De bouw en ontwikkeling van de Zwitserse Alpen

Inleiding

De Alpen vormen een boog vanaf de Ligurische Zee in het
zuid-westen tot aan de stad Wenen in het oosten, met een
lengte van omstreeks 1000 km. De Alpenboog, die in
breedte varieert van 150 tot 200 km, buigt over ongeveer
180°. In Oostenrijk is de strekking oost-west, deze wordt
noord-zuid ter hoogte van Grenoble en is west-oost in de
Ligurische Alpen, waar deze de Middellandse Zee bereiken
en bij Genua overgaan in de Apennijnen.

Aan de convexe zijde is de Alpenboog omiijst door
massieven die delen zijn van het Varistisch of Hercynisch™)
gebergte. Dit werd gevormd gedurende het Carboon,
evenals het Massif Central in het westen, de Vogezen en
het Zwarte Woud in het noorden en het Boheemse Massief
in het noord-oosten.

De Alpenboog zelf wordt in het noorden, d.w.z. aan de
buitenzijde, begrensd door de Molasse-zone van Zwitser-
land en Beieren. In WSW richting vernauwt deze zone zich
en eindigt bij Annecy, waar de plooien van het Jurage-
bergte overgaan in de meest externe strukturen van de
Alpen.

Aan de binnenzijde wordt de Alpenboog begrensd door de
Po-vlakte (Padanische vlakte), opgevuld met een zeer grote
dikte aan Tertiaire en Kwartaire afbraakprodukten van de
Alpen.

In het gebied ten oosten van Wenen kan het Alpengeberg-
te worden vervolgd in twee gescheiden ketens, waartussen
het eveneens met molassetype-afzettingen gevulde Panno-
nische bekken (Hongaarse vlakte) is gelegen. Naar het
noordoosten zijn de elementen van de Alpen te vervolgen
in de Karpatenboog en naar het zuidoosten in de Dinari-
sche Ketens.

Er is een tijd geweest dat de Alpenketens werden be-
schouwd als hét model voor alle gebergteketens op aarde.
Met name gold dit voor het begin van deze eeuw, na de
ontdekking van de dekbladstrukturen in de Alpen, Onder-
zoekers als Escher von der Linth, Albert Heim, Lugeon,
Termier, Marcel Bertrand, Argand, Staub, Ampferer en
Cornelius waren de grondleggers van de klassieke regionale
synthesen en ondanks het feit dat ons begrip van de
evolutie van de Alpen thans, in het tijdperk van de Plate
Tectonics, een nieuwe fase doormaakt, zijn de namen van
deze pioniers onverbrekelijk verbonden met de Alpen-
geologie.

In de gehele tektonische bouw van de Alpen vormen
dekbladen één van de belangrijkste elementen. Een
dekblad is een grootschalige gesteentemassa die over een
andere gesteentemassa is geschoven over een relatief grote
afstand, waarvoor vaak een minimum van 5 kilometer
wordt aangenomen (een gesteentemassa die minder dan
dit bedrag is verplaatst wordt dan wel aangegeven met

*) Op een Internationa! Geological Congress in de 70-er jaren
werd besloten aan de benaming Variscan (Varistisch) voortaan
de voorkeur te geven boven de term Hercynian (Hercynisch).
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parautochtone eenheid).

Dekbladen kunnen ontstaan als gevolg van overschuiving
van liggende plooistrukturen (fold nappes) of van enorme
platen of scherven van de korst.

In de Alpen liggen praktisch overal verscheidene dekbla-
den op elkaar gestapeld.

De eerste dekbladstruktuur die als zodanig werd herkend
is te vinden hoog in de Glarner Alpen, Hier rusten lagen
met een ouderdom van ongeveer 250 miljoen jaar (Perm)
op gesteenten met een Ondertertiaire ouderdom, via een
grensvlak dat zowel in noordelijke als in zuidelijke richting
geleidelijk wegduikt. De struktuur werd oorspronkelijk
door Escher von der Linth verklaard door aan te nemen
dat zich hier twee grote liggende plooistrukturen frontaal
ontmoetten. (Glarner Doppelfalte, zie afb. 1). De juiste
interpretatie werd gegeven door Marcel Bertrand: de
Permische gesteenten vertegenwoordigen één reusachtige,
uit het zuiden komende dekbladoverschuiving.
Dekbladstrukturen zijn weliswaar heel spectaculaire, doch
niet de enige aanwijzingen voor zeer sterke deformatie van
de korst, op veel plaatsen zijn de gesteenten ook nog zeer
intensief verplooid. Dergelijke plooistrukturen zijn in de
Alpen waarneembaar op schaal van enkele kilometers tot
de schaal van de ontsluiting of van het handstuk. Daar-
naast is de plooiing op millimeterschaal, soms alleen
zichtbaar in een slijpplaatje onder de microscoop, een
algemeen verschijnsel, Zie afb. 8.

Een groot deel van de gesteenten die in de Alpen zijn
ontsloten zijn metamorf; onder invioed van temperatuur
en druk hebben zij een verandering in hun mineraalinhoud
ondergaan en onder invloed van deformatie een verande-
ring in hun textuur,

Zo'n texturele wijziging uit zich bijvoorbeeld in de rang-
schikking van de mineralen in één bepaald vlak (schistosi-
teit, cleavage), of één bepaalde richting (lineatie). Derge-
lijke schistositeitsvlakken en lineaties zijn dus strukturen
die zijn gevormd door de gecombineerde werking van
tektonische en metamorfe processen, die zich afspelen
tijdens gebergtevorming (de orogenese).

Metamorfose uit zich vooral door de groei van metamorfe
mineralen in het gesteente, zoals bijvoorbeeld biotiet,
granaat, stauroliet, cordiériet, andalusiet, kyaniet en
sillimaniet. Bepaalde mineraalgezelschappen (parageneses)
worden gevormd onder een bepaald bereik van tempera-
tuur en druk, Men kan dus, door de mineraalinhoud van
een metamorf gesteente te bestuderen, conclusies trekken
over de condities waaronder het gesteente is gemetamor-
foseerd.

In veel gevallen kan men ook nog het tijdstip van de
metamorfose koppelen aan de deformatiegeschiedenis.
Ziet men bijvoorbeeld, dat bij een dekbladoverschuiving
een gesteentepakket met een hoge graad van metamorfose
rust op een gesteentepakket met een lage graad van
metamorfose, dan kan men concluderen dat de gesteenten
blijkbaar eerst werden gemetamorfoseerd en pas daarna
zijn overschoven. Omgekeerd zou men kunnen waarnemen
dat zones met gesteenten van gelijke metamorfe graad
doorlopen over een dekbladcontact. In dat geval zijn de
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Afb. 1. (a) De geometrie van de ‘Glarner Doppelfalte’
volgens de interpretatie van Escher von der Linth (later
verbeterd door A. Heim). Merk op dat niet alleen de
‘Glarner Doppelfalte’ zelf werd geinterpreteerd als sym-
metrische dubbele struktuur, maar ook de Amden ‘Padde-
stoelploor’.

(b) Marcel Bertrands ingenieuze ‘dekblad-interpretatie’
van hetzelfde profiel. (Naar: M. Brockmann-Jerosch, A. en
H. Heim, 1952).

dekbladen blijkbaar eerst op elkaar geschoven en in die
positie vervolgens gemetamorfoseerd.

De relatie in de tijd van de metamorfose ten opzichte van
de deformatiefasen geeft zo belangrijke informatie over de
evolutie van een gebergteketen tijdens de orogenese.

De indeling van de Alpen

De opbouw van de Alpen wordt geaccentueerd door een
aantal zones die min of meer evenwijdig lopen aan de
grenzen van de Alpenboog. Afb. 2. Deze zones worden
onderscheiden door verschillen in de opbouw van de
gesteenteserie, stijl van deformatie en geschiedenis van de
deformatie. Zo kan men, gaande van de binnenzijde van
de boog (intern) naar de buitenzijde {extern) in eerste
instantie een verdeling maken in {1) Zuid-Alpen, (2) de
Austro-Alpiene of QOostalpiene zone, {3) de Penniden
en {4) de Helvetiden, Daarnaast treft men, tussen Genéve
en Thun, een complex dekbladen aan die gedeeltelijk op
en gedeeltelijk voor de Helvetiden liggen: de Préalpen, die
oorspronkelijk uit het Penninisch gebied afkomstig zijn.

Deze onderverdeling is in eerste instantie gebaseerd op
verschiilen in de sedimentaire opbouw van de gesteente-
series die terug te voeren zijn op de omstandigheden
waaronder de gesteenten zijn gevormd in het grote dalings-
gebied, de geosynclinale.

Verschillen in de omstandigheden der sedimentatie, ofwel
in de toenmalige verdeling van land en zee of van ondiepe
en diepe zee, ofwel in de paleogeografie, zijn vooral groot
tijdens Jura en Krijt.

De sedimentatiegeschiedenis die vooraf ging aan de climax
van de Alpiene orogenese aan het einde van het Eoceen/
begin Oligoceen, moet worden gereconstrueerd aan de
hand van de gesteenteopeenvolgingen die thans niet meer
hun oorspronkelijke positie innemen.

Het oorspronkelijke geosynclinale sedimentatiegebied
werd tijdens de Alpiene orogenese ineengedrukt en de
Mesozoische en Tertiaire afzettingen, in vele gevallen
tesamen met de Varistische ondergrond, zijn daarbij in
grote dekbladen over elkaar geschoven, geplooid, gebro-
ken en veelal van karakter veranderd als gevolg van meta-
morfose. Deze opsomming geeft een idee van de proble-
men die worden ontmoet bij de pogingen om de paleogeo-
grafie van het oorspronkelijke afzettingsgebied van de
Tethys-geosynclinale te reconstrueren,

Tijdens het Perm en het begin van de Trias vindt de
afbraak van het tijdens het Boven-Carboon gevormde
Varistische gebergte plaats, de afbraakprodukten vinden
we nu terug als rode zandsteen en conglomeraatbanken.
In de loop van de Trias wordt het gebied, waaruit veel
later de Alpen zouden oprijzen, overstroomd door de zee.
De zee blijft ondiep over grote gebieden en in deze ondie-
pe zee worden voornamelijk kalkgesteenten gevormd. In
het begin van de Jura-periode breekt de bodem van dit
onderzeese platform, waarschijnlijk doordat stukken
continent uit elkaar drijven. Zo wordt er een diepe zee
gevormd met een oceanische bodem, die dus bestaat uit
bazaltische gesteenten. De zeebodem breekt niet op één
plaats, er ontstaan meerdere stelsels van breuken en dit
resulteert in het Penninische gebied in de vorming van
ruggen bestaande uit continentale korst met een ondiepe
zee, (een’’hoog”) afgewisseld met diepe troggen met een
oceanische bodem (een eugeosynclinaal bekken).

Ook in de Helvetische zone ontstonden tijdens de Midden-
Jura twee bekkens, die door breuken zijn begrensd, waarin
een serie kleiige en zandige kalken werden afgezet die
plaatselijk een dikte bereikten van 1000 meter. Hier
ontstond geen oceanische bodem.

Deze verdeling geeft verschillen in de sedimentatieomstan-
digheden en men kan in het Alpiene sedimentatiegebied
dan ook onderscheiden {van noord naar zuid):

een noordelijk continent met een korst van Varisti-

sche ouderdom en de aansluitende epicontinentale zee die
het huidige molassegebied, het Jura-gebied, het Helveti-
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Afb. 2. Tektonisch overzichtskaartje van de Alpen (naar
L.M.J.U. van Straaten in: Algemene Geologie, uitg.
Wolters/Noordhoff, 1982). E = Esterel, M = Mercantour,
P = Pelvoux, B = Belledonne, MB = Mont Blanc, A = Aar,
G = Gotthard.

sche gebied, de Dauphinois en de Provence omvat (1 op
afb. 3);

een centraal bekken, opgebouwd uit een aantal langwerpi-
ge depressies, deels met nieuwgevormde oceanische korst
(de eugeosynclinale bekkens van Valais en Piemont; resp.
2 en 4 op afb. 3) met tussenliggende ruggen, ofwel "ho-
gen”’ (o.a. de Brianconnais-zone). Dit gebied van Brian-
connais-hoog en de beide diepe bekkens vormt de Pennini-
sche zone;

Afb.3. Paleogeografische domeinen (A) en tektonische
indeling (B) van de West-Alpen. 1 = extern: 1a = Helve-
tisch, 1b = Jura, 1¢ = Dauphinois, 1d = Oost-Provencale,
2 = Valais, 3 = Brianconnais en Subbrianconnais, 4 = Pie-
mont, 5 = Austro-alpien, m = molassebekken.

(Naar: Debelmas, J. and Lemoine, M., 1970, The Western
Alps: paleogeography and structure. Earth-Sci. Rev., 6).
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de continentrand/shelf van een zuidelijk continent, de
Austroalpiene zone met de Zuid-Alpen (5 op afb. 3).

In de tijd van de Midden-Jura tot het Onder-Krijt werden
de Penninische zone en de Austroalpiene gordel geken-
merkt door dunne afzettingen van diepwater-sedimenten
{0.a. kiezelafzettingen met radiolarién, terwijl op de Hel-
vetische continentrand en in het Jura-gebied in ondiepe
zee voornamelijk mergels en kalksteen werden gevormd.
In het Onder-Krijt worden in het Penninisch domein dikke
kleiafzettingen gevormd, die nu voornamelijk tot fyllieten
zijn veranderd en de “Blnderschiefer’” ofwel ""Schistes
Lustrés’” vormen,

De eerste bewegingen, die een inleiding vormen tot het
ontstaan van het Alpengebergte, vinden plaats rond het
Midden-Krijt in de Austro-alpiene zone en in een later
stadium in de Penninische zone.

Door deze bewegingen ontstaan ruggen, die eilandbogen
vormen. Deze rijen eilanden vallen ten offer aan de erosie;
de erosieprodukten worden veelal in de vorm van troebe-
lingsstromen (turbidieten) naar diepere delen van de
zeebodem getransporteerd. Op deze wijze wordt een serie
sedimenten gevormd die de flysch wordt genoemd, een
gesteenteserie die in directe relatie staat tot een zich ont-
wikkelende gebergteketen die oprijst uit zijn sedimenta-
tiebekken.

Het Helvetische gebied wordt aktief op de grens Krijt-
Tertiair. Dan komt dit gebied boven water; deze gebeurte-
nis wordt getypeerd door erosie gedurende het Paleoceen.
In het Helvetisch gebied vindt in het Eoceen weer sedi-
mentatie plaats met vorming van nummulietenkalken en
mergels met steenkoollagen. De climax van de Alpiene
gebergtevorming vindt plaats na het Eoceen met vorming
van de flysch, waarin ook zéér grove lagen voorkomen met
“rolstenen’’ van tientalten kubieke meters, de wildflysch.

A. DE HELVETISCHE ZONE

In de Helvetische zone van de externe Zwitserse Alpen
kan men een duidelijk onderscheid maken tussen het
kristallijne Préalpiene grondgebergte (basement) en de
Mesozoische en Tertiaire sedimentaire bedekking (cover).
Het basement treft men aan in de externe kristallijne
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massieven: het Aarmassief, met direct ten noorden daar-
van het Gastern-massief en het Mont Blanc-massief met
noordwestelijk daarvan het Aiguilles Rouges-massief.
Verder naar het zuidwesten ligt in de Franse Alpen de
Belledonne, de Pelvoux en, in het zuidelijkste deel van de
Alpenboog de Argentera (= Mercantour) (afb. 2).

Deze externe kristallijne massieven worden geacht autoch-

toon te zijn. Dit houdt in dat de massieven nog op hun
oorspronkelijke positie aanwezig zijn en dus tijdens de
Alpiene orogenese niet zijn verplaatst.

Ten zuid-zuidoosten van het Aarmassief is het kleine
Tavetscher Zwischenmassif gelegen en het veel groter
Gotthard-massief. Deze beide kristallijne massieven zijn
wél beinvloed door de Alpiene orogenese en nemen zeker
niet meer hun oorspronkelijke positie in. Door veel
geologen wordt het Gotthard-'massief’ dan ook be-
schouwd als één der tektonische eenheden van het Penni-
nisch complex.

Het Varistische grondgebergte bestaat uit verschiliende
gesteenten en gesteentecomplexen van uiteenlopende

Afb. 4. De ligging van de dekbladen en massieven in de
Zwitserse Alpen. (Naar A. Steck).

Ad = Adula-dekblad

Ant = Antigorio-dekblad

Ar = Arolla-serie {(Dent Blanche)
AR = Aiguilles Rouges-massief
Ax = Axen-dekblad

B = Berisal-serie

Cima Lunga lob
Diablerets-dekblad

EB = Err-Bernina-dekblad
Lev = Leventina-gneis
L.ucomagno-gneis
Maggia-zone

MB = Mont Blanc-massief
Monte Leone-dekblad
Morcles-dekblad

MR = Monte Rosa-dekblad

MU = Murtschen-dekblad
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ouderdommen: schisten, gneizen en granieten, zowel van
Varistische als van hogere ouderdom,

De Helvetische dekbladen van Zwitserland

In West-Zwitserland wordt het kristallijne massief van de
Aiguilles Rouges bedekt door een dunne serie autochtone
Mesozoische sedimenten. Hierop rust de grote liggende
plooi van het Morcles-dekblad, dat op zijn beurt weer
wordt bedekt door de overschuivingsmassa van het Diable-
rets-dekblad, waarop het Wildhorn-dekblad volgt. Zie
afb. 4 en afb. 1 op pag. 15.

Op het Wildhorn-dekblad ligt nog een complex van
dekbladen, dat bekend staat als de Ultrahelvetische
dekbladen. Deze Ultrahelvetische dekbladen zijn meege-
plooid met de frontale plooien van de Helvetische dekbla-
den. Ook worden Ultrahelvetische gesteenten aangetroffen
onder de Helvetiden. Dergelijke strukturen tonen aan dat
de Ultrahelvetische eenheden eerst schoven op de Meso-

Nd = Niederhorn-dekblad

Ni = Niesen-dekblad

Ok = Austroalpiene dekbladen (kristallijn}
O = Noordelijke Kalkalpen (Lechtal-dekblad}
O; = Austroalpiene dekbladen (sedimenten)
Pi = Platta-dekblad

Pm = Préalpes Médianes Plastiques

R = Préalpes Médianes Rigides

Sa = Santis-dekblad

Si = Simme-dekblad

Sim = Simano-dekblad

Su = Suretta-dekblad

Tb = Tambo-dekblad

V = Verampio-gneis

Val = Valpeliine-serie (Dent Blanche)

Ve = Verrucano-dekblad

Wi = Wildhorn-dekblad



zoische en Ondertertiaire sedimenten van het Helvetische
afzettingsgebied. Toen vervolgens de Helvetische dekbla-
den zich vormden zijn de Ultrahelvetische eenheden als
het ware op de rug opgeduwd door de Helvetiden en zijn
de Helvetiden nu omgeven door een omhulling van de
Ultrahelvetiden, waardoor zeer gecompliceerde structuren
ontstonden.

Vervolgt men de dekbladstrukturen in oostelijke richting
over de z.g. Wildstrubel-depressie, dan vindt men onder
het Wildhorn-dekblad de Gellihorn- en Doldenhorn-dek-
bladen die corresponderen met respectievelijk het Diable-
rets-dekblad en het Morcles-dekblad.

Tussen Interlaken en het Meer van Luzern komt het
Wildhorn-dekblad over uitgestrekte gebieden voor. Het
noordelijkste gedeelte is geisoleerd van de hoofdmassa
door een band Tertiaire gesteenten en vormt de ""Rand-
kette’’ van de Niederhorn,

Verder naar het oosten is het Wildhorn-dekblad in twee
gedeelten opgedeeld: het bovenste deel is het Santis-Drus-
berg-dekblad {1). Dit bestaat voornamelijk uit Cretaceische
en Tertiaire gesteenten, welke serie weggegleden is van de
Jurassische en Triadische gesteenten op een zachte schalie-
laag in de Onder-Krijt-afzettingen. De achtergebleven
serie vormt nu het Axen-dekblad (2).

In de Helvetiden van Oost-Zwitserland wordt onderschei-
den: (1) het Helvetisch Dekbladcomplex, dat alle over-
schoven gesteenteseries omvat die op de Glarus-overschui-
ving liggen: het Glarner-dekblad (Verrucano en geplooid
Mesozoicum en Eoceen), het hierop gelijkende Murtschen-
dekblad, daarop het Axen-dekblad en tenslotte de grote
massa van het Santis-Drusberg-dekblad; (2) de series onder
het Glarus-schuifvlak, die tezamen worden genomen als
het Infrahelvetisch Compiex. Het Infra-Helveticum bevat
het kristallijn van het Aarmassief met zijn parautochtone
Mesozoische en Tertiaire gesteenten. Deze gesteenten
bestaan voornamelijk uit Bovenjurassische en Cretaceische
kalken, Eocene mergels en flysch, welke laatste doorloopt

Afb. 5a. Schematisch profiel van de Glarus-overschuiving.
(Naar Schmid, S.M., 1975, The Glarus overthrust: Field
evidence and mechanical model, Eclogae geol. Helv., 68).

Afb. 5b. De Glarus-overschuiving. Foto: C.G. Egeler.

tot in het Onder-Oligoceen. Hierop liggen een aantal
schubben van verschillende herkomst; uit het zuidelijk
Helvetisch domein komt de Blattengrat-eenheid, daarnaast
zijn er eenheden uit het Ultrahelvetisch en zelfs het
Penninisch gebied (de Sardona-eenheid).

De deformatiegeschiedenis

De meest complete gegevens over de opeenvolging van
tektonische gebeurtenissen in de Helvetische zone zijn te
ontdekken in de Glarner Alpen, afb. 5a en b. In een eerste
stadium van de deformatiegeschiedenis werden de Blatten-
grat- en Sardona-eenheden, die bestaan uit flysch, geplaatst
op, en deels ten noorden van het nog ongestoorde Helveti-
sche afzettingsgebied. De plaatsname van deze flysch-
pakketten wordt gezien als het resultaat van gravitatieve
afglijding in het Onder-Oligoceen. Op dat moment vonden
in het Penninisch en het zuidelijke Helvetische domein
reeds opheffende bewegingen plaats. De sedimentstapel
ging langs de aldus gevormde helling naar het noorden
afglijden, welke beweging werd aangedreven door de
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zwaartekracht. De bewegingsmogelijkheid bestond door-
dat lagen van zachte gesteenten, zogenoemde incompeten-
te lagen, als een soort glijlaag fungeerden. Daar er in de
sedimentaire opeenvolging vele van deze incompetente
niveaus voorkomen, raakten er telkens stukken van de
opeenvolging los, te beginnen met de hogere delen van de
opeenvolging. Zo kwamen de jongste, Tertiaire series het
verst naar het noorden terecht (de flysch-eenheden}, toen
volgden de Cretaceische gesteenten {Sdntis-Drusberg), dan
de Jurassische serie (Axen) en tenslotte gleed de overge-
bleven Permisch-Triadische serie af (Glarus-eenheid}, die
aldus de kortste weg heeft afgelegd.

Een tweede fase van deformatie geeft als resultaat dat het
Infra-Helveticum sterk werd verplooid en pas daarna vond
overschuiving van het Helvetische complex plaats over het
Infra-Helveticum. Daarbij gleden de Helvetische eenheden
over hun afbraakprodukten heen, in dit geval over de
molasse. De molasse is van Ondermiocene ouderdom; de
laatste fase van beweging in het Helveticum moet dus na
deze periode plaats hebben gehad (post-Aquitanien tot
post-Burdigalien, dat is Onder-Mioceen).

Zelfs is er nog een jongere bewegingsfase opgetreden en
wel aan het einde van het Mioceen of begin-Plioceen, Dit
heeft geleid tot breukvorming en stond mogelijk in relatie
met de vorming van de Juraketen.

Niettegenstaande de belangrijke rol van de zwaartekracht
lijkt de drijvende kracht van de Helvetische tektoniek toch
te liggen in belangrijke horizontale verkorting van de
korst. Dit is vooral af te leiden uit het feit dat belangrijke
deformaties vooraf gingen aan de uiteindelijke plaatsname
van de dekbladen.

Uit de geschiedenis van de Helvetische dekbladen volgt,
dat de dekbladen, die thans de meest noordelijke positie
innemen, afkomstig zijn van het meest zuidelijk gelegen
deel van de Helvetische continentrand. Dit feit wordt op
fraaie wijze geillustreerd door de facies en de dikte van de
sedimenten in de verschillende dekbladen.

Tevens kan men uit de deformatiegeschiedenis conclude-
ren dat de beweging in het Helvetisch domein werd
ingezet als reactie op tektonische gebeurtenissen in de
Penninische zone. De afglijding van flyscheenheden
onder invlioed van gravitatieve tektoniek tijdens het
Onder-Oligoceen duidt hier op. We moeten de oorzaken
van de deformatie in de Helvetische zone dus zoeken in
het Penninische gebied en daartoe zullen we nu eerst
aandacht besteden aan dit meer interne deel van het
Alpiene orogeen.

B. DE PENNINISCHE ZONE

Gesteenten die gerekend worden tot de Penninische zone
treft men voor het overgrote deel aan in een langgerekte
centrale zone, die te vervolgen is vanaf de Middellandse
Zee tot in Graublinden. Daarnaast wordt een aantal
kleinere, meer extern gelegen gesteentemassa’s gerekend
tot de Penninische zone.

Deze zelfstandige massa’s bestaan overwegend uit gedécol-
leerde, ofwel afgegleden, Mesozoische en Tertiaire sedi-
menten (vaak “cover’’ genoemd), die naar de buitenzijde
van de boog zijn overschoven op en voo6r de Helvetische
zone. Dit zijn in Zwitserland de Préalpen en de “klippen”’,
waartoe de Mythen behoren.

Paleogeografisch omvat de Penninische zone het noorde-
lijk Valaisbekken, het Briangonnais-platform en het
Piemontbekken in het zuiden (afb. 3).

In het zuidelijke deel van het Piemont-bekken en op een
enkele plaats in het oostelijke deel van het Valais-bekken
werd gedurende Midden-Jura tot Midden-Krijt oceanische
korst gevormd. Nieuwgevormde oceanische korst bestaat

uit bazaltische gesteenten, die nu terug te vinden zijn als
geserpentiniseerde peridotieten, gabbro’s, diabazen en
kussenlava’s, die bij elkaar genomen ofiolieten worden
genoemd. Deze ofiolietserie bevindt zich tussen sedimen-
ten die in een diepzee zijn afgezet.

In het Valaisbekken zijn de Triadische afzettingen over
het algemeen dun en evenals de Onderjura-sedimenten
afgezet in ondiep water. Een groot deel van de gesteenten
in dit Valaisbekken bestaat uit tot fyllieten gemetamorfo-
seerde kleien, mergels en kalksteen van Middenjurassische
tot Middenkrijt-ouderdom en is bekend als de Bindner-
schiefer.

Op de Blndnerschiefer voigen flysch-sedimenten van
Albien- tot Ondereocene ouderdom. De Valais-trog wordt
wijder naar het oosten.

De Brianconnais-zone wordt getypeerd door dikke Onder-
triadische zandsteen en Middentriadische carbonaatforma-
ties. Uit de jongere tijdperken zijn weinig sedimenten
bekend. Opmerkelijk is de ontwikkeling van dikke series
Jurassische breccies langs de door breuken bepaalde
begrenzingen van dit “hoog” tussen de Valais- en de
Piemont-depressies.

In de Piemont-zone komen Triadische afzettingen siechts
lokaal voor. Karakteristiek zijn de ofiolietzones, geasso-
ciéerd met diep-water-sedimenten van Middenjurassische
tot Ondercretaceische ouderdom. In het noordelijk deel
van het bekken zijn gesteenten aanwezig die vergelijkbaar
zijn met de BUndnerschiefer uit het Valaisbekken. Ze
worden hier aangeduid als de schistes lustrés, en hebben
hun naam te danken aan hun glanzend uiterlijk.

In een aantal gebieden binnen de Piemont-zone zijn
flysch-afzettingen bekend van Cenomanien- tot Midden-
eocene ouderdom,

Er bestaat verschil van opinie over het belang van de
Valais- en de Piemont-eugeosynclinale zones. Veel auteurs
beschouwen alleen het Piemontbekken, en dan met name
de meest interne delen, als werkelijk oceanisch en zijn
daarom geneigd het Valaishekken te beschouwen als een
langs breuken gedaald bekken (rifted basin) binnen de
Europese continentrand. In een dergelijke interpretatie
zou het Briangonnais-hoog behoren tot het Europese
continent. Een dergelijke oplossing is inderdaad plausibel
wanneer men alleen de Westelijke Alpen beschouwt, maar
in Qost-Zwitserland lijken de afzettingen van de Brian-
¢onnais-zone (of wat ervan is overgebleven} meer gekop-
peld aan het zuidelijke (Adriatische) continent dan aan de
Europese continentrand.

De struktuur van de Penninische zone

In de Centrale Alpen geeft het basement™) van de Pennini-
sche zone de grootste complicaties.

Door Argand en Staub werd een opeenstapeling van
immense dekbladen aangenomen: de Penninische dekbla-
den. Deze zijn opgebouwd uit een Kristallijn, Varistisch
basement, bestaande uit gemetamorfoseerde en gedefor-
meerde gneizen, met een bedekking (cok “‘cover”, of
"couverture’’} van Mesozoische sedimenten. De Alpiene
gebergtevormende bewegingen hebben zowel het base-
ment als de Mesozoische cover sterk geplooid en gemeta-
morfoseerd. In die zin zijn er dus belangrijke verschillen
tussen de Penninische en de Helvetische dekbladen.

*) De Engelse term basement wordt meestal onvertaald gebruikt.
Een Nederlandse term zou '"grondgebergte’” kunnen zijn.
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Immers, in tegenstelling tot de Helvetische dekbladen die
volledig zijn opgebouwd uit de Mesozoische en Onderter-
tiaire coversedimenten, maakt in de Penninische dek-
bladen ook het pré-Aipiene basement onderdeel uit van de
dekbladstruktuur. Een ander verschil tussen de Pennini-
sche en de Helvetische zone is, dat in de Helvetische
zone de gesteenten alleen in de stratigrafisch diepere
niveaus laaggradig zijn gemetamorfoseerd. Terwijl in het
Penninicum alle gesteenten, inclusief het basement, tijdens
de Alpiene orogenese zijn gemetamorfoseerd.

Momenteel wordt het Gotthard-massief veelal beschouwd
als de diepste Penninische eenheid. Het Gotthard-massief
is, in tegenstelling tot de externe kristallijne massieven van
de Helvetische zone, naar het noorden verplaatst, en in die
zin heeft het Gotthard-massief inderdaad Penninische
eigenschappen. De bedekking van het Gotthard-massief
werd gevormd door sedimenten van Ultra-helvetisch
karakter.

Afgezien van het Gotthard-massief treft men de diepst
ontsloten Penninische eenheden aan in de Tessiner Alpen
(afb. 6). De diepste dekbladeenheid is het Antigorio-dek-
blad, met een kern van granietgneizen. Het Antigorio-dek-
blad rust op het Baceno-Verampio-complex waarvan niet
bekend is of dit een nog dieper Penninisch dekblad
vertegenwoordigt, dan wel het autochtone basement is.
Op het Antigorio-dekblad ligt de relatief dunne plaat van
het Lebendun-dekblad, grotendeels opgebouwd uit
gneizen. Hierop rust het Monte Leone-dekblad.

De structureel hogere Penninische dekbladen vindt men in
de Walliser Alpen. Dit zijn het reusachtige Grand St.
Bernard-dekblad, een van de grootste massa’s verplaatste
basementgesteenten in de Alpen, en het Monte Rosa-dek-
blad. Het hier weer bovenop liggende enorme Dent
Blanche-dekbiad wordt tegenwoordig gerekend tot het
Oostalpiene complex (afb. 7).

De Penninische dekbladen zijn (globaal genomen) opge-
bouwd uit een kern van granietgneizen met een omhulling
van paragneizen, en een cover van Triadische carbonaatge-
steenten en Blindnerschiefer of schistes lustrés. De Tessiner
en Walliser Alpen worden van elkaar gescheiden door een
grote breuk, de Simplon-Centovalli-lijn, waarlangs de
Tessiner Alpen omhoog zijn gekomen. Hierdoor liggen de
onderste Penninische dekbladen in Tessin op ongeveer
gelijke hoogte met de bovenste Penninische dekbladen in
Wallis.
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Afb. 7. Schematisch profiel door de Zwitserse Alpen
(traverse over Lausanne-Matterhorn). AR = Aiguilles
Rouges, MB = Mont Blanc, B = Grand St. Bernarddekblad,
MR = Monte Rosadekblad, S = Sesia-Lanzo-zone, Iv =
Ivreazone, DB = Dent Blanche-dekblad, CA = Canaveselijn,
sl = schistes lustrés, uh = Ultrahelveticum, mol = molasse,
* grenzen van de tektonische complexen,

plooistrukturen die uit dergelijke embryonale geanticlines
waren gevormd. In zijn concept ging hij ervan uit, dat
vanaf de eerste flauwe opwelving in het Boven-Carboon,
tot aan de laatste Alpiene bewegingen in het Mioceen of
het Plioceen, de dekbiaden zich min of meer geleidelijk
hadden ontwikkeld tot enorme asymmetrische liggende
plooien met overschuivingsviakken in de omgekeerde
vieugels.

Afb. 8. Plooi in de “wortelzone” van de Lepontische
Gneismassa (Ticino), rechts aan het eind van de stuwdam
van Lago di Vogorno, Val Verzasca, O. van Locarno. De
plooi is circa 80 m hoog.

In Argands oorspronkelijke ideeén zou de korstverkorting
reeds in het Boven-Carboon zijn begonnen, of, zoals hij in
latere publicaties aangaf, in de Trias of Onder-Jura.
Argands Alpensynthese maakte veel indruk en was voor
velen spoedig een voldongen feit.

Resultaten van later onderzoek, zoals de vondst van
Middenjurassische riftstructuren, slenkvormingen en stel-
sels van afschuivingsbreuken zijn echter op geen enkele
wijze in overeenstemming met een fase van compressie, of
zelfs maar met een periode zonder horizontale bewegingen.
Het is duidelijk dat het gehele patroon van de ontwikke-
ling van het Alpiene afzettingsgebied van de Midden-Jura
tot het Midden-Krijt is toe te schrijven aan rekspanningen
in de aardkorst, m.a.w. een fundamentele omkering van
het basisconcept van Argand. Een tweede belangrijke
reden om de theorie van Argand te verlaten werd verkre-
gen door het gedetailleerde strukturele onderzoek van de
Penninische zone. Hier liggen de dekbladen vrijwel hori-
zontaal, met als uitzondering de meest zuidelijke zone
waar de vlakke ligging naar een vrijwel vertikale en lokaal
zelfs overkiepte stand ombuigt. In de hoogtijdagen van
Argands Alpensynthese werd deze zuidelijke steilstaande
zone gezien als de ‘'wortelzone’ van de grote dekbladen,
het gebied waaruit de grote liggende plooien waren
ontstaan, waar zij ‘wortelden’.

Het is thans echter duidelijk geworden dat de ombuiging
naar een steile stand in dit gebied het resultaat is van een
latere fase van deformatie, na het ontstaan van de dekbla-
den zelf. Afb. 8.

Samenvattend kan men stellen, dat de deformatiegeschie-
denis in de Penninische zone zich heeft afgespeeld in
meerdere episoden. De oudst herkenbare grootschalige
deformatie omvat de overschuiving van dekbladen, daarna
volgde een belangrijke fase van post-dekbladplooiing,
die verantwoordelijk is voor het grootste deel van de
grootschalige liggende plooistrukturen en tenslotte volgde
de steilstelling van de ‘wortelzone’ in het meest zuidelijke
deel van de Penninische zone.

Metamorfose™)

De Alpiene metamorfose in het Penninische domein is
geen eenvoudige enkelvoudige gebeurtenis geweest, maar
een complex gebeuren, waarbij tenminste twee episoden
van metamorfose zijn te onderscheiden. Tijdens de Alpiene
orogonese zijn de Mesozoische series gemetamorfoseerd,
evenals het kristallijne basement. Dit basement had reeds
eerder metamorfose ondergaan en wel tijdens de Varisti-
sche orogenese, en mogelijk zelfs voor een deel al tijdens
oudere perioden van gebergtevorming. Deze herhaalde

*) Het begrip metamorfose zal in een latere Gea-uitgave uitgebreid
worden behandeld. We moeten hier volstaan met enkele
opmerkingen over metamorfose die voor de Alpengeologie van
belang zijn. Red.
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Afb. 9. Ligging van het Lepontische
gneisgebied in de Tessiner Alpen.
Het amfibolietfaciésgebied ligt onge-
veer binnen de “‘stauroliet-in-"lijn en
de Insubrische lijn in het zuiden.

beinvioeding heeft geleid tot zeer complexe mineraal-
paragenesen.

De oudste metamorfe gebeurtenis tijdens de Alpiene
orogenese staat bekend als de Eoalpiene metamorfose en
dateert van ongeveer 90 - 60 miljoen jaar geleden. De
metamorfose wordt gekarakteriseerd door hoge druk/rela-
tief lage temperatuur-mineraalgezelschappen en is niet
alleen bekend uit de Penninische zone, maar ook uit een
aantal dekbladen die worden gerekend tot de Qostalpiene
zone.

In de Penninische zone is in de oficlietzone van Zermatt/
Saas Fee de Eoalpiene metamorfose gekarakteriseerd door
mineraalgezelschappen met omfaciet/jadeiet {pyroxeen),
granaat, glaucofaan, kyaniet, phengitische muscoviet,
paragoniet en talk. In het interne deel van deze zone, die
door de z.g. glaucofaanschistfacies-metamorfose beinvioed
is, vindt men tevens eclogieten.

Tussen de Ligurische Zee en de Monte Rosa zijn de
Eoalpiene mineraalgezelschappen deels uitgewist door een
jongere fase van vrij zwakke metamorfose gekenmerkt
door relatief lage temperatuur en druk, waarbij mineralen
zoals chloriet, biotiet, blauw-groene amfibool, actinoliet,
stilpnomelaan en paragoniet gevormd worden. In de
richting van de Lepontische Alpen (Tessin) gaat deze z.g.
groenschistfacies-metamorfose over in de amfibolietfacies,
die een hogere metamorfosegraad bereikt. Dit is het
klassieke gebied van de Alpiene regionale metamorfose,
waar Niggli (1960) de eerste mineraalzonering heeft
beschreven. Afb. 9, Deze amfibolietfacies-metamorfose is
o.a. herkenbaar in de stauroliet-houdende sedimenten van
het Gotthard-massief. Deze Lepontische metamorfose
heeft de karakteristieken van een intermediaire druk met
oplopende temperatuur bij toenemende diepte. Opvallend
is het eenvoudige concentrische patroon van de verschil-
lende mineraalzones, ondanks de gecompliceerde tekto-
niek. De metamorfe zones doorsnijden de dekbladcontac-
ten, zodat men kan konkluderen, dat de Lepontische
metamorfose plaatsvond na de verplaatsing van de dekbla-
den. In het zuiden wordt de metamorfe zonering abrupt
afgesneden door de Insubrische lijn, een belangrijke breuk,
die blijkbaar pas gevormd werd na de Lepontische meta-
morfose. Radiometrische ouderdomsbepaling aan meta-
morfe gesteenten heeft de Lepontische metamorfose geda-
teerd op ongeveer 38 miljoen jaar.

10

De Préalpen

Dekbladen, opgebouwd uit sedimentaire covergesteenten
afkomstig uit het Penninische afzettingsgebied, komen
voor op een aantal plaatsen aan de externe zijde van de
Alpenboog (afb. 2). De twee voornaamste voorkomens
in Zwitserland zijn de min of meer ellipsvormige massa’s
van de Préalpes de Chablais ten zuiden van het Meer van
Geneve en de Préalpes Romandes tussen Meer van Genéve
en Thuner See. Daarnaast komen nog een aantal kleine
Préalpiene massa’s voor als solitaire "'klippen”.

De twee hoofdmassa’s zijn uitermate complex van bouw.
Zij bestaan uit een opeenstapeling van dekbladen, die
afkomstig zijn uit relatief ver uiteengelegen afzettingsge-
bieden.

Wanneer we de Préalpes Romandes als voorbeeld nemen
(afb. 10), dan zien we Ultrahelvetische dekbladen, die zijn
gelegen tussen de onderliggende Helvetische dekbladen en
de bovenliggende Préalpiene dekbladen. Deze Préalpiene
dekbladen omvatten de ‘Nappes des Préalpes Medianes’
(de Medianes Plastiques en de Medianes Rigides): het
Breccia-dekblad met grote hoeveelheden Jurassische
breccies, die mogelijk gevormd zijn bij één van de grote
breuken die het Briangonnais-hoog begrensden; het
Gurnigel-dekblad, voornamelijk opgebouwd uit flysch-
afzettingen van de grens van de Briangonnais-zone en het
Piemontbekken en het Niesendekblad. Dit is alleen in het
zuidoostelijke deel van de Préalpes Romandes ontsloten
en wijkt af door het voorkomen van kristallijn basement;
ook zijn de gesteenten van het Niesen-dekblad deels
gemetamorfoseerd. Het Niesen-dekblad is afkomstig uit de
randzone van het Valais-bekken en is verder opgebouwd
uit dunne Triadische en Jurassische afzettingen, mogelijk
wat Onder-Krijt en vervolgens 1500 meter dikke flysch.
De jongste afzettingen zijn vermoedelijk Eoceen.

De Préalpen vertegenwoordigen de sedimentaire, niet-
metamorfe covergesteenten van Penninische herkomst die
van hun basement moeten zijn afgestript voordat de
metamorfose in de Penninische zone plaats vond. Doordat
de Préalpen thans op de Ultra-Helvetiden liggen, moet
men aannemen dat de Préalpen eerst naar het noorden
geschoven zijn tot in het domein van de Ultra-Helvetiden,
In een later stadium zijn de Ultrahelvetische dekbladen
gevormd. Deze hebben op hun rug de Préalpen meegeno-
men,
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C. DE AUSTRO-ALPIENE ZONE EN DE ZUID-
ALPEN

We zijn thans aangeland bij de behandeling van het derde
belangrijke domein in het Alpiene afzettingsgebied, de
continentrand van een zuidelijk (Adriatisch) continent. De
gesteenten die uit dit domein afkomstig zijn betreffen
zowel Mesozoische sedimenten, als fragmenten van het
pre-Alpiene kristallijne basement. Men vindt ze terug in de
Austro-alpiene zone en de meer zuidelijk gelegen Zuid-
Alpen.

Ook de gesteenten van de Austro-alpiene zone zijn opeen-
gestapeld in gigantische dekbladen, die zijn geschoven over
enorme afstanden, soms van meerdere honderden kilome-
ters (1), over de gesteenten van het Penninisch Compiex.
Het overgrote deel van de Austro-alpiene dekbladen

is ontsloten in Qost-Zwitserland {(Graublinden) en Oos-
tenrijk. Daar wordt de positie van de Austro-alpiene
dekbladen 6p de Penninische dekbladen op fraaie wijze
geillustreerd in het Venster van het Unter-Engadin en
het Venster van de Hohe Tauern, waar men als het ware
door gaten in het Austro-alpiene dek kijkt naar het
onderliggende Penninicum (afb. 2).

In Qost-Zwitserland en in de omgeving van Lichtenstein
kan men de Austro-alpiene dekbladen onderverdelen in
(1) een complex van Onder-Oostalpiene eenheden: base-
menteenheden met een relatief dunne Mesozoische
sedimentbedekking en (2) de Boven-Oostalpiene eenheden,
die bestaan uit respectievelijk een complex basementdek-
bladen met hun voornamelijk Triadische cover en een serie
décollementdekbladen van Mesozoische covergesteenten.
De laatste vormen de Noordelijke Kalkalpen van Oosten-
rijk. In het centrale en westelijke deel van Zwitserland en
Noord-1talié is het voorkomen van Austro-aipiene eenhe-
den beperkt tot de grote klip van het Dent Blanche-dek-
blad, een aantal kleinere geisoleerde klippen alsmede de
Sesia-Lanzo-zone (afb. 10).

De Matterhorn, deel uitmakend van het Dent Blanche-dek-
blad, bestaat uit metamorfe granitische gesteenten,
schisten en olivijngabbro's.

De zuidelijke begrenzing van de Austro-alpiene zone
wordt gevormd door de Tonale of Insubrische lijn, Afb. 9.
Deze over grote afstanden te vervolgen breuk-lijn scheidt
de eigenlijke Austro-alpiene zone van de Zuid-Alpen. De
Tonale lijn loopt vanaf lvrea via Locarno en de Tonale
pas tot ten noorden van de Adamello-intrusie. Hier wordt

de Tonale breuk door de Giudicaria-lijn naar het noorden
verzet, Vanaf Bressanone tot Lienz wordt hij dan de
Pesturia-lijn genoemd, die zich uiteindelijk voorbij Lienz
splitst in twee takken.

De Tonale lijn is subparallel met de steilstaande gesteenten
van de "'wortelzone’”’ van de Austro-alpiene dekbladen.
Het bedrag van de beweging langs de breuk vermindert van
Tessin (20-25 km in vertikale richting!) naar het oosten.
De voornamelijk loodrecht op de strekking gerichte
beweging (dip slip) is van latere datum dan de dekbladbe-
wegingen en later dan de Lepontische fase van metamor-
fose maar deels gelijktijdig met de intrusie van de schaarse
Alpiene granieten (Bregaglia = Bergell, Adamelio). Op dit
moment is de breuk seismisch niet actief, vermoedelijk
hebben de bewegingen voornamelijk plaats gevonden
tijdens het Oligoceen en het Mioceen, na de climax van de
Alpiene orogenese, die einde Eoceen - begin Oligoceen viel.

De Zuid-Alpen

Tussen de stad lvrea en het Gardameer strekken de
Zuid-Alpen zich uit in een zone van maximaal 40 km
breedte; verder oostwaarts zijn zij over een aanzienlijk
bredere strook ontsloten en uiteindelijk gaan zij over in de
Dinarische ketens van Joegoslavié (afb. 2).

In de Zuid-Alpen zijn geen grootschalige dekbladstruktu-
ren bekend, wel komen in het noorden enkele overschui-
vingen voor. De gesteenten zijn voornamelijk gedefor-
meerd in vrij eenvoudige, naar het zuiden (!) gerichte
plooien.

De tektonische ontwikkeling van de Alpen

Wanneer men probeert de tektonische evolutie van de
Alpen te verklaren in een "'plate tectonics model’’, dan
dient men zich te realiseren, dat de Alpenboog in Zwitser-
land en Noord-1tali€ slechts een zeer klein deel uitmaakt
van de totale Alpiene ketens van Zuid-Europa, die zich
uitstrekken van Zuid-Spanje tot in Turkije. Smith (1971)
is de eerste geweest, die heeft getracht de relatieve bewe-
ging tussen Europa en Afrika te relateren aan de tektoni-
sche geschiedenis van de Alpiene gordel. Later, in 1973,
waagde ook Dewey met een aantal medewerkers een
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Afb. 10. Schematisch profiel door
de Préalpes Romandes. 1 = Zone
Submédiane, 2 = Niesen-dekblad,
3 = Ultrahelveticum, 4 = Médianes
Rigides f(interne eenheden), 5 =
Médianes Rigides (Gastlosen en
equivalente eenheden), 6 = Média-

Pasti , 7 = Simme-dekblad, -
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dekblad.
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poging de evolutie van het Alpiene systeem te verklaren in
een plate tectonics model.

Bovengenoemde en andere pogingen hebben tot nu toe
geen uitgekristalliseerd beeld opgeleverd. Veel van derge-
lijke grootschalige modellen gaat wellicht iets te gemakke-
lijk voorbij aan de enorme hoeveelheid gedetailleerde
waarnemingen, die in de Alpen in het veld zijn gedaan.
Wellicht is de opmerking van Triumpy, in het voorwoord
van zijn schitterende overzicht van de geologie van Zwit-
serland, illustratief, wanneer hij schrijft ... sweeping
synthesis in English, published in widely-read journals, are
exciting but not necessarily in accordance with field
observations”. Een madel van een orogene gordel, die zo
complex en uitgestrekt is al de Alpiene gordel van Zuid-
Europa, dient te zijn gebaseerd op een complete kennis
van de regionale geologie van alle onderdelen van de
keten,

In de meeste plaattektoniek-modellen komt naar voren
dat de geschiedenis van de Alpiene gebergteketens niet
alleen kan worden verklaard door de relatieve bewegingen
van de twee grote platen, resp. de Afrikaanse en Europese
plaat ten opzichte van elkaar. Klaarblijkelijk heeft er nog
een aantal kleinere miniplaten bestaan, die onafhankelijk
hebben bewogen tussen de Afrikaanse/Arabische plaat in
het zuiden en de Europese plaat in het noorden. Zo heeft
bij de vorming van de Zwitserse Alpen de z.g. Adriatische
plaat een grote rol gespeeld.

Na de vorming van een uitgestrekt platform dat de bodem
vormde van een ondiepe zee gedurende de Trias, volgde er
in de loop van de Jura een uit elkaar gaande beweging van
de grote continentale platen, welke divergerende beweging
in de loop van het Midden-Krijt veranderde in een conver-
gerende beweging.

Het opbreken van de continentale plaat ging gedurende de
Onder-Jura gepaard met de vorming van rekstructuren,
waarbij slenken werden gevormd die tussen breuken
wegzakten; daarnaast trad een verdunning van de korst
op. Zo ontstonden diepe troggen waarin aan het einde van
de Lias diepwatersedimenten werden afgezet. De werkelij-
ke scheiding tussen de Europese en Adriatische platen
vond plaats in het Bathonien (Midden-Jura), toen zich
nieuwe oceanische korst van bazaltische samenstelling ging
vormen, van welke oceaanbodem men nu de stukken kan
terugvinden in de ofiolieten van de Penniden.

Deze oceanen in het Penninisch gebied zijn klein van
afmetingen gebleven, zij hebben zich ook niet lang kunnen
handhaven. Reeds op de grens Aptien - Albien vinden de
laatste bazaltuitvloeiingen plaats en gaat de oceaan zich
weer sluiten. De eerste aanwijzingen voor deze convergen-
tie worden gevonden in de Austro-alpiene eenheden in de
Oost-Alpen, waar dan de hoge-druk metamorfose van de
Eoalpiene fase gaat optreden die wordt toegeschreven aan
de naar het zuiden gerichte subductie {onderschuiving)
van de oceanische korst van de Piemont-zone onder de
continentale korst van het Austro-alpiene platform.,
Opvallend is dat deze Eoalpiene subductiefase geen
andesitisch vulkanisme met zich mee bracht (hetgeen
veelal nauw met elkaar is geassocieerd, bv.: Andes en
Indonesié op het ogenblik). In dit tektonisch actieve
gebied (subductie-type orogenese) begen de flysch-sedi-
mentatie. Van de Eoalpiene fase wordt in het Helvetisch
gebied weinig bemerkt, wel kwamen vrij sterke dalingen
voor.

De invioed van de Eoalpiene bewegingen eindigde aan het
einde van het Krijt, daarna volgde een rustperiode in de
tektonische activiteit en dus ook in de samenschuivende
beweging van de platen. Rond de wisseling Eoceen-Oligo-
ceen begon wat kan worden beschouwd als de belangrijk-
ste deformatiegebeurtenis in de Zwitserse Alpen: de
overschuiving van de Penninische en de Austro-alpiene
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bij de kleurenfoto’s:
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A. Adulaar (veldspaatgroep), grotendeels bedekt door
groene chloriet. De groep bestaat uit één groot aggregaat,
waarvan de individuele kristallen door parallelvergroeiing
dezelfde oriéntatie hebben, Afm.: 35 x 50 mm, herkomst:
orthogneis, Albrunpas, Binntal.

B. Titaniet, met spanningsbarsten en enkele insluitsels. Dit
zeer zuivere, doorzichtige kristal is niet vertweelingd, wat
bij titaniet vrij uitzonderlijk is. Hoogte kristal: 3 mm;,
herkomst: orthogneis, Fleschalp (NO Wannenhorn),
Binntal. _

C. Rutiel, variéteit sageniet, met zwarte anataaskristal-
letjes. De stralen van het sageniet-netwerk doorkruisen
elkaar met hoeken van 65 en 54°. Het afgebeelde frag-
ment is 5 mm hoog. Herkomst: paragneis, Halsensee,
Binntal.

D. Hematiet, a/s halve roos, de trigonale kristallen zijn
parallel vergroeid, zij het iets ten opzichte van elkaar
verdraaid. De bruingele tint wordt veroorzaakt door een
oxydatiehuidje. Ervoor: kwartskristallen. Afm.: 6 mm.
Herkomst: orthogneis, Maniboden, ten O van de Stock-
horn, Binntal.

dekbladen. Veel auteurs beschouwen deze gebeurtenis als
de werkelijke botsing tussen de Europese en de Adriati-
sche plaat. Volgens Trimpy (1980) moeten ook tijdens
deze "mesoalpiene fase’’ belangrijke delen van de (deels
verdunde continentale) korst verdwenen zijn in een
subductiezone die gelegen moet hebben bij de zuidelijke
"wortelzone’’,

De “mesoalpiene” deformatie was complex van aard.
Doorgaande convergentie na de dekbladoverschuivingen
resulteerde in grootschalige plooiing van de dekbladstapel,
steilstelling van de ““wortelzone'’, metamorfose, verdikking
van de korst en oprijzen van de interne delen van het
orogeen, Een Meso-alpiene korstverkorting van 250 km is
aannemelijk. Min of meer gelijktijdig met de belangrijke
overschuivingen in de interne zone van de Alpen zon in de
externe gebieden de beweging van de Ultra-Helvetiden
plaats op de Helvetische zone. Daarna volgde in het
Helvetische gebied een fase van plooiing en metamorfose,
die zich mogelijk gelijktijdig voltrok met de plooiing van
de dekbladstapeling en de Lepontische metamorfose in de
Penninische zone. De uiteindelijke plaatsname van de
Helvetische dekbladen volgde in een laatste stadium,
waarbij de Helvetiden zelfs schoven op Ondermiocene
molasse. Deze beweging is dus Mioceen of jonger. Triimpy
meent dat deze laatste fase van deformatie plaats vond als
reactie op de onderschuiving van continentale korst die
zich heeft bevonden in het gebied tussen Gotthard- en
Aarmassief. Op deze wijze is het Tavetscher Zwischen-
massiv geschoven onder het Gotthard-massief, wat niet
alleen blijkt uit de oppervliaktegeologie, maar ook uit
seismische en gravimetrische gegevens.

Deze laatste fase van de Alpiene orogenese wordt geinter-
preteerd als het laatste stadium van de botsing tussen het
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Europese voorland en de Adriatische plaat. De korstver-
korting tijdens deze Neo-alpiene fasen wordt geschat op
100 km,
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Geologische hoogtepunten van de Helvetiden

De noordelijkste gebergtegordels van de Zwitserse Alpen
worden de Helvetische Alpen genoemd. Deze gebergtegor-
del is opgebouwd uit een aantal dekbladen, de Helvetische
Dekbladen of Helvetiden. De Helvetiden worden langs de
gehele noordrand van de Alpenboog gevonden, zowel in
Zwitserland als in Qostenrijk. De voornaamste ontwikke-
ling ligt in Zwitserland, hier is over een lengte van 220
kilometer, van het dwarsdal van de Rhone tot dat van de
Rijn, het Helvetische dekbladencomplex aanwezig met een
breedte die 50 kilometer bereikt in de Glarner Alpen.
De Helvetische zone zet zich voort in de westelijke gedeel-
ten van de Franse Alpen tot in de Provence, waar we
tenslotte terecht komen in gebieden die niet meer door de
Alpiene plooiing zijn beinvioed. Daarnaast toont de
gesteenteserie der Helvetiden overeenkomsten met die
van het Jura-gebergte.

De sedimenten die de Helvetische dekbladen opbouwen
zijn afgezet op een ondergrond die bestaat uit kristallijne
gesteenten: schisten, gneizen en granieten van de zoge-
naamde centrale massieven (Aar-, Gotthard-, Aiguilles
Rouges-, Mont Blanc- en Tavetscher-massief).

Deze kristallijne massieven dragen gedeeltelijk nog hun
oorspronkelijke sedimentaire bedekking, veelal over
relatief kleine afstanden verschoven en verschubd in de
vorm van de parautochtone gesteenteseries; het grootste
gedeelte der bedekkende sedimenten is echter in de vorm
van dekbladen over de massieven naar het noorden opge-
schoven en van de massieven afgegleden, Zie afb. 1 en
pag. 5.

De hogere eenheden der Helvetiden zijn afkomstig uit
steeds zuidelijker gelegen gebieden, allen nog echter uit
het noordelijke ondiepe gedeelte van de Alpiene Tethys
geosynclinale.

Gesteenten die aan de binnenrand van deze mio-geosyncli-
nale zijn afgezet en reeds de kenmerken tonen van een iets
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diepere zee, zijn bekend als de nog hoger gelegen Ultra-
helvetische eenheden,

De Ultrahelvetische eenheden komen veelal tezamen voor
met een aantal tektonische eenheden die de Préalpen
opbouwen. De Préaipen worden gevonden in het gebied
tussen Genéve en Bern, als de Chablais en de Suisse
Romande en deze eenheden nemen dus een positie in die
nog noordelijker is dan die van de Helvetiden.

De Alpen zijn vooral bekend door hun dekbladstructuur
die een overheersende rol speelt in de tektonische opbouw
van de Alpen.

Het bestaan van grote overschuivingen, waarbij oudere
gesteenteformaties over afstanden van vele kilometers zijn
geschoven op gesteenten van jongere ontstaansdatum,
werd voor het eerst aangetoond door Escher von der Lindt
aan de zogenoemde ‘Glarus-overschuiving’ in het Glarus-
gebergte in Noordoost-Zwitserland. Hier ligt in de Tschin-
gelhorner bij de Segnas-pas over een afstand van enkele
kilometers een vrijwel horizontaal pakket roodgekleurde
zanden en conglomeraten uit het Perm op de Eocene
flysch, een zandige tot kalkige afzetting die nummulieten
bevat. Een bezoek aan de plaats Schwanden aan de voet
van de Tschingelhdrner, waar een ontsluiting met het
overschuivingsvlak langs een gemakkelijk pad kan worden
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Afb. 1. Tektonische overzichtskaart van de externe zone
der Zwitserse Alpen: molasse, Helveticum, Ultra-Helveti-
cum, alsmede de hogere complexen van meer interne
herkomst: Penniden, Préalpen, klippen. (Naar Collet,
Bearth, Lombard, Richter, e.a. in: Gwinner, M.P., Geolo-
gie der Alpen, Stuttgart, 1978)
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