Asse das Gebirge
verldfit, geht aus dieser einzelnen Stérung plotzlich ein ganzes
Biindel von Falten und Schuppen hervor, die sich auf engem Raum
iibereinander tiirmen (Abb. 11). Ubergelegte Siittel mit Mittlerem
Jura im Kern, Uberschiebungen von vorwiegend Oberer Trias iiber
Jura, Kreide, ja Jung-Tertidr folgen einander quer zum Streichen
in schnellem Wechsel. Alles dringt scharf gegen WSW. Die
groben pontischen Konglomerate auf der Auflenseite des Gebirges
bei Trévans, St. Jurs usw. wurden von der Bewegung noch erfaft
(vgl. Kiuian &« Lanquine 1924); ihre einzelnen Gerdlle wurden in
der Nidhe der Uberschiebungsbahn zerquetscht wie Kartoffeln.

Dieses Bild herrscht bis zum Verdon. Das allgemeine SSE-
Streichen, das wir schon von Grenoble her beobachten, geht hier
schlieflich zuende. Es biegt in die reine E-Richtung um. Der Cha-
rakter der Faltung éndert sich dabei wenig. Die Auflenketten des
Subalpins zwischen Verdon und unterem Var bestehen aus einer Serie
von dachziegelartig iibereinandergepackten Schuppen (Abb. 11).
Fast sdmtlich streichen sie iiber die ganze Strecke von Castellane
bis zum unteren Var (60 km) geradlinig durch. Einige klingen
auch ab und werden durch andere abgelost. In einem regelmiifiigen
Abstand von 2—4 km liegen die einzelnen Elemente hinterein-
ander. Nur selten ist diese Entfernung gréfier. Doch kénnen sich
die Uberschiebungen ortlich einmal eng zusammendringen. In der
Mtg. de la Chens bei La Bastie z. B. liegen auf engem Raum
von etwa 600 m vier Jura-Kreide-Schuppen iibereinandergepackt.

Auch der Form nach sehen sich die einzelnen Elemente dufierst
dhnlich. Mittel- bis Ober-Jura pflegt auf Mittel- oder Ober-Kreide
siidwérts aufgeschoben zu sein. Nur selten sind die Schuppen so
weit herausgehoben, daf als tiefste Schicht Lias oder Trias zutage
kommt. Und nur an wenigen Stellen sind die Mulden einmal so
tief hinabgedriickt, daB Eozin oder jiingeres Tertiir eingefaltet
warden. Nach Siiden zu verlagert sich die Verschuppung zwar
in #ltere Formationsglieder; der Uberschiebungsbetrag wird aber
deshalb nicht grioBer.
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Nur ganz im Osten, am unteren Var, steigert sich die Fal-
tungsintensitdt etwas. Das gilt vor allem fiir die duBerste, also
stidlichste Antiklinale. Hier wurde nordwestlich von Nizza (Um-
gebung von Vence) das Pliozéin noch von Trias und Jura so flach
iiberfahren, dafl es durch ein kleines Fenster darunter hervorsieht.
Das unter dem Tertidr hier siidwiirts erscheinende Mesozoikum ist
kaum noch gefaltet. So kann hier wieder einmal — #hnlich wie
zwischen Durance und Verdon im Westen — fiir die Subalpinen
Falten eine sehr scharfe Auflengrenze gezogen werden. Das ist
zwischen Grasse und dem Verdon bei Moustiers in der Form nicht
moglich, da sich dort einige Uberschiebungs-Achsen im Siiden vor-
lagern und die einzelnen Elemente im Streichen gestaffelt liegen.
(Wir werden darauf zuriickkommen; s. S. 100).

Bewegungsrichtung

Die Subalpinen Falten zwischen Digne und dem Mittelmeer
lassen in allen ihren einzelnen Elementen keinen Zweifel iiber ihre
Vergenz. Die Bewegung geht iiberall — und entsprechend der
Faltungsintensitit sehr deutlich — nach auBen, d. h. zwischen
Digne und Castellane gegen WS W, zwischen Verdon und unterem
Var genau gegen S (vgl. Abb. 11).

Bemerkenswert sind scheinbare Ausnahmen, die sich an ein-
zelnen Strukturformen beobachten lassen. In dem engen Falten-
biindel 6stlich Moustiers z. B. schlidgt einer der zahlreichen Sittel
eindeutig nach NE iiber, also entgegen der generellen West-Ver-
genz (Abb. 11, Profil 2). Dem allgemeinen Bewegungssinn wider-
spricht das aber keineswegs. Denn der mobile Trias-Kern des
Sattels ist hier nur durch die Anpressung des nachfolgenden und
tiefer ansetzenden Elementes riickwirts herausgequetscht worden 4).
Auch im Pré Chauvin (etwa 5 km westlich Castellane) ist einer
Nord-Uberschiebung von Jura auf Molasse die gleiche Ursache zu-
grunde zu legen. — Einen analogen Fall beobachten wir weiter
ostlich an einer Achse, die 12 km siidlich von Puget-Théniers vor-
beistreicht. Auf dem Riicken von einer der siidvergenten Jura-
Schuppen erscheint hier plotzlich ein nordwirts iibergelegter Trias-
Sattel. Hier, wo die Bewegung so prachtvoll ziigig gegen Siiden
geht, kann man das geradezu als ein riickwirtiges ,Ausbrechen®
bezeichnen. — Alle diese Fille sind nur als Riickschlagen, so-
mit als passive Nordvergenz zu deuten®) (vgl. dagegen S. 81).

4) Wir sehen darin ein prichtiges Abbild im Kleinen fir das Zuriickschlagen
des Michabel-Fichers in der Gr. St. Bernhard-Zone vor den nachdringenden Pen-
nin-Decken.

5) Es ist jedenfalls unmoglich, derartige mechanisch bedingte Ausweichs-
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Disharmonische Faltung
Besonderen EinfluB auf die Entwicklung der Faltenformen
hatte die Obere Trias. Sie besteht aus einer Serie von Gipsmer-
geln mit Zellendolomiten, in die primir stellenweise sicher auch
W E

PROFILE
1

OberHreide
MitellnterHrerge

| 3 [ 77thon

Caov-Kimmer
N BE= Lizs- Bathon
] Wl 7rios

5 Gevaudan

Abb. 12. Disharmonische Faltung im Subalpin. — Herausquellen
der salinaren Trias-Gesteine aus einem engen Jura-Sattel.
Gévaudan, ostlich Barréme (Basses Alpes).

formen als s pitere, einer ganz anderen Phase zugehorige Elemente von regio-
naler Bedeutung anzusehen; diese Vorstellung von KInIAN & LANQUINE (1924) ist
unhaltbar.
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Salz-Gesteine eingeschaltet waren. Diese Schichtfolge hat unter
dem starren Paket der Jura-Kalke als hochgradig mobil zu gelten.
Entsprechend gestaltete sich ihr Verhalten auf tektonische Bean-
spruchung.

Wir sehen die Trias in den Schuppenzonen ihrer Umgebung
weit vorauseilen, ,en avance tectonique“ (Gieyoux 1930). Sie er-
scheint nicht nur als Gleitmasse iiber der Uberschiebungsbahn.
Auch die Schichten auf ihrem Riicken sind an Abscherungsflichen
zuriickgeblieben. In den kriftigen Falten der Gegend von Mou-
stiers kommt das gut zum Ausdruck (vgl. Abb. 11).

Ein ganz vorziigliches Beispiel fiir dieses disharmonische Ver-
halten der mobilen Oberen Trias bietet die Storungszone bei Gé-
vaudan (6stlich Barréme, Strafe nach Moriez). Aus einem steilen,
engen Jura-Sattel ist die Trias hier herausgequollen wie eine
girende Fliissigkeit aus dem Hals einer Flasche (Abb. 12) (vgl.
auch Lawquine 1925).

In dem Schuppen-Gebiet zwischen Verdon und Var spielt die
Faltungsdisharmonie keine so bedeutende Rolle. Das gilt wenig-
stens fiir die Oberflichen-Tektonik.

Fiir den Untergrund dagegen haben wir ganz allgemein mit
enormen Abscherungsvorgingen zu rechnen. Denn es ist ganz
unvorstellbar, daf die Oberfliche des Grundgebirges eine auch nur
einigermafen dhnliche Struktur aufweist, wie das Mesozoikum. Im
Abscherungshorizont der Trias werden viele der Deckgebirgs-
Storungen ausgeglichen sein oder sich zu einem gemeinsamen
Sprung sammeln, der dann in das Grundgebirge fortsetzen mag.
Wie das im einzelnen Falle geschieht, ist nicht zu entscheiden,
wurde daher einstweilen auch nicht dargestellt (vgl. hierzu Abb. 9).

Faltungsgrad

Im Raum zwischen Digne und Castellane, etwa in der ost-
lichen Umgebung von Moustiers Ste. Marie, konzentriert sich die
intensive Zusammenschiebung auf eine schmale Zone von knapp
10 km Breite. Im Hinterland beruhigt sich die Tektonik sehr
schnell. Hier im Innern sehen wir nur noch 6stlich Barréme eine
ganz vereinzelte Uberschiebungslinie hervortreten. Im Gregensatz
zu dem engen Faltenbiindel von Moustiers sind nun die W—E
streichenden Achsen jenseits des Verdon auf eine Breite von etwa
30 km auseinandergezogen (Puget Théniers—Grasse). Die Tektonik
ist also hier wesentlich aufgelockert. Die Strukturelemente er-
scheinen wie lange Wogen, die auf flachem Strande auflaufen,
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wihrend sich bei Moustiers eher das Bild des Brandens gegen
einen plotzlich auftauchenden Widerstand ergibt.

In deutlichem Gegensatz zu dieser kriftigen Faltung der Rand-
ketten steht der Bau der intern anschlieBenden Alpen-Zone.

8. Subalpine Innenketten zwischen Embrunais und Mittelmeer.

Auf der Innenseite der Subalpinen Randketten zwischen Digne
und dem unteren Var klingt die Intensitdt der Tektonik allmédhlich
ab. Der helvetische Raum, einwirts bis zu dem Saum des Brian-
connais, wird hier beherrscht durch das Auftauchen des Mercan-
tour-Massivs. Dieser NW—SE streichende Kristallin-Kern bildet
fast unmittelbar das Widerlager fiir die von NE herangeschobenen
tektonischen Einheiten, Flysch-Zone und Karbon-Ficher der Brian-
connais-Zone. Auf seiner Riickseite 146t sich im oberen Stura-Tal
ein zusammengefaltetes Mesozoikum kaum eben noch als helve-
tisches Element auffassen.

Siidwest-Seite des Mercantour

In grofer Breite ist das Subalpin dagegen zwischen der SW-
Flanke des Massivs und den Randketten entwickelt. Es taucht
hier — ebenso wie der Kristallinkern selbst — unter dem vor-
greifenden Deckenlappen des Embrunais siidwérts hervor. Auch
hier zeigt sich der abnorm einfache Bau, wie es schon bei Embrun
und Barcelonnette auffillt.

Zwischen der NW-Ecke des Mercantour und der Alpenrand-
Uberschiebung bei Digne dehnen sich auf 50 km Breite in fast
horizontaler Lagerung die Schichten der Oberkreide mit méchtiger
Alt-Tertidr-Bedeckung aus. Das Zutagetreten von Unterkreide ist
hiufig allein der tief einschneidenden Erosion zu verdanken.

Erst siidostlich etwa einer Linie Castellane-St. Ktienne wird
die Tektonik lebhafter. Kine Besonderheit bildet hier zunichst
der Dom des Barrot. lhrer Struktur nach entspricht diese Kuppel
von Trias und Perm ganz der Aufwilbung von Remollon/Gap. Die
Ausmafle sind genau die gleichen, nur ist der Grad der Auftrei-
bung dort geringer als hier am Barrot. Durch das Hinzutreten
einer Storung auf der SE-Seite wird die leichte Siid-Vergenz noch
etwas betont (vgl. Bldtter St. Martin-Vésubie und Nice).

Zwischen dieser schildférmigen Aufwilbung und dem Mercan-
tour herrscht eine bedeutendere Faltung (L. Bertranp 1898). Bei
St. Ltienne kippt das Massiv auf den mesozoischen Mantel iiber,
wihrend sich ortlich innerhalb des Kristallin spitze Mulden von
Trias zeigen. In den jiingeren Schichten soll sich sogar ein weit
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iiberfalteter liegender Sattel ausbilden (Abb. 13), der freilich nur
auf kurze Strecke verfolgbar bleibt. Insgesamt hat die Tektonik
hier gewisse Ahnlichkeit mit dem absteigenden Faltenbau auf der
West-Seite von Belledonne-Pelvoux. Bemerkenswert ist, daf die
Falten mit ihrem Streichen nur zum kleinen Teile dem Rand des
Mercantour parallel laufen; vielmehr lsen sie sich i. a. NW-wiirts
von ihm ab und verklingen dann.

Dort, wo die Kontur des Massives mehr in reine E-Richtung
umbiegt (St. Sauveur), wird die Siid-Vergenz des Kristallin-Kernes
mit einer Uberfaltung auf die Deckschichten besonders kriftig.
Dementgegen herrscht aber gleich ©stlich des Barrot nach den
von Liox BErtranD gegebenen Profilen auf gewisse Strecke ein-
deutige Faltung gegen Norden (Abb. 13). Wir bemerken in diesem
Zusammenhange, dafl auch der hier benachbarte nordlichste Sattel
der Randketten gleich im Siiden des Barrot bei Puget- Théniers
scharf nordwiirts umkippt. Diese, der allgemeinen Bewegung ent-
gegentretende Richtung hat hier also gewisse regionale Bedeu-
tung. Sie ist villig analog der antivergenten Ostfaltung auf der
Westseite des Pelvoux (La Mure usw.). - Hier wie dort diirfte sie
in der Tendenz zur Uberfaltung starrerer Massen begriindet sein.
(Sie steht damit als ,aktive“ Vergenz im Gegensatz zu den er-
wihnten Fillen ,passiver“ Riickfaltung; s. S. 77).

SSw NNE
Fugetineniers Barrot Cimaegra  linee
ver

MERCANTOUR

. StSauveur
Vittard Lauvet allonse Tinee
Vor

Abb. 13. Profile durch das siidwestliche Randgebiet
des Mercantour-Massives. (Umgezeichnet nach L. Berrraxp.)
Schwache Faltung der Subalpinen Innenketten.
Oberes Profil: Absteigende Faltung auf der AuBenseite des Mas-
sivs (vgl. Abb. 4).
Unteres Profil: Schwache Riickfaltung entgegen dem starren Massiv
(dhnlich auch in Abb. 4).

1 Vorpermisches Grundgebirge, 2 Perm, 3 Trias, 4 Jura, 5 Kreide,
6 Eozin. 1 : 500000.

Abhandlungen d. Ges. d. Wiss. zu Gottingen, Math.-Phys. KI. I1I. Folge, Heft19. 6
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Insgesamt zeigt das grofie Gebiet zwischen Mercantour und
den siidwestlichen Randketten in seiner Breite von 30—50 km
einen fiir alpine Verhiltnisse ungewihnlich ruhigen Bau.

Alpes Maritimes zwischen Mercantour und Mittelmeer

Ostlich des unteren Var indert sich das tektonische Bild
schlagartig.

Zwischen dem Mercantour-Ost-Ende und der Kiiste setzt plotz-
lich wieder scharfe Faltung ein. Die Achsen streichen parallel
zur Vésubie genau siidwirts bis Nizza. Dort biegen sie wieder im
rechten Winkel zu reinem E-Verlauf ab und streichen schliefillich
an der franzsisch-italienischen Grenze erneut siidwirts in das
Meer.

Die ostlichen dieser Struktur-Elemente kommen deutlich von
der Riickseite des Mercantour her, schmiegen sich um dessen E-
Ecke herum, erst SW-wirts, dann ebenfalls S-wirts verlaufend.
Suess (1909) spricht treffend von einer ,Erweiterung der durch
den Mercantour gestauten Falten“. Auf der ostlichen Seite, also
alpen-einwirts, versinken diese Sittel unter dem Flysch, der
schon weiter westlich zwischen ihnen eingemuldet liegt. Hier sehen
wir schliefilich den harmonischen Zusammenhang zwischen dem
Subalpin und dem Briangonnais; denn dieses kommt auf der an-
deren Seite des breiten Flysch-Gebietes von San Remo mit nor-
malem Verbande heraus.

Bemerkenswert an den Subalpinen Ketten zwischen Mercan-
tour und der Kiiste ist ihre Bewegungsrichtung. In den
iibergelegten Falten und den Schuppen von Trias oder Jura auf
Oberkreide herrscht allgemein West-Vergenz. Dabei sind die hinter
der ostlichen Massiv-Ecke herausstreichenden Elemente auf das
Kristallin zu, also scharf gegen NW geschuppt. Sehr ausgeprigt
ist auch hier das hochdisharmonische Verhalten der Trias; sie quillt
aus den Achsenkernen beiderseits pilzartig iiber (Riviire 1928).
Und die bei Nizza aus dem Siid-Verlauf ostwirts parallel zur
Kiiste umbiegenden Achsen zeigen flache Uberschiebungen nach
Siiden.

Insgesamt (vgl. Abb. 14) ergibt sich einmal das Bild eines etwa
zwischen Monaco und der 6stlichen Mercantour-Ecke festliegenden
und mit deutlicher West-Bewegung bis zum unteren Var west-
wirts durchhingenden Faltenbogens. Andererseits sind in diesem
Faltenbiindel aber auch externer gelegene tektonische Elemente
vertreten. Die innerste Falte der Randketten nédmlich streicht
von Puget-Théniers mit reinem Ost-Verlauf — an Intensitét stindig
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zunehmend — bis zum Knie des Var. Hier biegt die Achse in
die Siid-Richtung ein. Mit kréiftiger West-Bewegung iibernimmt
sie gleichzeitig die Rolle des duBersten Subalpinen Elementes.
An der Vésubie sehen wir somit das Subalpin sowohl der
Innenseite wie der Auflenseite des Mercantour iiber dem siidwérts
eintauchenden Massiv sich vereinigen. Zwischen der Flysch-Zone
bei Ventimiglia und dem Vorland am unteren Var streicht es
dann als génzlich verkiimmerter Strang helvetischer Falten mit
einer Breite von knapp 15 km in das Meer. — Eine Fortsetzung,
etwa auf einer der westmediterranen Inseln, kennen wir nicht.
Zur ,Scharung am Var“

Die dufleren Randketten des Subalpins streichen von Castel-
lane bis zum unteren Var heran. Hier werden sie pliotzlich durch

PugelTheniers

Abb. 14. Die Scharung am Var. 1 :500000.
ZusammenflieBen der Subalpinen Innenfalten mit den Randketten.
Pfeile in der Falten-Vergenz. Schraffiert das Vorland.

6*
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ihr nirdlichstes Element, die Achse von Puget-Théniers, quer ab-
geschnitten (Abb. 14)¢). Dadurch kommt das Bild einer prichtigen
Scharung zustande. Suvekss hat bereits darauf hingewiesen.

Leider sind jedoch seine geographischen Benennungen fiir dieses
Gebiet nicht ganz eindeutig. So konnte spiter unter ,Scharung
am Var“ (St 1927) ein Zusammentreffen von provencalischen
Ketten und Alpen in der Gegend von Nizza verstanden werden.
Sugss gebraucht aber die Bezeichnung ,provencalische Falten“ auch
fiir die oben beschriebenen W—E streichenden und siidbewegten
Randketten des Subalpins! Diese fallen zwar tatséchlich unter
den geographischen Begriff ,Alpes de Provence“. Mit den echten
Provencalischen Ketten im geologischen Sinne diirfen sie aber
keinesfalls zusammengeworfen werden.

II. Vorketten bzw. Vorland der Alpen.

Die Subalpinen Ketten gehéren, wie wir sahen, schon
nach ihrer Struktur eindeutig unmittelbar zu den Alpen.
Auf weite Strecken grenzen sie mit einzigartiger Uberschiebung
oder Uberfaltung gegen das Land vor ihnen — wir wollen das
einstweilen noch nicht Vorland nennen. Im Gegensatz zu den
Alpen zeichnet sich dieses dann aus entweder durch das Fehlen
starkerer tektonischer Beanspruchung oder durch eine dem Alpen-
Bau fremde Struktur. Stellenweise fehlt aber ein stérkerer tek-
tonischer Hiatus auf der Externseite; dann konnte ein AuBenrand
fiir das Subalpin — und damit fiir die Alpen iiberhaupt — nicht
festgelegt werden. '

Es ist daher wesentlich, die Vorketten der Alpen auf ihren
Bau hin zu betrachten, damit moglichst fiir alle Félle eine struk-
turelle Abgrenzung durchfithrbar wird.

a) Die Falten zwischen Isére und Mtge. de Lure (Vorketten).
1. Vercors.

Im ostlichen Vercors-Gebiet sehen wir das Subalpin in nor-
malen Falten von den Kristallin-Massiven her westwirts eintauchen.
Die Faltungsintensitdt nimmt dabei in Richtung der Bewegung
ganz allmdhlich ab. Wir konnten also geneigt sein, das gesamte
Vercors zu den Alpen zu rechnen und deren Grenze an die Flexur
zu legen, mit der das Mesozoikum unter die Rhine-Senke ein-
schiebt.

A 6) SuEss (1909) sagt hierzu: ,Auf diese Art endet, einwarts gebeugt, die

helvetische Kulisse“. Wir sahen jedoch, da8 die innere helvetische Zone sich
auch ostlich des Var noch fortsetzt.
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Nun zeigt das Vercors schon in der Faltung den klassischen
Bautypus des Schweizer Jura. Weiterhin enthilt die grofie Mulde
von St. Martin (= ,synclinale de Voreppe“) bereits eingefaltete
Molasse; dieses allein ist zwar noch kein Kriterium fiir Vorketten,
denn auch im strukturell eindeutigen Helvet kommen Molasse-
Mulden vor. Den Ausschlag gibt hier vielmehr die Verbindung
zum Norden. Denn die Uberschiebung von Voreppe stellt die un-
mittelbare siidliche Fortsetzung der Storung von Chambéry dar.
Und diese steht als Alpenrand-Uberschiebung in keinerlei Verbin-
dung mit den aufierhalb liegenden Jura-Sdtteln (ReviL 1912). Sie
bildet den scharfen tektonischen Siidrand der groBen schweizer
Molasse-Mulde, jenseits deren erst die Achsen des Kettenjura nord-
wirts hervortauchen.

Das westliche Vercors-Gebiet entspricht damit seiner tekto-
nischen Stellung nach einwandfrei dem Schweizer Jura, gehort also
zu den Vorketten der Alpen. Bestdtigt wird das in dem siid-
lich anschliefenden Gebiet.

2. Vocontische Ketten.

Die weifien Urgonkalk-Massen des Vercors finden ihr jihes
Ende in den riesigen Winden, welche auf der Nordseite des Drome-
Tales bei Die bis 2000 m H¢he aufragen. 80 km weiter siidlich
hebt sich in gleicher Form die ebenfalls fast 2000 m hohe Mauer
von Ventoux - Mtge. de Lure als Nordrand des Vaucluse-Plateaus
heraus. Dazwischen liegt ein Gebiet ganz einzigartiger tektonischer
Stellung. Es umfafit die Landschaften Diois und Baronnies. Wir
wollen — analog der in der franzosischen Literatur gebréuchlichen
Bezeichnung ,fosse vocontienne“ (Paquier) — diese Bergziige ,Vo-
contische Ketten“ nennen?).

Das auffilligste tektonische Phdnomen in diesem Gebiet mifig
starker Faltung ist das Vorherrschen der reinen W—E-Richtung und
ihre Vergitterung mit N—S verlaufenden Elementen. Aufier dem
verschiedenen Streichen zeigen die Strukturformen auch einen von-
einander abweichenden Bautyp.

Die N—S streichenden Aufwilbungen '

In dem Kartenbilde (vgl. Blitter Privas, Die, Orange, Le Buis,
Digne) treten besonders zwei Gebiete hervor: Die Bereiche aus-
giebiger Dogger-Verbreitung am unteren Buéch zwischen Beau-
mont-Aspres-Sisteron und an der Drome siidwérts von Die bis
iiber La Motte-Chalancon hinaus. Es handelt sich heute um lang-

7) Vocontii waren ein gallischer Volksstamm.
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gestreckte morphologische Senken. Strukturell stellen sie weit-
gespannte Antiklinalen dar®). Eine dritte N—S-Zone erscheint von
Nyons nordwirts bis zur Drome (Saillans) als ein Zug staffelartig
aufgereihter Jura-Sittel.

Auffillig sind die Beziehungen dieser Achsen zu den subalpinen
Faltenelementen. Der Sattel von Die usw. ist die siidliche Fort-
setzung der Vercors-Stérung von Voreppe; die Jura-Aufwilbung
am unteren Buéch geht bei Beaumont aus dem Sattel des Qui-
gouret hervor (s. S. 69, Abb. 7; 8.70). Beide Jura-Antiklinalen
bilden also unmittelbare siidliche Verlingerungen tektonischer
Formen, die wir hinsichtlich ihres nérdlichen Teiles als Alpenrand-
Storungen bezeichnen konnten. Der westliche Sattelzug nérdlich
Nyons hiingt mit einem duBleren Vercors-Element im Streichen zu-

sammen. —

Es erhebt sich die Frage, ob wir nicht auch die N—S ver-
laufenden Jura-Achsen des Vocontischen Gebietes noch zu den
Alpen selbst zu rechnen haben. Die geringe Intensitdt der Auf-
sattelung allein kann nicht ausschlaggebend sein. Sahen wir doch

Abb. 15.

Roc de Barry
115

Abb. 16.

Abb, 15 u. 16. Ost-Vergenz der N—S streichenden Aufwilbungen
in den Vocontischen Ketten der Gegend von Die.
j Jura, T Tithon, kr Unteres Neokom, U Urgon.

8) Die Erklirung dieser Jura-Sattel als tektonische Fenster unter einer
schevauchée“ Urgon-Decke (KILIAN & SAYN 1924) ist véllig indiskutabel.
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auch innerhalb des Alpenkorpers weite Gebiete, die einer ,alpino-
typen“ Faltung keine Ehre machen.

Wesentlich sind da zunédchst die Vergenz- Verhédltnisse. Bei
Die sehen wir die im Vercors so eindeutige West-Uberschiebung
von Voreppe als Jura-Sattel der Drome klar nach Osten umschlagen
(Abb. 15). N—S streichende Spezialformen folgen seinem Beispiel.
Wo die Antiklinale in Richtung auf La Motte das Drome-Tal ver-
1iBt, wird diese Vergenz durch eine Ost-Uberschiebung noch be-
tont. Der Zug gestaffelter Sdttel zwischen Nyons und dem nord-
lichen Knie der Drome zeigt ganz besonders deutliche Bewegungen
gegen Osten. Das gilt nicht nur fiir die grofen Uberschiebungen
(z. B. an der Mtge. de Cupeau), sondern auch fiir die weniger
groBartigen Sittel von Saillans/Drome (Abb. 16) bis hinab zu den
Kleinformen (Abb. 17). —

Abb. 17. Kleinfaltung im Sequan. Drome-Tal oberhalb Pontaix.
Leichte Ost-Vergenz. Faltung bzw. ZerreiBung der Kalkbinke,
Schieferung der Mergelschichten.

Bei einer so ausgesprochenen Vergene gegen die Alpen miissen
wir diese Elemente zu den Vorketten rechnen. Das Gebiet der
Jura-Aufwilbung am unteren Buéch 148t eine klare Bewegungs-
richtung vermissen. Es bildet aber siidlich von Veynes so ein-
deutig das ruhige ,Vorland“ der kriftigen Subalpinen Falten, da8
es sich damit ganz von selbst aufierhalb der Alpen stellt.

Bemerkenswert ist schlieflich das Fehlen jeglichen N—S strei-
chenden tektonischen Elementes, das im Westen die Vocontischen
Falten gegen die Rhone-Senke abgrenzte und etwa hier einen
»Alpen-Rand“ bedeuten konnte.

Das W—E streichende Faltenbiindel (Vocontisches Klein-Orogen)
vgl. Tafel 9
Faltungsform. — Die Tektonik der W—E verlaufenden Achsen
ist wesentlich intensiver als die der N—S streichenden Aufwilbungen.
Die einzelnen Elemente des Querfalten-Biindels sehen sich
untereinander sehr #hnlich. Die Sittel sind meist im Horizont
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der starren Tithon-Kalke aufgerissen. Die schwarzen Schiefertone
von Callovien-Oxford dienten dann als Gleitbahn fiir eine Auf-
schiebung des hangenden Sattelfliigels (Jura), der sich bis auf die
Unter- oder Mittelkreide seiner Vormulde bewegte. So ergibt
sich das Bild typischer ,plis-failles“. Dabei sind die Sittel aus-
geprigt ,ejektiv® (StiLe), d.h. sie erscheinen recht schmal und
spitz zwischen breiten flachen Mulden (vgl. Taf. 9).

Als besonders auffillig verdient hervorgehoben zu werden,
daf sich die Faltung durchweg im gleichen Niveau der Schichtfolge
abspielt, ndmlich stets zwischen Mittel-Jura und Mittel - Kreide.
Ober-Kreide ist nur in wenigen Synklinalen noch eingemuldet er-
halten. Lias wurde in den gesamten Vocontischen Ketten nur an
ganz wenigen Stellen durch die Auffaltung zutage gebracht (Le
Buis).

Dagegen kennen wir an einigen Lokalitiiten Vorkommen von
Trias-Gesteinen, ortlich, wie z. B. zwischen Nyons und Le Buis,
sogar in stattlichen Massen. Es handelt sich hierbei um disharmo-
nische Durchbriiche der mobilen salinaren Serie bis in weit jiingere
Formationen hinein.

Die Obere Trias, eine Folge von Gipsmergeln mit Rauchwacken usw., steckt
dann meist pfropfen- oder linsenartig innerhalb der fremden Formation, kann
aber auch randlich itbergequollen sein. Dabei geschah es ortlich auch, daB von der
Trias einige Jura-Brocken mitgerissen wurden und dann irgendwo zuriickblieben,
z. B. noch im Miozéin (Suzette). Der eigentliche Urheber dieser Bewegung, das
Salzgestein der Oberen Trias niimlich, ist dann weggelost worden und die Er-
scheinung in ihrer jetzigen Form — etwa im Tertidr schwimmende Jura-Blocke
— hat lange auf eine befriedigende Erklirung warten miissen (vgl. GiGNoux 1930).

Die Geschichte dieser Erkenutnis ist nicht uninteressant. In ihr spiegelt
sich die Geschichte der geologischen Forschung iiberhaupt wieder. Man dachte
zuerst an primire Einlagerungen von Gips in den umgebenden Formationen, also
Bathonien, Callovien usw. (Haug). Diesen Standpunkt vertrat man in Zeiten, wo
die Stratigraphie das vorherrschende Thema der geologischen Forschung bil-
dete, also etwa in den Jahrzehnten 1870—1890. Als dann gegen Ende des vorigen
Jahrhunderts die Klarung des Gebirgsbaues ein neues Ziel der Geologen dar-
stellte und die frische Erkenntnis der gewaltigen Uberschiebungen in den Schweizer
Alpen aller Herzen beseelte, sah man iiberall Decken, iiberall dort, wo ein Gestein
anstand, das nicht recht in die Schichtfolge paBte. Auf diesem Wege kamen
TERMIER (1907) und JoLEAUD (1907) zu ihrer Vorstellung einer ,nappe de
Suzette“. Die kleinen Gipsvorkommen im Baronnies-Gebiet sollten die Reste
einer ,masse exotique“, einer gewaltigen, von den Alpen hergefahrenen Trias-
Decke sein (und nicht einmal die letzten Reste, denn in einigen Urgon-Klippen
am Cevennenrande bei Alais glaubte man sie wiederzusehen; s. S. 117). Nicht
zuletzt der genauen Erforschung der deutschen Salzstécke und gerade der Er-
kenntnis ihrer orogenetischen Bedingtheit (STILLE) ist es schlieBlich zu ver-
danken, daB unter dem Gesichtspunkt allgemeiner Salztektonik die Trias- und Jura-
Schollen innerhalb fremder Formationen als Aufpressungen des mobilen Unter-
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grundes gedeutet werden konnten. GiaNoux (1930) diirfte damit das Problem
der ,formation de Suzette“ endgiiltig zur Strecke gebracht haben, nachdem schon
TERMIER selbst — freilich erst 1927 — die einheitliche Deckennatur dieser Vor-
kommen bezweifelt hatte.

Wir sehen hier also einmal mehr eine auf das hochste gesteigerte Faltungs-
disharmonie in der Mobilitit der salinaren Oberen Trias begriindet.

Im allgemeinen ist die Faltungs-Intensitdt nicht so grof, wie
sie derartige Erscheinungen vermuten lassen. Nur ortlich kommt
es auch ohne Mitwirkung besonders empfindlicher Schichten einmal
zu einer sehr kriiftigen Uberfaltung; siidwestlich von La Motte
ist der Jura-Sattel der Mtge. d’Angele auf die Mulde von Arnayon
recht flach iibergerollt (Abb. 19). Doch spielen hier Sonderverhilt-
nisse eine gewisse Rolle (s. S. 93). Anderweitig fehlen solche Er-
scheinungen, und der Faltungstyp entspricht ganz dem oben um-
rissenen Bilde (vgl. Taf. 9). —

Bemerkenswert ist die Anordnung der Falten-Achsen. Etwa

im Zentrum des vocontischen Gebietes liegt die ruhige Kreide-

Mulde von Rosans. Nordlich davon sehen wir die W—E streichenden

Falten in einem durchschnittlichen Abstand von je 10 km aufein-

ander folgen. Sie halten im Streichen nicht sehr weit aus. Ihre
N S

Pertuis de la forét

Abb, 18. Nordfaltung am siidlichen Rande der Oberkreide-Mulde
des Forét de Saou; Nordstamm der Vocontischen Ketten. —
Mergel des Cenoman, Kalke des Turon usw. — Strafe 2—3 km
ostl. Saou.



90 G. RICHTER,

Intensitiit ist nicht sonderlich grofl und nimmt nordwirts stindig ab.
Siidlich der Mulde von Rosans, besonders im Gebiet von Le Buis,
liegen dagegen die Sittel sehr dicht beieinander. Von dort streichen
sie bis zum Buéch lang durch. Sie gabeln sich und lSsen einander
ab. Die Falten erscheinen hier enger zusammengerafft. Der Grad
der Zusammenschiebung ist héher.

Bewegungsrichtung. — Von ganz besonderer Bedeutung
sind hierzu die Vergenz- Verhidltnisse.

Séamtliche Sdttel nirdlich der Mulde von Rosans wenden sich
klar gegen Norden; alle Falten siidlich davon schlagen nach Siiden
iiber (Taf. 9).

Es besteht nur eine bedeutungslose Ausnahme von dieser Tat-
sache, indem die der Zentralmulde siidwestlich benachbarte Achse

SSw Mr9eq Angéle NNE

1603

M?9€ de Raton M19¢ ge Pled Gros

1475 —_—
— ~
1340

Abb. 19. Kriftige Nord-Faltung in der Achse nordlich Rosans;
Nord-Stamm der Vocontischen Ketten.

j Jura, T Tithon, kru Unteres Neokom, U .Urgon, krm (grau) Mittelkreide,
kro Oberkreide.
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noch Nord-Vergenz zeigt. Das Herausquellen einiger Sattelkdpfe
der Siidfalten nach hinten darf auch hier nur als ,passive“ Riick-
vergenz gelten.

So stellt das W—E verlaufende Faltenbiindel der Vocon-
tischen Ketten in ganz prachtvoller Weise das Abbild eines
zweiseitigen Orogens dar, wie es sich schoner kaum denken
ldft. Eine im Streichen gezogene Mittellinie trennt als Scheite-
lung einen nord-gefalteten Nordstamm von einem siid-be-
wegten Siidstamm. Der nordliche Teil ist dabei etwa doppelt
so breit wie der siidliche. Dafiir zeigt aber die Zone siidlich
der Scheitelung eine grifere Faltungsintensitit (Taf. 9).

Fiir die Entstehung dieses ,Klein-Orogens“ wirkten das
Vercors-Massiv im Norden, das Vaucluse-Plateau im Siiden
als ,Vorlidnder“, gegen die sich die Faltung wandte. —

Zunichst scheint dem zwar unsere bisherige Kenntnis von der
Tektonik der Mtge. de Lure zu widersprechen. Dieser Gebirgs-
kamm stellt ja doch einen nordgefalteten Sattel dar (KiwLiax?).
Wohl trifft das fiir den duBersten Ost-Teil zu. Aber schon 10 km
westlich Sisteron bis iiber den Ventoux hinaus ist das ganze Vau-
cluse-Platean nur an einem durchgehenden Bruch en bloc nord-
wirts geschoben. Wir sehen hier also eine typisch starre Reak-
tion 1%). Allein die einzigartige Morphologie 1li8t die tektonische
Bedeutung der Mtge. de Lure wesentlich grifier erscheinen als
sie in Wirklichkeit ist (Abb. 20).

Unser Bild des Vocontischen Klein-Orogens mit den beiden
» Vorlindern“ Vercors und Vaucluse wird durch dieses Phiinomen
nicht zerstort, sondern, im Gegenteil, noch verfeinert. Gegen die
nordliche starre Masse lduft sich die Tektonik allmdhlich tot; der
stidliche Block jedoch, gegen dessen Rand hin die Faltungsinten-
sitdt stdndig anwéchst, antwortet durch Hinaufriicken an einem
Bruch und widersetzt sich der Uberfaltung durch eine Gegenbe-
wegung.

9) KiLiaN hat sich in vielen Arbeiten mit diesem Gebirgskamm befaft. Es
kann nicht auf jede einzelne dieser Schriften verwiesen werden. Als wichtigste
sei hier nur die iber 450 Seiten starke Abhandlung erwihnt, die er einzig der
Mtge. de Lure widmete (KiLian 1889). .

10) Das ganze Phinomen laBt sich mit der Harzrand-Uberschiebung ver-
gleichen. Auch hier wenden sich die Sittel im Mesozoikum des Subherzyns gegen
den Block des Harzes (STILLE 1932), wenn auch nicht so kriftig und scharf wie
die Falten Baronnies gegen das Vaucluse-Plateau. Dagegen ist die Heraushebung

der Lure wieder nicht so stark wie die Harzrumpf-Uberschiebung gegen das Sub-
herzyn.
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Daf tatsichlich die Siidfaltung der Vocontischen Ketten gegen-
iiber der Nordbewegung des Vaucluse-Plateaus die Grundtendenz
der Tektonik darstellt, ergibt sich bei Sisteron. Hier ist die Lure

als tektonisches Gebilde
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streichende Einheiten feststellen; es bekundet sich hier in dem
Aufhéren der Querfalten an einer N—S-Achse und in dem jen-
seitigen Wiederaufsetzen (Beispiel des Quigouret, Abb. 7, S. 69).

Im Vocontischen Raum selbst kionnen wir dagegen eine zeif-
liche Verschiedenheit beider Richtungen micht erkennen. Vielmehr
sehen wir hier die Elemente ungleicher Richtung entweder durch
T-formiges ZusammenflieBen harmonisch aneinander endigen, wie
z. B. in der Umgebung von Saillans/Drome. Oder einunddieselbe
Achse zeigt ein Umbiegen aus dem einen Streichen in das andere,
wie z. B. alle die gestaffelten Sdttel nordlich Nyons. An Wende-
punkten im Verlauf entstanden dann die intensivsten Faltungs-
bilder. Der Trias-Aufbruch bei Propiac (8 km westlich Le Buis)
liegt an einer Knickstelle zwischen N—S und W—E-Sdtteln. Die
Uberfaltung von Arnayon westlich La Motte (vgl. Abb. 19) ge-
schieht an einem Achsenstiick mit Ubergangsrichtung.

Die Vocontischen Falten finden iém Osten ihr plotzliches Ende
mit der Uberwiltigung durch den Alpen-Rand. Im Westen dagegen
sehen wir sie zwar wesentlich schwécher werden, aber doch bis in
den Untergrund der Rhone-Senke sich fortsetzen. Als ganz weit-
spannige Kreidewellen tauchen sie ostlich Montélimar oder nérdlich
Orange aus den jungen Ablagerungen hervor. Sie schlagen hier
die Briicke zu dem siidostlichen Saumgebiet des Zentral-Plateaus
(s. S. 113/114).

Ein tektonischer Rand des Rhione-Beckens — etwa wie die
Flexur an der Westseite des Vercors-Gebietes — besteht siidlich
der Drome nicht in geringster Form.

b) Die Plateau-Zone zwischen Avignon und Cannes (Vorland).

Vaucluse

Das Plateau. Mit der kriftigen Zusammenpressung am
NordfuBl der Mtge. de Lure geht jegliche Faltung siidwirts plotz-
lich zu Ende. Das anschlieBende Vaucluse-Gebiet ist tektonisch
fast ebenso eintonig wie landschaftlich. Die Urgonkalke fallen
vom Kamm des Ventoux und der Lure so flach und regelmifig siid-
wirts, daf sie in einem Plateau von weit iiber 1000 qkm Aus-
dehnung die Oberfliche bilden. Bedeutende morphologische Unter-
brechungen erhilt die 6de verkarstete Hochebene vorwiegend rand-
lich durch tief eingeschnittene Klusen?). Bei nidherer Betrachtung
erkennt man, daf die Téler nicht regellos verlaufen, sondern drei
Hauptrichtungen bevorzugen: etwa N 15—20° E, N 50—60° E und

11) vallum clausum = val clus = vaucluse.
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N 1656—175° E. Es sind Linien tek-
tonischer Anlage, an die sich fast
simtliche Talwege halten.

Dem gesamten Raum zwischen
dem Nordkamm der Mtge. de Lure
usw. und etwa einer siidlichen Grenz-
linie Digne-Forcalquier-Apt-Avignon
ist eine eigentliche Faltung véllig
fremd. Ausgezeichnet ist dasVaucluse-
Plateau durch geradlinige Briiche,
die es in den genannten Richtungen
durchsetzen. Weit iiberwiegen dabei
die rheinisch, also NNE verlaufenden
Elemente. Sie vereinigen oder kreuzen
sich mit Verwerfungen, die NNW
streichen (= , Egge-Richtung* StuLE’s
in Deutschland). Auch unsere ,erz-
gebirgische“ NNE-Richtung ist zahl-
reich vertreten (s. Taf. 12).

Es handelt sich nicht nur um
einfache Briiche, an denen die eine
Scholle gegeniiber der anderen ein-
sank. Hiufig treten zwei oder meh-
rere Stérungen so in Beziehung zu-
einander, daB eine langgestreckte
Mittelscholle grabenartig zwischen
ihnen einbrach. Nur in diesen tek-
tonisch eingetieften Zonen, die auch
morphologisch als Senken erscheinen,
sind jiingere Schichten als Urgon,
ndmlich Mittelkreide bis Molasse er-
halten.

Ein besonders eindrucksvolles
Bild gibt das Bruchfeld von Banon,
das schon Kiiax (1889) als solches
erkannte. Immer wieder erweisen sich
dort an den Hiingen der breiten Téler
ganze Bergwinde als Verwerfungen;
bis auf grofie Hohen sieht man die
Storungsflichen unmittelbar aufge-
schlossen (Abb. 21). Manchmal kle-
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ben noch Reste der eingebrochenen Schichten an den glattgerutschten
Urgonfelsen der Grabenrinder.

Das Wesentlichste an diesen Briichen ist ibr fast iiberall gut
meBbares Einfallen. Die Stérungen sind stets zur abgesunkenen
Scholle hin geneigt, meist mit 60—70° Sie erweisen sich damit
als eindeutige Zerreifungsbriiche, denen mechanisch eine
Dehnung zugrunde liegt.

Die regionale Verteilung der Storungen gibt das geologische
Kartenbild sehr gut wieder (vgl. Bldtter Le Buis, Avignon, For-
calquier). Siidlich des Ventoux sehen wir zwar die Kreide vom
Plateau her mit normalem schwachen Einfallen unter die Rhone-
Senke (Schiissel von Carpentras) einsinken. Wenige km weiter
siidlich bricht aber schon an NE-streichender Verwerfung das Mio-
zéin vom Neokom westlich ab. Siidlich Montbrun durchschneidet
ein breiter Graben sogar den ndrdlichen Rand des Plateaus; er
verursacht die morphologische Trennung des Kammes in Ventoux
und Lure. Nordwestlich von Apt erscheint ein ganzer Schwarm
von erzgebirgisch streichenden Storungen, und im Nordwesten von
Forcalquier liegt das besonders in rheinischer Richtung arg zer-
stiickelte Gebiet von Banon.

SchlieBlich diirfen wir auch weiter Gstlich noch einen grofien
Abbruch vermuten. Zwischen Vaucluse und Alpenrand schiebt sich
der Bereich ausgedehnter und ausschlieBlicher Pont-Verbreitung
zwischen Digne und der Miindung des Verdon in die Durance. Am
Talweg der Durance zwischen Bléone und Verdon schneidet es
mit ganz gradlinig rheinisch verlaufender Grenze westlich ab. Zu-
dem knicken alle Formationen am westlichen Durance-Ufer auf
kurzem Raum ostwiirts hinunter. Diese auffdlligen Erscheinungen
filhren uns zu der Annahme eines groflen rheinischen Bruches im
Durance-Tal, an dem die Ost-Scholle gegeniiber der westlichen ein-
sank. Jedenfalls ist diese Storung pra-pontisch aufgerissen und
post-pontisch flexurartig nachbewegt worden, da wir schwach ein-
hingendes Pliozdn auch auf dem rechten Durance-Ufer bei Manos-
que kennen. —

Das Vaucluse- Plateau steht in schroffem Gegensatz zu den Alpen-
falten. Es wurde als starre Masse nicht nur nicht zusammen-
geschoben, sondern durch eine Querdehnung an zahlreichen meri-
dional streichenden Zerrungsbriichen zerstiickelt.

Chaines des Alpilles-Luberon. Das eigentliche Ur-
gon-Plateau wird siidlich von einer breiten flachen Einmuldung
begleitet, in der das Tertidr seine klassische Entwicklung des
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Beckens von Forcalquier zeigt (Deptrer). Wenn wir die Verhilt-
nisse im #dufersten NE zugrunde legen, so kionnen wir sie als
siidliche Vormulde der Vocontischen Falten auffassen; denn bei
Sisteron ist der Jura gegen diese grofie Synklinale schwach iiber-
gelegt. Im Westen dagegen geht die Mulde bei Avignon aus der
Rhone-Senke ganz allmihlich hervor. Sie trennt dabei die Berg-
ziige der Chaines des Alpilles (= Alpines) und der Mtge. de Lu-
beron von dem eigentlichen Vaucluse-Plateau ab.

Diese zeigen jedoch eine dem Nordrande der Hochfliche so
dhnliche Struktur, daB wir sie tektonisch zur Vauclusischen Ein-
heit stellen miissen: '

Vor allem die Mtge. de Luberon stellt weit mehr einen Block-
rand, als eine eigentliche Falte dar. Wohl handelt es sich um
einen grofigewilbten Sattel. Aber nur im allerduBlersten Osten
(etwa 10 km siidlich Forcalquier) zeigt er schwach eine eigentliche
Faltung, die sich hier einmal gegen Norden wendet. Das Wesent-
liche an dem ganzen Gebilde ist jedoch eine lang durchstreichende
siidliche Randstorung mit Uberschiebungs-Charakter, und der Sattel-
bau kommt vorwiegend durch eine Abwérts-Schleppung der Schichten
an dieser Linie zustande. Gocuen (1933) spricht von einer ,pli
couché“; in seinen Profilen kommt aber mehr eine zerrissene Flexur
zum Ausdruck. Streckenweise, wie z. B. bei Cucuron, fillt die
Storung recht steil ein'?). (Gegeniiber dem Einengungsbetrag tritt
insgesamt der Faktor Heraushebung wesentlich mehr hervor.

Anders in den Chaines des Alpilles Ostlich Tarascon. Hier
ist die Unter-Kreide mit ihrer garumnischen Bedeckung zu deut-
lich siidvergenten Sdtteln und Mulden zusammengelegt (Abb. 22).
Im Faltenkern erscheint auch Jura, inmitten des Neokoms an einer

Maussanne

Abb. 22. Profil durch die Chaine des Alpilles, Gstlich Tarascon
Schwache Faltung; extra-alpidisch-pyrendisches Gebiet.

1 Unteres Neokom, 2 Urgon, 3 Bauxit (Les Baux!), 4 Maestricht, 5 Dan,
6 Pont (transgressiv und posthum schwach nachbewegt). ca. 1:50000.

12) Nach den gerade dort nicht sehr giinstigen Aufschlufverhiltnissen konnte
man sogar siidliches Einfallen annehmen.
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Siidiiberschiebung heraustauchend. Eine schwache westliche Fort-
setzung dieser Falten besteht noch jenseits der Rhone (s. S. 113 u.).

Die Ketten siidlich der Durance, welche in die eigentliche
Provence gehoren, betrachten wir spiter.

Canjuers-Plateau (,zone des plans®)

Ein Analogon zu dem Urgon-Plateau der Vaucluse besteht im
Osten des grofien Tertiir-Beckens der Durance. Es ist das aus-
gedehnte Jura-Plateau der Canjuers s. 1. im Gebiete des unteren
Verdon, das sich gegen Osten bis iiber den Meridian von Dra-
guignan hinaus erstreckt.

Schon die gewaltigen Winde in den Gorges du Verdon, die
beiderseits der Talschlucht 500 m fast senkrecht in die Hohe
schieflen, zeigen durchgehend flache Schichtenlagerung. Weiter
auflerhalb, bei Bauduen an der SE-Ecke des Pont-Beckens, erhebt
sich noch einmal ein siidwestwirts iiberschobener Sattel. Sonst
herrscht bis stlich von Comps auf 20 km Breite allgemein tekto-
nische Ruhe. Hier fehlt jegliche Faltung, die sich auch nur an-
nihernd mit alpinotypen Strukturen vergleichen lieBe, wie sie nur
wenige km weiter im Norden dann recht plotzlich mit der Rand-
iiberschiebung des Subalpins einsetzen. Wir befinden uns auf alle
Fille aufierhalb der Alpen.

Dagegen wiederholt sich hier ein wesentlicher Charakterzag
der Vaucluse. Es existiert némlich eine groBe Anzahl von meri-
dional streichenden grabenartigen Versenkungen. Die Kreide liegt
gemeinsam mit dem Alt-Tertidr zwischen gradlinig zerbrochenen
Oberjura-Bergen. Diese Gridben verlaufen entweder NNW oder
NNE und reichen aus dem ungefalteten Gebiet bis nordwirts in
die Ketten des Subalpins hinein. Dort queren und zerstiickeln
sie dann die Falten, wie es schon Zurcurr (1891) darstellte.

Das Einfallen der Graben-Randstirungen gegen die abgesun-
kene Scholle tritt an einigen Stellen sehr deutlich in Erscheinung.
Priichtig erschlossen sehen wir z. B. siidlich des Point sublime im
Verdontal eine solche Verwerfungsfliiche als etwa 200 m hohe Fels-
wand entbloBt. Meist jedoch ergibt die heutige Struktur eher das
Bild von eingeprefiten Muldengriben. Das ist besonders dort der
Fall, wo wir den hier etwas verschwommenen Alpen-Rand er-
warten miissen, also etwa in der Umgebung von Comps (etwa 15
km siidlich Castellane). Auch hier zeigen sich aber immer noch
rechtsinnige Verwerfungen mit antithetischen Schollen-Neigungen.
Wir haben damit allen Grund, diese Gebilde ihrer Entstehung nach
allgemein als reine Zerrungsgriben anzusprechen. Nur wurden sie

Abhandlungen d. Ges. d. Wiss. zu Géttingen. Math.-Phys. KI. III. Folge, Heft19. 7
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im Laufe des Faltungsvorganges teilweise zu Muldengriben umge-
formt. Solche seitlichen Uberfaltungen zeigen sich umso mehr, je
weiter wir in das Innere des Gebirges hineingehen. Als einfache
Querdehnungs - Elemente nach Art der Q-Kliifte konnen wir sie
nicht auffassen.

Wie im Vaucluse-Gebiet, so sehen wir auch in den Jura-Pla-
teaus am Verdon im Fehlen der Faltung und der Bildung zahl-
reicher meridionaler Spaltengriben die fypische Reaktionsform des
starren Vorlandes. —

Etwa 20 km nordéstlich Draguignan verschmilzt die ostliche
Fortsetzung der Canjuers mit dem Trias-Mantel des Estérel (Gegend
von Fayence). Uber den flachliegenden Jura nérdlich Cannes-
Antibes gelangen wir bis zum unteren Var, ohne siidlich der scharfen
Alpenrand-Uberschiebung auch nur einigermafen erwihnenswerte
tektonische Umformungen zu beobachten.

Wir sind dort schon im provencalischen Raum, und damit an
einer Stelle, wo wir sogleich wieder anzukniipfen haben (s. S. 100).

B. Der Provencalische Raum.

Wir wenden die Bezeichnung ,Provencalische Ketten“ an fiir
die Bergziige im provencalischen Raum siidlich von Durance-Ver-
don, zwischen Rhone im Westen und unterem Var im Osten.

a) Die Kristallin-Ketten (Maurisches Massiv).
1. Postvariszisehe Strukturen.

Sowohl morphologisch wie tektonisch wird der nordwestliche
Teil dieses so umrissenen Gebietes iiberragt von den im SE auf-
tauchenden Kristallin-Massiven an der Kiiste des Mittelmeeres.
Das , Massif des Maures“, Estérel und Tanneron wollen wir unter
dem Uberbegriff ,Maurisches Massiv¢ zusammenfassen (= ,Chaine
des Maures“).

Maures und Tanneron bestehen aus NNE streichenden Kri-
stallinen Schiefern. In der Serie von Phylliten im Westen bei
Toulon iiber Glimmerschiefer mit Amphibolit-Gesteinen bei St. Tro-
pez usw. bis zu moglichen Orthogneisen in der Gegend von Cannes
zeigt das Alte Gebirge eine durchgehend Gstliche Vergenz und
einen gegen Osten sténdig zunehmenden Metamorphismus (vgl. PiLeer
1936). Stephan ist in zwei Muldengriben posthum eingefaltet.

Diskordant iiber diese dlteren Strukturen hinweg legt sich
ein Mantel von Perm bzw. Trias. In breiter Zone begleiten die
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Hiillschichten den kristallinen Kern auf seiner NW-Seite. In der
flachen W—E streichenden Mulde von Fréjus greift das Perm im
Estérel bis zur Kiiste ostwiirts iiber das Grundgebirge hinweg,
trennt damit Tanneron von Maures. Diese Quermuldung ist groBen-
teils schon pritriassisch; denn der Buntsandstein schneidet am
Westende des Tanneron mit leichter Diskordanz dariiber hinweg
(vgl. S. 134 oben).

Das Grundgebirge der Maures-Kette grenzt mit steiler Auf-
schiebung nordwirts gegen die Perm-Senke. Das gilt nicht nur
fir den W—E streichenden Siid-Rand der Mulde von Fréjus, son-
dern die Storung setzt sich bis zu dem scharfen Siidknick der
Kristallin-Kontur westwiirts fort (vgl. Parext 1928). Dort tritt
sie bei Carnoules unter Beibehaltung ihres westlichen Streichens
in das Mesozoikum iiber, liegt erst zwischen Rotliegend und Riit,
dann zwischen Trias und Jura und verbindet sich bei Roquebru-
sanne mit verwickelteren Strukturen des Deckgebirges (vgl. Blitter
Toulon und Draguignan). W—E verlaufende Stérungen innerhalb
des Grundgebirges sind schon auf den geolog. Spezialkarten ver-
zeichnet und spiter auch an mehreren anderen Stellen nachgewiesen
(vgl. Lureauvo 1924, Wmsox 1933). Als Mylonitisierungs - Zonen
schneiden sie — oft mit eingeklemmten Resten von Perm — quer
durch die alten Strukturen. Es handelt sich dabei meist um steile
Siid - Uberschiebungen (s. Taf. 12).

Auch im Perm des Estérel sollen nach Micuer-Litvy (1912) dhn-
liche Stérungen *) vorkommen, hier als Aufschiebungen gegen Norden.

2. Die Stellung des Maurischen Massives zu den Alpen.

Im &uBersten Nordosten sehen wir das Tanneron- Kristallin
und damit das Maurische Massiv iiberhaupt etwa bei Cannes unter
der mesozoischen Bedeckung verschwinden. Ganz flach fallen die
Schichten von Trias und Jura ostwiirts ein, auf den unteren Var
zu. Neben einigen nordistlich streichenden Stirungen erscheinen
dann mit Anniherung an den Var auch N—S verlaufende Falten,
die mit konform eingefalteter Pont-Bedeckung nordwiirts axial ab-
tauchen und unter der hier noch W—E streichenden Alpenrand-
Uberschiebung verschwinden. Da die Sdttel den nordsiidlichen
Auflenketten der Alpen jenseits des Var (vgl. Abb. 14) parallel

13) An zwei Stellen — Plage de la Bosse ostlich Fréjus und Pointe de la
Beaumette/Agay —, wo MicHEL-LEvy Uberschiebungen von Porphyr auf Perm-
Sedimente verzeichnet, handelt es sich jedoch ganz eindeutig nicht um tektonische
Stérungen, sondern um die schriggestellte Basisfliche eines Deckenergusses.

7%
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verlaufen, diirften sie als deren letzter westlicher Ausklang auf-
zufassen sein.

Auch auf der Nordseite des Tanneron (westlich Grasse bis
etwa Fayence) neigt sich das Grundgebirge ganz allmidhlich unter
den Sediment-Mantel. Dieser zeigt auf eine Breite von 5—10 km
nordlich des Kristallin-Randes keine bedeutenden tektonischen Um-
formungen. Die scharfe Auflengrenze der Alpen wird hier zwar
etwas verwischt; denn vor die am Var noch HuBerste Uber-
schiebung von Vence schaltet sich bei Grasse ein siidvergenter
Trias-Sattel, und weiter westlich sitzen einige flache Uberschie-
bungen im Jura. Infolge dieser Staffelung der Einzelformen liegt
der Aufienrand der Alpen hier nicht in einer einzigen, weit durch-
streichenden Achse, bzw. Linie. Doch haben alle tektonischen
Elemente mit ihrer klaren Siidbewegqung — wenn man sie nicht
mehr den Alpen selbst zurechnen michte — eindeutig als siidliche
Ausliufer der Alpenfaltung gegen das Tanneron-Kristallin zu gelten.
Dessen ungefaltete Randzone sehen wir dann westwirts mit dem
Plateau der Canjuers verschmelzen (s. S. 97).

Fiir die W—E verlaufenden, dann in die Scharung am Var
eintretenden und schlieflich siidwirts in das Meer ausstreichenden
Randketten des Subalpins — und damit fiir die Alpen iiberhaupt
— erweist sich also nach dem orogenen Strukturbild das NE-
Ende des Mawrischen Massivs bzw. sein ungefalteter Sediment-
mantel als unmittelbares Vorland. Dieses sehen wir nord-
westwiirts iiber das Plateau der Canjuers mit einem Gebiet ver-
schmelzen, das im Westen ebenfalls als eindeutig vor den Alpen
liegend zu gelten hat. Erst siidlich dieser au feralpinen ,Vor-
landbriicke“ wird die Tektonik wieder lebhafter.

b) Die mesozoischen Ketten der Provence.

1. Das nordwestliche Randgebiet des Maurischen Massivs.

Aus dem flachen Randgebiet des Massiv-Zuges entwickeln sich
die Falten in westlicher Richtung sehr allmihlich. Das zeigt sich
zundchst bei Draguignan, wo aus dem schwach gewellten Trias-
Land durch engere Zusammenraffung Sdttel von Trias und Mulden
von Jura entstehen.

Weiter im Siiden wird dieses Bild etwas modifiziert. Vom
Argens-Tal gegen SW bis zum Mittelmeer verlduft die AuBen-
kontur des Perm im Kartenbilde treppen-artig abwechselnd N—S
und E—W streichend. An die gegen N'W hinaus springenden
Winkel der Perm-Kontur schlieft sich stets ein westwirts weit
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durchstreichender Trias-Sattel an (so an die Ecke von Vidauban
der Sattel von Carces, an die Ecke von Le Luc der Sattelzug von
Brignoles usw.). Ganz besonders deutlich wird das bei Carnoules.
Dort sehen wir sogar den nordlichen Randsprung des Kristallins
als Uberschiebung unmittelbar weit westwirts fortstreichen. Auch
bei Cuers deutet sich eine Verschuppung von Rotliegendem mit
Kristallin weiter westlich in der Deckgebirgstektonik noch an;
die nordliche Kristallinrand-Stérung verbindet sich ebenfalls von
Carnoules iiber Roquebrusanne zwanglos mit der Uberschiebung
der Ste. Baume, einem der markantesten tektonischen Elemente
der Provence.

Allgemein ist die Tektonik in der Ndhe des Grundgebirgs-
kernes sehr schwach. Erst gegen Westen verstirkt sie sich all-
méhlich.

So bildet die nur schwach umgeformte nordwestliche Randzone
des Maurischen Massivs das Gebiet, aus dem die eigentlichen Pro-
vencalischen Falten westwirts erst hervorwachsen — bzw. in dem
sie gegen Osten ausklingen.

2. Die eigentlichen Provencalischen Falten.

Etwa mit dem Meridian von Draguignan sehen wir kriftige
Falten ansetzen. Sie streichen zunichst WNW, nehmen reine W-
Richtung an und biegen schliefllich zum WSW-Verlauf ein. Zwischen
Marseille und Rhone-Miindung erreichen sie das Mittelmeer. Das
sind die eigentlichen ,Provencalischen Ketten“. Ihr tektonischer
Bau ist nicht sehr durchsichtig.

Zur Frage des provencalischen Deckenbaues (Zsfg. S. 110).

Die ,nappes de Provence“ spielen in der Literatur eine grofie
Rolle. Marcer Berrranp, Have, Kinian u.a. sehen groBartige Decken-
schiibe. Auch Suss (1909) glaubt an ,iibereinandergetiirmte Deck-
schollen®, verlegt die ,Wurzeln der Decken in das Tyrrhenische
Meer (vgl. Kmian 1905) und bezeichnet das Maurische Kristallin
als ,Stiick von iiberwéltigtem Vorland“, als ,Fenster®.

Schon hinsichtlich der literarischen Behandlung dieser Frage ergibt sich eine
auffillige Tatsache. Es hat noch niemand unternommen, einmal die ,Decken-
systeme“ auf ihre mogliche stratigraphische Verschiedenheit hin zu untersuchen
und so das urspriingliche Sedimentationsbild zu rekonstruieren — in der Art
etwa, wie das HEIM fiir die Schweizer Decken durchfiihrte. Ja, es besteht nicht
einmal eine zusammenfassende Darstellung, in welcher die ,nappes de Provence“
gegeneinander abgegrenzt wiirden oder das Verbreitungsgebiet der einzelnen tek-
tonischen Einheiten in einer Karte fixiert wire. Schon dieser — vielleicht rein
zufillig erscheinende — Mangel ist bei der hiufigen und eingehenden Durch-
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forschung der Provence durch namhafte Geologen recht bemerkenswert und hat
schon seinen tieferen Grund.

Flache ﬁberschiebungen. — Jhren Ausgang nahm die
Deckentheorie von der klassischen Uberschiebung bei Le Beausset.
Marcer, Bertranp hat hier zum ersten Male erkannt, da8 die nun-
mehr beriihmt gewordene ,ilot triassique“ inmitten einer Oberkreide-
Mulde nicht von unten her durchragt, sondern an einer horizon-
talen Storungsfliche auf ihrem jiingeren Unterlager ,schwimmt®.
Die Schubmasse wurzelt etwa 5—6 km weiter siidlich in einem
W—E streichenden Trias-Sattel bei Toulon. Die Erscheinung lift
bei der erheblichen Michtigkeit der iiberwiltigten Schichtfolge eine
bedeutende Faltungsintensitiit erkennen. Immerhin wurde der Be-
wegungsvorgang aber auch durch die auBerordentliche Mobilitiit
der weggeschobenen Trias-Gesteine ganz wesentlich erleichtert.

Wir kennen nun flache Uberschiebungen in den Pro-
vencalischen Ketten fast iiberall. Sehr charakteristisch zeigen
sie sich besonders zwischen Draguignan und dem oberen Argens.

Fiir den Mechanismus der Faltenbildung bedeutungsvoll ist
gerade hier der Aufbau der mesozoischen Schichtfolge. Michtige
Gipsmergel, in der Tiefe wohl auch von Salz begleitet, und Zellen-
dolomite (cargneules) bilden die Hauptmasse der Trias. Der liicken-
hafte Jura besteht fast durchweg aus festen Kalken oder massigen
Dolomiten. Auf diese folgen unmittelbar die garumnischen Schichten
der obersten Kreide oder sogar Eozéin. Einerseits sind also in der
hohen Mobilitit der Oberen Trias giinstige Bedingungen fiir dishar-
monische Reaktion gegeben; die starre Masse der Jura-Kalke wird
bei einem Zerreifien sofort von unten her durchbrochen werden
konnen (vgl. 8. 78). Bei der geringen Michtigkeit des Jura (ort-
lich weniger als 200 m) bedeutet andererseits eine Uberschiebung
etwa von Trias auf oberste Kreide oder Tertiir lingst nicht den
Grad an Faltungsintensitit, den man daraus abzulesen vielleicht
geneigt ist.

Tatsdchlich beobachten wir innerhalb der stratigraphisch schwer
exakt zu gliedernden Trias-Serie intensivste Kleinfaltung, wie
z. B. gleich westlich Draguignan (Flayosc). Sobald der Jura in
die Bewegung einbezogen wurde, sehen wir die Sittel zerbrechen.
Der Zusammenschub schafft weniger eigentliche Faltenbilder; son-
dern die Kalktafeln schieben sich schollenartig flach iibereinander.
Das Vorgleiten, etwa von Rt oder Lias, wird begiinstigt durch
eine Schmierung von diinn ausgewalzten, stark verkneteten Trias-
gesteinen, besonders noch dann, wenn die Bewegung iiber die roten
Tone des Garumniums hinweggeht (Abb. 23).
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Auf diese Weise kommt es zu fast horizontalen Uberschie-
bungen. Hier fand denn auch Marcer Berrraxp (1908) die Grund-
lagen fiir seine bahnbrechenden Ideen. Die Erosion hat tektonische
Fenster und Klippen geschaffen, sodal die Erscheinungen in ge-
wissen Ausmafen tatsdchlich deckenartigen Charakter aufweisen.
Derartige flache Stérungen erscheinen in der gesamten Provence
fast ausschliefilich unter dem Lias. In jiingeren Schichten kommen
sie praktisch nicht vor. Das zeigt die starke Abhidngigkeit der
Strukturformen von der mechanischen Reaktionsfihigkeit der ein-
zelnen Gesteinsgruppen.

Das Phiinomen des flachen Ubergleitens kann fiir die tekto-
nischen Elemente der Provencalischen Ketten geradezu als charak-
teristisch gelten. In den Gebieten Draguignan - Brignoles - Aix,
ortlich bis zur unteren Durance im Norden, bestimmt diese Er-
scheinung das Faltenbild. Ein besonders gutes Beispiel bietet die
westliche Umgebung von Draguignan (s. u.).

Die auf einige Kilometer Schubweite zu beobachtenden hori-
zontalen ,recouvrements“ haben wesentlich zur Annahme weiter
Deckenschiibe beigetragen.

Bewegungsrichtung. Diese Vorstellung wird noch wesent-
lich begiinstigt durch eine weitere Erscheinung. Gerade in dem
Grebiet westlich Draguignan zeigt sich eine recht verschiedene Be-
wegungsrichtung in den einzelnen tektonischen Elementen. Die eine
Achse hat Nordvergenz, doch schon die benachbarte kann siid-
wirts iiberschoben sein. Wir greifen hier das Beispiel von Lor-
gues (ca. 10 km stidwestlich Draguignan) heraus, weil es in ge-
wissem Sinne klassisch geworden ist.

Dieser Ort liegt an einer Stelle, wo gegen das grofie Trias-
Gebiet ein Zipfel mit Jura-Kreide-Verbreitung von NW her vor-
springt. Dieser Bereich wird im NE wie im SW von Trias-Lias-
Aufwilbungen begleitet. Auf beiden Seiten liegt zwischen den
jiingeren Gesteinen im Tal von Salernes und den umgebenden Rit-
Lias-Bergen eine flache, fast horizontale Uberschiebungsfléiche. Nird-
lich Lorgues kommen sich die Stérungen der beiden gegeniiber-
liegenden Talseiten auferordentlich nahe (Abb. 23 und 24).

Es bestehen danach zwei Moglichkeiten der Auffassung. Ent-
weder ist die nordliche Storung eine Siid-Uberschiebung und die siid-
liche eine Nord-Uberschiebung; d. h. die dazwischen liegende Mulde
von Salernes ist von beiden Seiten her iiberfahren. Dieser Ansicht
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- Jalernes

Trias Rat-Bath Dogger Garumn
Maim

Abb. 24. Karte der Umgebung Lorgues-Salernes.
(Schematisiert nach Carte géol. détaillée ... 1:80000, Blatt Draguignan).
Die Mulde von Salernes ist kein ,Fenster“, sondern eine von SW
und von NE her iiberfahrene Mulde! (Vgl. Profile in Abb. 23!)

ist wohl Zurcmrr (1891). Es ergibt sich eine Analogie zu der da-
mals noch anerkannten Glarner ,Doppelfalte. Oder, was in
der Tat nicht fern liegt, die Storungsfliche der einen Talseite wird
iiber die jiingeren Schichten hinweg in die der anderen Talseite
hineingezogen. Damit wire die Doppelfalte zu einer Decke ge-
worden — genau wie das beriihmte Beispiel aus Glarus. Der
Winkel von Lorgues wire dann die Ecke eines iiberfahrenen ,Halb-
fensters® von Salernes. Dieser von Have « M. Berrraxp (1912) ge-
zogene Schluf mag zuniichst ganz zwingend erscheinen.

Er entspricht jedoch nicht den tatsichlichen Verhéltnissen.
Schon die dargestellten Profile zeigen in dem Bau der iiberglei-
tenden Massen, daB die beiden Uberschiebungs-Lappen gegenein-
ander bewegt sein miissen. Die Schichten rollen sich bei beiden
an der Vorderseite ein. Wesentlich ist aber, dafl die Storung bei
Lorgues gar nicht ununterbrochen um den Winkel jiingerer Schichten
herumzieht; sie setzt vielmehr auf eine ganze Strecke aus. Hier
sinkt die Mulde von Salernes also ganz harmonisch von SE her
zwischen die beiden Trias-Sdttel ein. Es handelt sich damit um
zwei gesonderte Uberschiebungen, deren jede einer an-
deren tektonischen Achse angehort. Zufillig zeigen sie eine gegen-
einander gerichtete Vergenz. Durch das sehr flache Ubergleiten
von beiden Seiten her wird eine gemeinsame ,Deckenbahn® also
nur vorgetduscht. —

Als ganz analoges Beispiel fiihrt pe Lapparest (1932) die gegen-
einander iiberschobenen Sittel von Quinson und Bauduen (unterer
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Verdon) an. Er kommt damit ebenfalls zu einer Ablehnung der
Have-Berrranp’schen Deckenvorstellung.

Diese wiirde mit der Annahme einer ,nappe des Bessillons“ zu unhaltbaren
Konsequenzen fiihren. Das Gebiet der sog. ,Decke“ steht nimlich im Norden in
unzweifelhaft normalem Verband mit den Canjuers und weiterhin mit den Alpen;
im Sidosten fehlt jede tektonische Grenze zu dem Trias-Mantel der Kristallin-
Massive. Die ganze Provence inklusive Alpen miifite also schwimmen, nur Salernes
ware autochthon. Dal} iiber den Deckenbau der Provence geradezu phantastische
Vorstellungen bestanden, zeigt sich an einem kaum glaublichen Beispiel. Die siid-
wirts bewegten Schuppen der Subalpinen Rand-Ketten, also tektonische Elemente
von seltener Klarheit im Bau (vgl. Abb. 11), konnten als nordwirts tauchende
Deckenstirnen erklart werden, deren Wurzeln im Siiden des Maurischen Kristallins
zu suchen wiren (Kinian 1915, LEoN BERTRAND 1922).

Einen weiteren Beitrag zur Kldrung liefert die nordwestliche
Ecke der Mulde von Salernes (zwischen den Orten Tavernes und
Varages). Hier soll in einem TalschluB ebenfalls eine Art ,Halb-
fenster von Oberkreide unter der Trias-Jura-Decke hervorsehen.
Es ergibt sich dort ein #hnliches Bild wie bei Lorgues. Einerseits
liegt eine Siid-Uberschiebung vor, andererseits eine Aufschiebung
nordwirts (s. Abb. 25). Hier bekundet sich auch das Altersver-

Sw /

—

,/‘f;/»

/\‘
/,
Gjos-Trias

Abb. 25. Vergenz-Wechsel in den Provencalischen Ketten.
Zwischen Tavernes und Varages.

Eine Siid-Uberfaltung von Jura auf garumnische Oberkreide

(Storung I) wird iiberwéltigt durch eine nordgerichtige Trias-

Uberschiebung (Stérung II). Das Garumnium bildet also nur
scheinbar ein tektonisches ,Fenster!
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hiltnis beider Bewegungen: die siidwirts zeigende Storung wird
von der nordgerichteten iiberfahren. Das Garumnium wurde zu-
nichst von Norden her durch Jura iiberfaltet und iiberschoben.
Diese Storung sehen wir im Streichen verschwinden unter einer von
Siiden heraufbewegten Scholle von arg zerkneteten Trias-Gipsen.
Die Siidvergenz ist hier also ilter als die Nord-Uberschiebung.
DaB aber die darin zum Ausdruck kommenden mechanischen Phasen
etwa auch zwei verschiedenen tektonischen Phasen angehiren, ist
nicht anzunehmen. —

Schliefllich sei noch ein Beispiel aus der nordlichen Umgebung
von Marseille angefiihrt. Von Roquevaire bis Simiane lduft ein
Sattelkern von Trias auf der Nordseite der Mtge. d’Etoile herum.
Dieser Trias-Sattel legt sich zwischen Peipin und Pichauris auf
kurze Strecke plotzlich siidwirts iiber und quillt bis auf die Kreide
gegen Siiden vor. Die Uberschiebang von Muschelkalk und Keuper
auf Oberkreide wird ihrerseits iiberwiltigt von einer nordwirts
gerichteten Aufschiebung, an welcher der Unterkreide-Klotz von
Allauch emporriickt. Da dieser wiederum im Siiden von Trias
iiberfahren wird, liegt die besonders von M. Brrrranp und Have
(noch 1931) vertretene Auffassung einer verfalteten Decke nicht
fern. Tatsichlich handelt es sich jedoch um zweiseitiges Uber-
quellen der mobilen Trias (,plis en champignon®). Das auch hier
scheinbar hohere Alter der Siidbewegung geht sicher nicht auf
zeitlich wesentlich unterschiedliche Beanspruchung zuriick, sondern
ist wohl nur als mechanische Episode in der einheitlichen Nord-
bewegung aufzufassen. —

Siidvergenz und Nordvergenz in stetem Wechsel beobachten wir
fast in der gesamten Provence. An vielen Stellen hat diese Er-
scheinung den Anlaf zu Deckenkonstruktionen geben kinnen.

Es ist ein grofles Verdienst von Fournir, auf die ,difficultés
insurmontables®, die ,véritables impossibilités* der Deckentheorie
schon sehr friihzeitig hingewiesen zu haben (Foursizr 1895, 1897,
1900, 1907 usw., auch Gourmr 1897). Damals waren die meisten
Erforscher der Provence von den genialen Gedanken Marcer Ber-
TRAND'S gefesselt und glaubten iiberall Decken zu sehen. Die Be-
fangenheit in der Vorstellung ging soweit, daB sogar versucht
wurde, die durch den Kanaltunnel bei Glandage erwiesene
Autochthonie der Tektonik durch Umdeutungen der Stratigraphie
des Tunnelprofils zu leugnen.

Die Vorstellungen Fourxiers von ,déversements périphériques,
selbst in der neusten Zeit kaum beachtet, treffen von allen bis-
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herigen Deutungen das Prinzip des Provencalischen Bautyps weit-
aus am richtigsten. —

Unter Beriicksichtigung der verschiedenen Faltungsrichtungen
in den tektonischen Elementen der Provence kommen wir viel-
lIeicht auch zu einer anderen Auffassung als Zurcmer (1892) iiber
die Phyllit- Uberschicbungen bei Toulon. Das Kristallin unmittelbar
siidostlich der Stadt soll hier auf dem Mesozoikum schwimmen.
Im SW soll es mit den autochthonen Phylliten zusammenstoBen,
»ohne daf der Kontakt mit hinreichender Sicherheit bestimmt
werden kinnte“ (Notice explicative zu geol. Blatt Toulon 1:50000,
Have 1925). Das ist schon auffillig. Auch Scmoxrier (1930) be-
tont die ,passage insensible zwischen der Cap Sicié-Decke und
den autochthonen Phylliten.

Tatsichlich zeigt auch die mit etwa 60° nordfallende Stérung
zwischen den Phylliten der nordwirts eintauchenden ,Decke“ und
dem Muschelkalk am Cap Brun usw. nicht so kriiftige Bean-
spruchung, wie man das von einer Deckengrenze erwarten sollte.
Sie sieht viel eher wie eine normale Siid- Uberschiebung aus.

Wir kennen stidvergente Tektonik in dem Kiistengebiet Toulon-
Marseille allgemein. So liegen innerhalb des Maurischen Massivs
steile siidwirtige Uberschiebungen von Kristallin auf eingeprefites
Perm (MricmeL-Levy 1914, Wirsox 1933); édhnliche Erscheinungen
zeigt das Mesozoikum bei Sollits Pont und am Croupatier NE
Toulon (vgl. Blatt Toulon 1:50000). Bei Marseille herrscht in
der Unteren Kreide ausgesprochene Siid-Faltung (vgl. Savorymy
1900, De~izor 1932).

Demnach besteht durchaus die Wahrscheinlichkeit, daB auch
die ,Decken“ von Kristallin auf Perm bzw. Trias als autochthone
Elemente zu gelten haben, die an lokalen Aufschiebungen
nach Norden und nach Siiden herausgeriickt sind. —

Disharmonische Faltung. Die Verschiedenheit der Falten-
vergenzen ist schon Brrtranp ¢ Have aufgefallen. Sie glauben in
diesen verschieden gerichteten Bewegungen eine Losung gefunden
zu haben fiir gewisse Erscheinungen, die sich mit der Deckenvor-
stellung zundchst nicht vereinbaren liefen.

Es zeigt sich ndmlich auerordentlich hdufig, daf der Jura an
einer flachen Storung iiber Trias liegt. Oft trifft das gerade fiir
die Stellen zu, an denen Hauc « Bertranp die Deckeniiberschiebung
(von Trias auf Jura) sehen. Um diese Diskrepanz zu erkliren,
nimmt M. BerTraxp (1912) eine nachtrigliche Siidiiberkippung (,ré-
percussion“) der Deckengrenze an, wobei etwa ein urspriinglich



Das Grenzgebiet Alpen-Pyrenien. 109

von Muschelkalk und Keuper iiberfahrener Jura nun sekundir iiber
diese Trias-Schichten geschoben wiire.

Was hier tatsdchlich vorliegt, ist aber einfache Faltungs-
Disharmonie, verbunden mit flachen Abscherungen. Sie ist ge-
rade in der Nachbarschaft der mobilen Trias eine ganz iibliche
Erscheinung. Nach einer ersten Warnung (Ltox Brrrraxp 1912),
diese ,étirements in ihrer regionalen Bedeutung zu iiberschitzen,
ist Lavquise (1926b, 1933) der iibertriebenen Deckenauffassung
dann ebenfalls wiederholt entgegengetreten und hat die Rolle der
Abscherungen hervorgehoben; er spricht dabei von ,réduction par
décollement“ 14),

Am klarsten wird die Bedeutung der Faltungs-Disharmonie
fiir den tektonischen Bau der Provence aus der Karte (vgl. Abb. 26).
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Abb. 26. Die Abscherungs-Tektonik der Provencalischen Ketten

als Folge eines hochmobilen Unterbaues. (Schematische Darstellung.)

Uberschiebungs-Kontakte (a) und Abscherungen (c) sind haufiger als normale Uber-

lagerung Jura/Trias (b). Die mobile Reaktion der Trias ist maBgebend fiir alle
tektonischen Formen. Vgl. Profile Abb. 27.

1 vorpermisches Grundgebirge 2 Perm 3 Trias 4 Jura bis Eozin
(Jungeres unbericksichtigt).

14) Fir das Verlorengehen der primiren Verbindung zweier Schichtglieder
ein sehr treffender Ausdruck; denn ,décoller heiflt wortlich: aus dem Leim gehen.
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Abb. 27. Die Faltung der Provencalischen Ketten :
Bewegung mit iiberwiegender Nord-Vergenz, in der Form beherrscht
durch die Reaktion der mobilen Trias. Daher lokal flache Uber-
gleitungen (Le Beausset), zahlreiche Abscherungen, Riickvergenzen.
Das jiingere Mesozoikum ,schwimmt“ auf der Trias. Jeglicher

Deckenbau fehlt! (Vgl Abb. 26.)

1 Kristallin 2 Perm-Trias 38 Jura-Unterkreide 4 Oberkreide-Eozin
Diskordant zu diesen Strukturen liegt Lud-Oligozin.
MaBstab 1:300000. Uberhohung 2-fach.

Es zeigt sich, daB die Fille normaler Schichtenfolge Trias-Riit-
Lias usw. geringer sind als die, bei denen meist Riit oder Lias,
ortlich sogar noch wesentlich jiingere Formationen, an flachen Ab-
scherungen unterdriickt wurden bzw. gegeniiber der voraus-
eilenden Trias zuriickblieben.

Dieselbe Erscheinung erleichtert auch die Erklirung des hiu-
figen Vergenz-Wechsels und des oft regellosen Streichens. —

Zusammenfassend kommen wir hinsichtlich der ,Nappes
de Provence“ zu dem Schluf, daB weite Deckenschiibe nicht bestehen.
Sie werden lediglich vorgetduscht durch flaches Ubergleiten
von Trias (z. B. Le Beausset) und darch hiufigen Wechsel in der
Vergenz der Uberfaltungen (z. B. Lorgues).

Beide Erscheinungen, wie auch das ortlich recht ungeregelte
Streichen (z. B. zwischen Marseille und Brignoles), erkliren sich
mit stark disharmonischer Reaktion der Trias.

Die im Einzelnen so verwickelte — oft beinahe planlos er-
scheinende — Struktur der Provengalischen Ketten ist im Prinzip
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nur eine hochgradige Abscherungsfaliung. Wir konnen diese be-
sondere Reaktionsform geradezu als ,Provencalischen Bau-
typus“ herausstellen (Abb. 27).

3. Das regionale Faltenbild der Provence.

Die nordlichsten Provencalischen Falten legen sich unmittelbar
stidlich an das Jura-Plateau der Canjuers. Daf es sich bei diesen
Achsen nicht mehr um alpine Elemente handelt, entnehmen wir
ihrer Nord-Vergenz. Siidlich des groBen Pont-Gebietes schlieBen
sich die ganz eindeutig gegen NE und N iiberschobenen Sittel
der Verdonmiindung an (Gréoux und Vinon; vgl. pe Lapparest 1932).
In Form einer Unterkreide-Aufwélbung iiberschreiten sie sogar
die untere Durance. Zwischen dem siidbewegten Luberon und dem
Etang de Berre folgt dann eine Reihe von Sétteln, die eindeutige
Vergenz nicht erkennen lassen. Das hervorragendste tektonische
Element ist die Mtge. de Victoire ostlich Aix, ein Jura-Sattel, der
auf die flache Mulde von Fuveau siidwiirts iiberschoben wurde.

Im Siiden dagegen ist der Rand dieses weiten morphologischen
Beckens zwischen Marseille und dem Ktang de Berre an scharfer
Kontur nordwirts iiberfahren. Diese Storungslinie setzt sich Gst-
lich iiber St. Maximin-Barjols usw. bis siidlich Draguignan (Lor-
gues) fort.

Das siidlich angrenzende Gebiet zeigt recht einheitlichen Bau.
Stidbewegungen treten in ihrer Bedeutung zuriick. Erst hier
herrscht wirklich alpinotype Faltung gegen Norden (Le Beausset-
Ste. Baume usw.). Das gilt bis zur Kiiste. Dort dagegen zeigen
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sich gewisse Sonderverhiltnisse. Die Siidfaltungen, wie sie bei
Marseille (Dexizor), bei Toulon und noch im Kristallin sich bekunden,
verdienen eine gewisse Beachtung. Es handelt sich hier anschei-
nend um Faltungen gegen eine unter dem Meere liegende westliche
Fortsetzung des Maurischen Massives.

¢) Die Provencalischen Ketten
als oOstlicher Teil des Nordpyreniien-Stammes.

Die Nord-Pyreniden streichen siidlich Mouthoumet mit klarer
nordlicher Vergenz ostwirts. Um die SE-Ecke dieses kleinen
Massives schmiegen sie sich herum und dndern ihren Verlauf zur
NNE-Richtung (vgl. Asmaver 1934). Es bestehen kriiftige Uber-
schiebungen gegen Westen, auf die Mtge. Noire zu. Schon bei
St. Chinian (etwa 75 km WSW Montpellier) liegt eine neue Achsen-
Torsion (vgl. Carkz 1892). Der Faltenbogen leitet wieder zu reinem
W-—E-Streichen iiber. Mit leichter Schwenkung iiber Montpellier
verlduft hier eine ziemlich scharfe Nordgrenze stirkerer Faltung
gegen Osten. Wohl sollen auch nérdlich davon am Hérault noch
Schuppen auftreten, die z. B. in der Mtge. de la Séranne gegen
das Zentral-Plateau bewegt wurden (Nickuis 1899). Aber hier
liegen Sonderverhiltnisse vor, ndmlich Umprigungen #lterer Briiche
(s. 8. 118). Und wir konnen diese Pressungs-Strukturen — soweit
sie iiberhaupt vorhanden sind — nicht mehr zu den Pyrenienketten
stellen.

Vielmehr bedeutet die Linie St. Chinian-Montpellier den klaren
Aubenrand der alpinotypen Pyreniienfalten.

Verhiillt durch das Rhone-Delta taucht diese Grenze dann am
Ftang de Berre wieder heraus. Das Gebiet siidlich dieser Linie
entspricht nach seinem tektonischen Charakter ganz den Nord-Pyre-
nden. Das kommt vor allem in der intensiven Faltung gegen Norden
zum Ausdruck. Aber auch die schwachen Siidvergenzen haben im
Westen ihr Analogon in der Riickfaltung des Nordstammes gegen
die kristallinen Zentral-Pyrenien (Assauver 1934). Sogar der Falten-
bau 146t Ahnlichkeiten mit manchen Teilen der Pyreniien erkennen
(vgl. Misca 1934). —

In der Linie Martigues-St. Maximin-Barjols- Draguignan sehen
wir den Nordrand der provengalischen Pyreniien-Falten. Die schwachen
und wenig einheitlichen Faltenelemente der Provence nirdlich, also
auBerhalb dieser Grenze konnen wir nur noch als Vorketten auf-
fassen. Sie laufen sich nach aufien hin allmihlich tot an dem Vau-
cluse-Plateau im N, dem Pont-Gebiet der unteren Durance im
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NNE und dem Plateau der Canjuers im NE. Selbst wenn man
die Vorketten noch zu den Pyrenien rechnen wollte, sehen wir
diese noch weit siidlich des Alpenrandes aufhiren.

Die eigentliche Ost-Endigung des Nordpyreniienstammes vollzieht
sich im nordwestlichen Randgebiet des Maurischen Massiv-Zuges.

Die Falten heben sich hier ganz allmihlich heraus. Sie ver-
lieren an Intensitit immer mehr und ersterben schlieflich gegen
E mit Erreichen des Kristallinkernes.

Das ungefaltete Gebiet Vaucluse-Canjuers-Tanneron liegt weit
aufierhalb der Pyrenden. Es erweist sich durch seine Befaltung
von Stiden her klar als deren Vorland und verursacht damit
eine scharfe Trennung zwischen Pyrenden-System und Alpen-Bogen.

C. Das siidostliche Randgebiet des Zentral-Massivs.

Das siidostliche Randgebiet des Zentral -Massivs — etwa der
Bereich zwischen dem Grundgebirge und der Rhone — ist ausge-
zeichnet durch tektonische Elemente verschiedenen Streichens.

SW—NE bis SSW—NNE, in der Cevennen-Richtung, verlau-
fende Strukturen treten am deutlichsten heraus. Sie halten sich
unmittelbar an den Rand der Alten Masse und charakterisieren
sich als ein System von etwa ,rheinisch® gerichteten Stsrungen.

Im Osten schlieBt sich ein Bereich an, in dem wir Verwer-
fungen kaum noch kennen. Hier herrscht eine sanfte Wellung mit
W—E-Streichen, soweit sich iiberhaupt tektonische Umformungen
erkennen lassen.

1. Die west-rhodanische Plateau-Zone
im Gebiet von Gard und Ardeéche.

Das spitze Dreieck zwischen Valence/Rhone im Norden und
der Linie Rhonemiindung—Montpellier-West im Siiden ist ein Ge-
biet fast ausschlieBlicher Kreide-Verbreitung, wenn wir von der
diskordant liegenden Tertiiir-Bedeckung absehen. Es ist vor allem
die méchtige Unterkreide, die hier in flachen Wellen auf- und ab-
steigt. Nur in der Mulde von Uzés und in der weiten Schiissel
von Bagnols westlich Orange erscheint noch Senon. Und erst bei
Montpellier selbst, also unmittelbar am pyreniischen AuBenrande,
beteiligt sich auch Jura.

Von einer wirklichen Faltung konnen wir nur in Bezug auf
das Geebiet zwischen Avignon und Alais reden. Sowohl die Mulde
von St. Laurent wie auch die von Uzés zeigen eine Aufrichtung
ihrer Nordschenkel bis zur Senkrechten. In beiden Fillen neigen

Abhandlungen d. Ges. d. Wiss. zu Géttingen. Math.-Phys. K. I11. Folge, Heft 19, 8
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sich die Schichten von Siiden her flacher zur Mulde hin. Damit
deutet sich eine gewisse Siid-Vergenz an. Doch soll der da-
zwischenliegende Sattel weiter ostlich gegen Norden iiberschoben
sein (Roguemaure/Rhone; vgl. Blatt Avignon).

Im iibrigen konnen wir den gesamten Bereich mit grofiem Recht
als Plateau auffassen. In seinem nordlichen Teil, in dem Gebiet
von der Céze im Siiden iiber die Ardéche bis La Voulte im Norden,
sind die Vocontischen Falten lingst verklungen; sie iiberschreiten
die Rhone in westlicher Richtung nicht. Das Flufigebiet der
Ardéche dhnelt dabei in seinem tektonischen Bau auflerordentlich
dem Vaucluse-Plateau. Ja, wir konnen hier dessen ostliche Fort-
setzung sehen. Die wenigen Falten bei Uzés stehen sowohl re-
gional als auch strukturell (schwache Siid-Vergenz bei W—E-
Streichen) in enger Beziehung zu den Chaines des Alpilles und
der Luberon-Kette. Noch weiter siidlich, am Gard, bei Nimes,
Sommiéres usw., ist wieder der gleiche Plateau-Charakter beherr-
schend wie im Vaucluse- und Ardéche-Gebiet. Ganz im Siiden
erst, zwischen Montpellier und Lodéve, erscheinen die ersten nord-
bewegten AuBlenfalten der Pyrendisch-Provencalischen Ketten.

Irgendwelche Faltung mit SW--NE-Streichen fehlt ab-
solut. —

Insgesamt sehen wir also in dem west-rhodanischen Randgebiet
des Zentral-Massivs einen Raum, der seiner orogenen Struktur nach
ganz eindeutig weder zu den Alpen, noch zu den Pyrenden gehort.
Bei seiner auflerordentlich schwachen Umformung kann dieser Be-
reich nicht einmal zu den Vorketten des einen oder des anderen
Gebirges gestellt werden, — selbst wenn sich mit der schwachen
Wellung in ausschlieBlich W—E-Richtung eine ganz entfernte Ver-
wandtschaft zu den Vocontischen Faltenketten andeuten mag.

Der west-rhodanische Raum zeigt vielmehr ausgesprochenen
Plateau-Charakter. Wir sehen dort die Faltenbildung der
ostlichen Nachbargebiete gegen Westen ersticken, die der siidlichen
Nachbarschaft gegen Norden ausklingen. Die kaum gefaltete Pla-
teau-Zone vom Estérel im Osten iiber Canjuers und Vaucluse ver-
schmilzt hier also — unter wesentlicher Verbreiterung — mit dem
Zentral-Massiv unmittelbar.

2. Die Rhodanische Bruch-Senke (Cevennen-Rand).
(s. Tafel 10.)

Das Storungsbiindel, welches in den Cevennen und ihrer beider-
seitigen Verldngerung die Alten Gesteine des Grundgebirgs-Blockes
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ostlich abschneidet, tritt auf jeder geologischen Karte #uferst auf-
fillig hervor. Bemerkenswert ist besonders die Geradlinigkeit des
Massiv-Randes zwischen Narbonne und Valence.

Man hat in dieser Zone — nordwirts gegen Grenoble ver-
lingert — eine unmittelbare Falten-Verbindung zwischen
Alpen und Pyrenden sehen wollen (pE Margerig, Staus u. a.). Es
wurde bereits von Germarp Ricarer (1934) dargestellt, daf diese
Auffassung rundweg abzulehnen ist. Wir miissen nidher auf
die Frage eingehen.

Das gesamte Gstliche Rand-Gebiet des Zentral-Massivs, der
Cevennen-Rand s. 1., ist ausgezeichnet durch Verwerfungen,
die meistens gegen E einfallen. So findet sich immer wieder in
der Literatur der Ausdruck ,paquet d'écailles® (Tmkry 1921, Ki-
LiaN 1921 wu. v. a.); man spricht von Aufschuppungen bzw. ,che-
vauchements“ gegen das Zentral-Massiv. Davon kann deshalb keine
Rede sein, weil stets an diesen Storungen Jiingeres iiber Al-
terem liegt. Allein Have (1906) wandte sich bereits gegen die
Auffassung von der Faltungs-Natur der ,failles en escalier*; er
fiihrt sie nur auf das Aufsteigen des Zentral-Massivs zuriick, worin
wir ihm freilich nicht restlos beipflichten konnen (vgl. unten).

Normale Briiche.

Die Abbriiche vom Alten Rumpf sind im Gebiet von Va-
lence, Privas, Aubenas, Alais usw. groBartig aufgeschlossen. Die
Storung, an welcher die Chaine de Crussol bei Valence vom Zentral-
plateau-Kristallin abgesunken und gegen dieses eingekippt ist, fallt
flach gegen E und streicht rheinisch, NNE. Zwischen La Voulte
und Privas verlaufen die Spriinge ENE (,erzgebirgisch“). Die
dunklen Kellaway-Oxford-Tone stehen hier in unmittelbarem Kon-
takt mit dem Grundgebirge. Die Trennungsfliche ist z. B. bei
Flaviac so flach gegen E geneigt (etwa 40°), daf man fast an
Transgression denken konnte (vgl. Abb. 28, oben); schon Muxikr
Crawmas (1900) und Kmian (1921) wiesen darauf hin und lehnten
eine solche Erkldrung auch ab, obgleich die Erscheinung iiber viele
Kilometer hin zu beobachten ist. Bei Privas selbst besteht eine
ganze Anzahl von Parallel-Spriingen, alle mit dem gleichen
Verwerfungs-Sinn. Dort ist an einer Stelle durch eine antithe-
tische Gegenstorung ein eigenartiges Bild entstanden: eine Ober-
jura-Scholle klebt seitwiirts an einem Dogger-Berge (vgl. Profil 2
in Abb. 28); Kmiax (1908) mochte hier rezente Rutschungen,
»glissements®, sehen; doch paBt die Erscheinung durchaus in das
tektonische Bild. Siidlich von Privas (dstlich Col de I’Escrinet)

8*
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Abb. 28. Die westlichen Randbriiche der Rhone-Senke zwischen
Privas und Alés:
Flache rheinisch streichende Spriinge mit Zerrungs-Charakter.
Kr Kristallin. t Trias. ji1 Lias. j2 Dogger. j3 Oberjura. ¢ Kreide. ol Oligozén.

liegt ein SE-fallender Sprung zwischen htherem Jura und Trias
geradezu unwahrscheinlich flach, mit etwa 20° kaum steiler als
die Schichten (Abb. 28, Profil 3).

Die Gegend von Aubenas, Vals-les-Bains, Largentiére usw.
ist durch Verwerfungen ausgezeichnet, welche gegen das Massiv
geneigt sind, trotzdem aber normale Briiche darstellen (Abb. 28,
Profile 4 u. 5). Es herrscht hier ein #hnlicher Bau mit anti-
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thetisch eingekippten Schollen, wie ihn H. Croos fiir den Rhein-
Graben beschrieb. Ahnlich sind die Erscheinungen bei Alais und
weiter siidlich.

Ausnahmen.

Aufer diesen flach zur Rhone hin fallenden Abspriingen
kommen nun in der Gegend von Alais eigenartige Stérungen vor,
die ohne Zweifel Uberschiebungen darstellen. An dem geraden
Bruch-Rande von St. Ambroix-Alais ist tatsichlich Urgon auf
Oligozén iiberfaltet, und zwar gegen E. Auf kleinem Raume
nimmt diese Ubergleit-Bewegung ungewdhnliche AusmaBe an, so-
daB bei Alais selbst wirkliche tektonische Klippen von Urgon iiber
dem Tertidr liegen.

Noch etwa 3 km von der Randstérung entfernt schwimmen
Kreide-Kalke auf dem Oligozidn. Bei dem Fehlen jeder sonstigen
Faltung ist man zuniichst recht abgeneigt, eine flache Uberschiebung
als Ursache anzuerkennen. Die echte tektonische Klippen-
Natur dieser eigenartigen Erscheinung ist aber m. E. kaum zu
leugnen; das Profil des Bachrisses bei La Liquiére ostl. Alais, wo
das Oligozdn unter einer Kreide-,Mulde“ durchstreicht, kann ich
auch nicht anders erkldren als Tamry (1921), Corroy (1923) und
Frizpen (1923). Allein die Deutung dieser Klippen als Reste
einer weit von E kommenden Decke, etwa in Zusammenhang mit
der ,nappe de Suzette“ (Trrmier 1923, Jacos 1923 u. a.), ist vollig
indiskutabel (vgl. auch Kleindruck auf S. 88). Marcer Brr-
trRAND (1900) ging dabei sogar so weit, aus dem Vorhandensein
derartiger Uberlagerungen die gesamten flachen Stérungen bis in
die Gegend von Valence — obwohl sie doch normale Briiche dar-
stellen! — als Deckenbahnen anzusehen.

Diese flachen Uberfaltungen sind als urspriinglich nor-
male Briiche aufzufassen, welche sekundéir zu Uberschichungen
umgeprigt bzw. einfach umgelegt wurden. Bei St. Ambroix
ist der seitliche Zusammenhang bzw. die Entwicklung einer Form
aus der anderen klar zu beobachten %); vgl. Abb. 28, Profile 6 u. 7.

Auch weiter siidlich, wie bei St. Hippolyte und in der Mtge.
de la Séranne, sind die meisten heute als steile E-Uberschiebungen
erscheinenden Briiche so zu erkliren: flache Abgleitungen sind
spiter zu Aufschiebungen umgeformt. Anders wire das Neben-
einander beider Phinomene garnicht moglich. Betont doch NickLis

15) Wir kennen eine solche Umformung von urspriinglich andersartigen Sto-
rungen auch aus der rheinischen Zone Deutschlands, z. B. aus den Hessischen
Griaben (vgl. MARTINI 1937).
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(1899, 1905, 1907), daB in der Mtge. de la Séranne zwar eine ge-
wisse Faltung besteht (sie hdlt sich fast ausschlieBlich an die hoch-
mobile Trias!); daB jedoch in der siidlich unmittelbar benachbarten
Causse de la Selle, ,quoique trés fracturée, keine ,chevauche-
ments“ mehr vorkommen.

Noch weiter im Siiden, bei St. Chinian und Gabian westlich
Béziers, sind die Aufschiebungen gegen Westen, gegen das Massiv,
gerichtet; wir stehen hier schon innerhalb der Nordpyrenien-
Ketten. Trotzdem sind selbst dort moch Strukturen vorhanden
(BarraBE & ScanNeecaNs 1935), die nur mit der Priexistenz dlterer
Spriinge zu deuten sind (Abb. 29).

Abb. 29. Profil aus dem Grenzgebiet zwischen Rhodanischer
Bruch-Stufe und Pyrendischem Faltenstrang (Gegend von Gabian
nordwestlich Béziers).

a. Darstellung nach BARRABE & SCHNEEGANS (1935): ,suppression“ verschiedener

Schichten, in der Trias Falten ,déversés ou couchés vers NNW¢,
b. Mechanische Ausdeutung dieses Profiles: 1. Phase Zerrung (Rhodanischer
Charakter), 2. Phase Zusammenschub (Pyrendische Strukturen).
G Vorpermisches Grundgebirge.
1 Perm-Buntsandstein. 2 mittl. und obere Trias. 3 Lias.
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Gesamt-Charakter.

Der Cevennen-Rand auf der Linie Narbonne-Valence besteht
also insgesamt aus einer Schar rheinisch streichender normaler
Briiche. Ihr Charakter ist nur im Siiden stark verwischt durch
Falten und Aufschuppungen gegen Westen, gegen das Zentral-
Massiv; diese reichen maximal bis zur Mtge. de la Séranne nord-
wirts und sind allein als Randfalten bzw. letzte Ausldufer des
Nordpyreniden-Stranges aufzufassen. Es schlieft sich dann
eine Strecke an, in der ortlich die hohere Scholle sekundiir iiber
die tiefere gegen E bewegt wurde, wie bei Alais-St. Ambroix;
diese Uberfaltungen sind aber nur spatere und prinzipiell unwesent-
liche Zutaten. Was tatsichlich die Gesamt-Zone auszeichnet,
ist die flache Neigung der Cevennen-Abbriiche gegen E und
damit ihr eindeutiger Zerrungs-Charakter.

Wohl fdllt uns zundchst der groBie vertikale Versetzungs-
Betrag auf. So fand Have (1906) eine Erklirung mit der auf-
wirtigen Oszillation des Zentral-Massivs. Nun betrigt aber das
Einfallen gerade der bedeutendsten Spriinge meist nicht mehr als
45° Das bringt fiir die betroffenen Schollen auch eine wesent-
liche Horizontal-Bewegung, und zwar ein Auseinander-
riicken. Dieser Dilatations-Betrag ist bei dem schwachen Ein-
fallen ganz bedeutend und iibertrifft hdufig die Vertikal-Be-
wegung.

Unter Beriicksichtigung der vielen Neben-Storungen mag fiir
die gesamte Rhodanische Bruch-Stufe dic reine Zerrung
etwa 1,6—2 km ausmachen, ortlich vielleicht sogar noch etwas
mehr. Um diesen Betrag ist also der Rhodanische Bereich vom
Zentral-Massiv abgeriickt.

w RHONE -SENKE E

ZENTRAL-MASSIV

Abb. 30. Schematisches Profil durch die Rhone-Senke:
Der Cevennen-Rand als eine durch Zerrung entstandene Bruch-
Stufe.

Nachbargebiete.

Die Nachbarschaft der riesigen Spalte zeigt ganz #hnliche
Erscheinungen, wenn auch nicht in diesem AusmaBe.

Kleinere normale Briiche weist zunichst das ostliche Grenz-
gebiet des eigentlichen Cevennen-Randes auf, so nordlich Mont-
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pellier (vgl. Blatt Montpellier), so WSW Nimes (TorcarrL 1895),
zwischen Alais und Uzeés (vgl. Abb. 43), bei Le Teil usw. Nicht
unbedingt nachweisbar, aber klar genug als Bruch angedeutet
ist die grofle Stufe von Nimes; nordlich Montélimar vermutete
schon Paquier (1901) eine Cevennenrand-Parallelstérung im Rhone-
Bett (vgl. Taf. 10). '

Besonders im Norden bzw. auch innerhalb des Massivs ergeben
sich Verwandtschaften. Auffillig ist besonders die schnurgerade
rheinische Richtung der ,Grande faille houillére“, welche das ge-
samte westliche Zentral-Massiv zerschneidet und bei Villefranche
gegen das Aquitanische Becken verwirft; dort ist das Stamp noch
> 300 m abgesunken (Tatvexiy 1903).

Die Gstliche Massiv-Kontur von Valence iiber Iiyon-Macon bis
zum #dufersten Morvan ist die einfache Fortsetzung des Cevennen-
Randes und ebenso gebaut (vgl. z. B. Micurr Litvy 1909). Rhei-
nische Briiche mit Zerrungs-Charakter kommen bei Bellegarde im
Jura vor (Facror, Corrov « Garoer 1933); und bei Basel kennen
wir sie ebenso (vgl. Dekcke); sie leiten hier zum Oberrhein-Graben
iiber. —

Die meridionale Richtung findet sich mit ihrem NN'W-Element,
der Egge-Richtung, ebenfalls vor, und zwar meist als westliche
Begleitung der Rhodanischen Bruch-Stufe. Die Grében der Limagne,
die Haupt- Basaltlinien der Auvergne (vgl. Grancraup 1910), die
Spalten-Ergiisse bei Privas und im Hérault-Gebiet verlaufen vor-
wiegend in NN'W-Richtung. Das spricht ebenfalls fiir Auflocke-
rung im meridionalen Streichen. Ein mechanischer Deutungsver-
such wurde vom Verf. bereits gegeben (G. RicaTer 1934).

Zusammenfassung.

So stellt die Rhodanische Bruch-Senke mit ihrem Zerrungs-
Charakter ein ganz eigenartiges Element dar. Sie findet nord-
wirts ihre Fortsetzung in das Rheinische Element Deutschlands
hinein und siidwérts in eine Ost-Spanien durchziehende Bruch-Zone
(G. Ricarer 1934). Die Rhone-Senke besitzt keine streichende
Faltung, kann also nicht etwa ein unmittelbares Verbindungs-
stiick zwischen Pyrenden (Narbonne) und Alpen (Grenoble) sein.
Die Rhodanische Bruch-Stufe ist vielmehr das Teilstiick einer grofien
Zerfalls-Linie, und durchschneidet das Grenzgebiet Alpen-Pyrenden
als villig fremdes Element (vgl. Abb. 51). —
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Riuckblick: Das orogene Strukturbild des Grenzgebietes
Alpen-Pyrenéen.

Im Grenzgebiet Alpen-Pyrenien unterscheiden wir nach Bau
und Anordnung der orogenen Strukturen vier tektonische Haupt-
Einheiten:

1. Alpen mit Vorketten,

2. Faltenstrang der Nordpyrenden,

3. Plateau-Zone Cevennen-Vaucluse-Canjuers-Estérel
(als Vorland zwischen 1 und 2),

4. Rhodanische Bruch-Senke.

1. Die Alpen sind in ihren sdmtlichen Teil-Einheiten Vor-
ketten-Subalpin-Brianconnais-Pennin scharf gegen W—SW—S be-
wegt. Unter den Vorketten bildet das Vocontische Faltenbiindel
ein W—E streichendes selbstindiges Klein-Orogen mit zweiseitigem
Bau.

2. Der Faltenstrang der Nordpyrenden klingt in freien
Enden in der Provence aus. Es besteht kein Deckenbau, sondern
grofiziigige Abscherungs-Tektonik. Die Vergenz geht iiberwiegend
gegen Norden; untergeordnet wendet sich die Bewegung siidwiirts
gegen das Massiv Zentral-Pyrenden—Maures.

3. Die Plateau-Zone Cevennen-Vaucluse-Canjuers-Estérel
zeigt nur sehr schwache Faltung; sie ist durch meridionale Zer-
rungsbriiche zerstiickelt. Dieser Streifen stellt eine Vorland-
Briicke dar, gegen welche sich die Alpen von Norden, die Pyre-
nden von Siiden her anfalten. Sie trennt die beiden Orogene von
einander, verhindert ihr Zusammentreffen, ihre Scharung.

4. Die Rhodanische Bruch-Senke ist in ihrer NE-Er-
streckung nicht gefaltet: Es besteht nur sehr schwache Querwellung
mit W—E-Streichen. Sie erhdlt ihre Struktur durch NNE und
NE verlaufende Spriinge mit Zerrungs-Charakter. Damit bricht
sie vom Rande des Zentral-Massivs ab (Cevennen-Linie). Die Rhone-
Senke ist ein Teilstiick der grofien rheinischen Zerfalls-Linie West-
Europas. Sie zeigt weder zu Alpen noch zu Pyrenden die ge-
ringste Verwandtschaft.
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