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Mega-Undationen als Ursache der
Kontinentverschiebungen®)
Von R. W. van Bemmelen (Utrecht).

Es ist fiir mich ein Vergniigen und ein Vorrecht, in Hannover sprechen
zu konnen lber ein Thema, das mich in den letzten Jahren besonders
beschiiftigt hat — die geotektonischen Folgen der Mega-Undatorischen
Beulungen und Senkungen der Erdoberfliche.

Wir befinden uns hier in Hannover mitten im klassischen Gebiet der
Halokinese mit ihren lokalen Salzdomen und Randsenken — das sind
Lokal-Undationen, die kleinste Klasse der wellenartigen Verbiegungen
der Erdoberfliche. Hier mochte ich nun einige Gedanken &uBern iiber
Mega-Undationen, welche die gréfite Klasse der Undationen vertreten.

Die Undationen der Erdoberfliche, oder Oszillationen, wie sie von
HaarMANN (1930) genannt wurden, sind geodynamische AuBerungen der
endogenen Energie der Erde.

Im Falle der aufsteigenden Salzstocke ist die Art und die ‘Tiefenlage
der Energie sehr gut bekannt. In der Sedimenthaut der Erde (die “Epider-
ma“) hat die Sonnenenergie im Zusammenspiel mit der Sedimentation
Salzablagerungen verursacht, deren relativ geringes spezifisches Gewicht
die Ursache ist ihrer Tendenz aufzusteigen. Dieses Aufsteigen des Salzes
verursacht Massenkreisldufe innerhalb der sedimentiren Ablagerungen —
die Halokinese. (Trusukm, 1960). Das Grundprinzip zur mechanischen
Erklirung der Halokinese ist, daB lithogene Elemente, die relativ zu
leicht sind fiir die Stelle, welche sie einnehmen, die Neigung haben, aufzu-
steigen, wobei an der oberen Seite ein pilzartiges Verflieflen des Salzes
stattfindet. Es treten gabei Massenkreisliufe auf, die ich primir steigende
Zirkulation (,buoyant circuits“) nenne,

Umgekehrt: wenn sich irgendwo eine Erdmasse befindet, die durch
irgendeine Ursache spezifisch schwerer ist als ihre Umgebung, dann hat
diese lithogene Masse die Neigung abzusinken. Sie verursacht dann einen

*) Vortrag fiir die Deutsche Geologische Gesellschaft, 6. Aprﬂ 1966, im Alfred-
Bentz-Haus, 3-Hannover-Buchholz.

*#) Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. R. W. van Bemmelen, Geologisches
Institut der Rijks-Universitit Utrecht, Oude Gracht 320, Utrecht, Niederlande.
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priméren absteigenden Massenumlauf wie die Stange einer hydraulischen
Druckpumpe (,,foundering circuits®).

‘Die potentielle Energie der Salzbewegungen ist gravitativ bedingt; es
ist die Energie der Lage, welche jedem Massenpartikelchen seine eigene
Bewegungs-(Verlagerungs-) Fihigkeit verleiht. W. Scamipt (1932) nennt
das die Wegefiahigkeit der lithogenen Elemente. Es hingt (a) von den
physikalischen Materialeigenschqffen, und (b) von den Vektoren des
Spannungsfeldes ab, wie und mit welcher Geséhwindigkeit Massenver-
lagerungen stattfinden werden. '

Wenn man einen Wiirfel feuchten Tones mit Kantenlingen eines Zen-
timeters auf den Schreibtisch stellt, dann wird man wahrscheinlich noch
keine VerflieBung beobachten. Wenn man jedoch versucht, einem Wiirfel
mit 10 cm Kantenlinge zu machen, dann wird der Wiirfel sich langsam
ausbreiten. Ein Wiirfel feuchten Tones mit Kantenlingen eines Meters
wird jedoch schnell zu einem flachen Kuchen verflieBen.

Fiir uns als Beobachter spielen sich solche tektogenetische Prozesse
innerhalb des Rahmens unseres Schreibtisches ab und wir kénnen sie mit
Hilfe dieses Buzugnehmens ,fixistisch“ beschreiben. Eine Ameise, die von
dem verflieBenden Wiirfel {iberwailtigt wird, wiirde jedoch bei diesem
Erlebnis zu ,mobilistischen“ Betrachtungen kommen, weil die Massenver-
lagerung die Begrenzung ihres Blickfeldes liberschreitet. Es ist die relative
Bedeutung der strukturbildenden (tektonischen) Prozesse, die maBge-
bend ist flir das Gedankenmodell, das wir uns dariiber machen. (Arbeits-
hypothese). Die verbindende Hypothese beider Anschauungsweisen mufl
gegriindet sein auf die Relativitdt der Bewegungen.

In der Natur kann man Hebungs- und Senkungsgebiete beobachten, die
sehr verschiedene Durchmesser und Amplituden haben. Ich unterscheide
fiinf Klassen der Undationen der Erdoberfliche:

Klasse I umfa3t die ganz kieinen Lokal-Undationen mit
Durchmessern in der OrdnungsgroBie eins oder einiger Kilometer und
Amplituden von einigen Hundert Metern. Hierzu gehoren die Salzstocke
und lakkolithische Magmaintrusionen in die Sedimenthaut oder Epiderma
der Erde.

Klasse II umfaBt die Minor-Undationen mit Durchmessern
in der OrdnungsgréBe von zehn Kilometern und Amplituden von einigen
Kilometern. Die batholitischen Plutone und Gneisdome im Grundgebirge
(Mesoderma) gehoren zu dieser Klasse.

KlasseIII umfa8 die Mesoundation en, deren Durchmesser hun-
dert bis einige hunderte von Kilometern erreichen kann, und deren Ampli-
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tude fast 10 km groB werden kann. Hierzu gehéren die Kettengebirge
(wie die Alpen) und Dome (wie die Black Hills in den Vereinigien
Staaten von Nordamerika). Die ursédchlichen Massenumlédufe dieser Meso-
Undationen befinden sich im unteren, mobilisierten (magmatischen und
migmatischen) Teil der Kruste, dem Bathyderma, welche an der Unterseite
begrenzt werden von Abbiegungen der Moho-Diskontiuitdt bis zu Tiefen
von 50 bis 75 km (statt der Normaltiefen von etwa 30 km).

Klasse IV umfaBit die Geo-Undationen mit Breiten von einigen
Tausenden von Kilometern. Die maximal erreichbare Amplitude der
Erdoberfliche nimmt jedoch wieder ab, weil die Reaktionserscheinungen
der Erosion und der Sedimentation immer mehr an Einflul gewinnen. Die
interkontinentalen geosynklinalen Senkungsgebiete und Becken bleiben
im Allgemeinen Flachseen und die groBen Aufwoélbungen iibersteigen im
Durchschnitt selten die H6hen der Mittelgebirge. Zu dieser Gréenordnung
der Undationen gehoren auch das NW-germanische Becken und das skan-
dinavische Hebungsgebiet.

Klasse V ist die allergré3te Art der geoidalen Verbiegungen, die
Mega-Undationen. Diese sind so groB, dal man sie kaum mehr mit
den normalen geologischen Methoden fassen kann. Die ausgedehnten Fel-
der gravitativer Anomalien mit Durchmessern von 5 bis 10.000 km,
wie sie mit Hilfe kiinstlicher Satelliten festgestellt worden sind (KauLa,
1963), sind wahrscheinlich Andeutungen fiir solche GroBverbiegungen der
Erde. Das groBe Feld der Minusanomalien im Indischen Ozean mit dem
Carlsberg-Riicken im Zentrum, dehnt sich vom Kongo im Westen bis
Java in Osten. Dag ist ein Durchmesser von ungefahr 10.000 km. Runcorn
hat die Felder mit negativen Anomalien als Aufsteigungsgebiete der Kon-
vektionszellen gedeutet und jene mit positiven Anomalien als Absen-
kungsgebiete. Er hat die gravitativen Anomalien also gedeuiet als Folge
von Temperaturunterschieden zwischen den aufsteigenden und absteigen-
den chemisch homogenen Massen.

Hierzu konnen zwei Bemerkungen gemacht werden. Erstens sind die
Gradienten so schwach und die Ausdehnung dieser Felder so groB}, daB
die beziiglichen Stérungen des isostatischen Gleichgewichtes sehr tief lie-
gen miissen. BERNAL (1961), Knororr (1964) und andere sind der Meinung,
daB die kausativen Massenkreisldufe (entweder laminire oder turbulente)
im Innenmantel stattfinden. Der AuBenmantel und die Kruste sind nur die
Wirkungssubstanz dieser tiefen Motore. Zweitens haben thermale Kon-
vektionsstromungen die conditio sine qua non der chemischen Homogeni-
tdt. Es ist jedoch sehr fraglich, ob diese Bedingung der chemischen Homo-
genitidt wohl zutrifft fiir die thermalen Konvektionsstrémungen, die den
ganzen Mantel (vom Kern bis zur Kruste) durchlaufen.
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Die Darlegungen beziiglich Konvektionsstrémungen gehen manchmal
von den Grundgedanken aus, daB es schwer ist, sich einen anderen Mecha-
nismus der Kontinentverlagerungen von mehr als 1000 Kilometern vorzu-
stellen (siehe z. B. die Bemerkung GirpLers in dem ,Continental Drift
Symposium*“, London 1965 S. 275). Man ist sich dann nicht klar, daBl auch
die potentielle Energie der Lage, welche die weitliufige Abstrémung des
Materials an der oberen Seite einer Konvektionszelle verursacht, auch das
seitwirtige und autonome , Abstromen“ von Krustenteilen zufolge haben
kann. Es ist dabei gar nicht nétig, daB diese Krustenteile passiv, mittels
Friktionskupplungen mitgeschleppt und verfrachtet werden. Es geniigt
schon, sie im Bezug auf ihre geoidale Gleichgewichtslage etwas zu heben
und schief zu stellen. Die andradische Viskositdt der hoheren Stockwerke
der Erde verursacht dann ein gleitbrettartiges VerflieBen, wie ein schief-
gestellter StoB Biicher. Das unterste Buch oder Stockwerk kann an dersel-
uen Stelle bleiben, und braucht nur etwas gehoben zu werden. Das ober-
ste Buch oder Stockwerk gleitet am weitesten vorwiérts als Folge seiner
eigenen autonomen Energie der Lage. Dieser Mechanismus steht auch z. B.
WEERTMAN (1962) und Orowan (1965, Fig. 6, S. 293) vor Augen.

Die Darlegungen VERHOOGENs (1965), daffi Phaseniibergéinge im AuBen-
mantel die Konvektionsstromungen nicht ernstlich behindern, sind sehr
liberzeugend, wenn die Verhiltnisse im ganzen Mantel der — nicht expli-
zit erwdhnten — Grundvoraussetzung thermaler Konvektionsstromungen
entsprechen wiirden, nimlich die chemische Homogenitdt. Aber kann man
wohl hinnehmen, da der ganze Mantel aus einem Forsterit-Fayalitgemisch
eines bestimmten Verhiltnisses besteht, von der Basis in fast dreitausend
Kilometer Tiefe bis zur Kruste? Das ist thermodynamisch, physikalisch-
chemisch und geophysisch hochst unwahrscheinlich. Knororr (1964) weist
darauf hin, daB soich eine chemische Homogenitit in dem ziemlich rheiden
Innenmantel vielleicht besteht oder angestrebt wird. Aber fiir den
AuBenmantel ist eine Homogenitéit der chemischen Zusammensetzung sehr
fraglich. Und damit scheitert man an der Grundvoraussetzung thermaler
Konvektionsstromungen.

Wenn Massenverlagerungen auch im Mantel stattfinden — ich selbst
gehe von dieser Voraussetzung aus — dann verursachen diese Platzaus-
tdusche und Umldufe des Materials, welche in den verschiedenen Teilen
der Strémungen eine verschiedene Zusammensetzung und Dichte haben
konnen. Es sind dann nach Gleichgewicht strebende geodynamische Pro-
zesse, welche die Folge sind von gleichgewichtsstérenden, physikalisch-
chemischen Prozessen (siche van BeEmMELEN, 1965 c).

Wenn wir jetzt die gravitativen Reaktionen auf die Undationen iiber-
blicken, dann sehen wir, daB die geodynamischen Prozesse, welche die



Mega-Undationen als Ursache der Kontinentverschiebungen 228

kleineren Klassen (I, II und III) begleiten, nicht tief gehen, und etwa
auf die duBersten 100 km beschrinkt sind. Das ist die , Tektonosphire“ im
engeren Sinne. Aber fiir die Klassen IV und V (Geo- und Mega-Unda-
tionen) muB angenommen werden, daB auch Massenverlagerungen und
Umlédufe im Mantel stattfinden. Die Tektonosphére im weiten Sinne reicht
sicher bis in den Innenmantel. Diese grofiten Klassen miissen auf Grund
einer ,Stockwerktektonik sensu loto“ analysiert werden. (1966 e).

Im folgenden werden die Relationen zwischen Mega-Undationen und
geotektonischen Prozessen in der Kruste (wie Kontinentverlagerungen,
ozeanische und kontinentale Schwellen, Riftsysteme, groBe Seitenverschie-
bungen, alpinotype Orogenese) kurz erlidutert.

Es wird dabei von der Voraussetzung ausgegangen, daff im Innenmantel
exotherme, physikalisch-chemische Prozesse auftreten, welche das hydro-
statische (rheostatische) Gleichgewicht stéren. Das konnen Aufspaltungen
des Materials sein in metallischen Fraktionen, welche zum Kern abge-
saigert werden, und etwas kieselsdurereichere Restschmelzen, die zum
Auflenmantel aufsteigen. Solche ,Hypodifferentiationen“ konnen die
Folge sein anderer Prozesse, die das physikalisch-chemische Gleichgewicht
im Innenmantel stéren. Hormes (1965 S. 991-—993) unterscheidet drei
Hauptquellen endogener Energie: 1. Radioaktivitdt (wahrscheinlich
unzureichend, 2. HypodifferentiationimInnenmantel Die-
ser ProzeB wiirde schon ldngst aufgehtrt haben als Hauptlieferant der
endogenen Energie, wenn er nicht stindig wieder angeregt wiirde von
einem dritten ProzeB, den Hormes (1965 S. 1031) als wichtigsten Lieferant
der endogenen Energie betrachtet, ndmlich:

3. Die Befreiung von Energie durch Phaseniibergédnge an der
Grenze zwischen Kern und Mantel, im Zusammenhang mit
Druckabnahme im Weltall (Dirac) (siche auch v. BemmELEN, 1965 a,
S. 35—36; 1965d S.43).

Die Stérungen des rheostatischen Gleichgewichtes im Innenmantel
werden geodynamische Prozesse verursachen; Gebiete wo Material hinauf-
quillt und steigt und dabei die Grenze mit dem Aufenmantel aufwdlibt,
und andere Gebiete, wo diese Grenze eingewdibt wird (als volumetrische
Kompensation im Prozef3 des Platzaustausches im Innenmantelmaterial).

Die Amplitude der Verbiegungen der Grenzfliche zwischen AuBlen- und
Innenmantel kann viele Dutzende Kilometer betragen. Sie ist jedoch
weder gravimetrisch, noch seismisch gut zu fassen. Die oberfldchennahen,
geodynamischen Reaktionen sind dagegen viel deutlicher als geotektoni-
sche Erscheinungen wahrzunehmen.
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An der Oberflidche kann eine solche Verbiegung der duBeren Stockwerke
sicher nicht derart groBe Amplituden vertragen. Ein pilzartiges VerflieBen
wird stattfinden, wobei sich (zufolge der andradischen Viskositit) , Gleit-
bretter“ bilden, die durch Zonen griéBerer Durchbewegung und hoherer
seismischen Aktivitdt geschieden sind.

Oberhalb des Dachgebiets dieser Mega-Undation 6ffnen sich Neuozeane
des atlantischen Typus (van BEMMELEN, 1966 b), worin die Gesteine des
AuBenmantels an die Oberfliche kommen (S. Pauls Rock’). Die Druck-
entlastungen im Dachgebiet werden die Ausscheidungen eutektischer
Magmen basaltischer Zusammensetzung verursachen. Diese basaltischen
Magmen steigen wegen ihrer geringen Dichte auf, und bilden GroBlinsen
an der oberen Seite des AuBenmantels, die sogenannten ,ozeanischen
Asthenolithe“, welche die ozeanischen Schwellen bilden mit Dehnungs-
graben im Scheitel (Tarwani et al, 1965; Botr, 1965).

Die sialische Kruste ,flieBt“ oder ,gleitet® vom Dachgebiet der Mega-
Undation seitwirts ab. Das ist eine Art Dekollement im groBten Stile,
wobei das oberste Gleitbrett, die sialische Kruste als Ganzes, ihrer eigenen
Energie der Lage zufolge, sich schneller vorwirts bewegt als das nichst-
tiefere (HARRINGTON, 1963; v. BEMMELLEN, 1965 b; OrowaN, 1965),

An der Vorderseite, wo die aufeinanderfolgenden Stockwerke der
Kruste und des AuBlenmantels den vorliegenden Ozeanboden tberfahren.
tritt eine allgemeine Steigerung des Druckes auf. Das fithrt zu Ubergingen
von verschiedenen Mineralien in Phasen, die bei diesem héheren Druck
stabil sind. Die entsprechenden Erh6hungen der spezifischen Dichte fiihren
zu langsamen isostatischen Absenkungen, welche an der Oberfliche
geosynklinale Flachseegebiete verursachen.

An der Riickseite treten dagegen Dehnungserscheinungen auf mit
Grabenbildungen, wie entlang der Ostkiiste Nordamerikas (ENGELEN,
1964; van BEMMELEN, 1964).

Die abgleitenden kratonischen Grofischollen der Kruste werden am
Backbord vorn linken (sinistralen) Seitenverscheibungen begrenzt,
und am Steuerbord von rechten (dextralen) Scherbewegungen.

Die Konsequenzen dieses mechanischen Modelles fithren deshalb zu
Voraussagungen (Prognosen) iiber wahrnehmbare geotektonische Erschei-
nungen (diagnostische Tatsachen). Dieses hypothetische Modell kann des-
halb wissenschaftlich nach der Prognose-Diagnose Methode gepriift wer-
den (van BEMMELEN, 1959).

Diesen Test habe ich fiir verschiedene Fille angelegt (die Entwicklung
der Mega-Undation im Bereich des Atlantischen und Indischen Ozeans
(van BEMMELEN, 1965 b, 1965 d). Die Prognosen dieses mechanischen Modells
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werden sehr gut von dem geotektonischen Tatsachenbestand bestitigt.
Das erh6éht unser Vertrauen in der funktionellen Richtigkeit dieser
geomechanischen Vorstellung.

Zum Schlufl mdchte ich noch ein Beispiel mehr detailliert besprechen,
nimlich die geotektonischen Begleiterscheinungen der Entwicklung des
thulischen Teils der atlantischen Mega-Undation (die a; Phase).

Der Thulische Teil der atlantischen Megaundation.

Ein gutes Beispiel der Bildung eines Neuozeans durch eine megaunda-
torische Beulung des Geoids ist das thulische Meeresbecken zwischen
Gronland und NW-Europa. Die ersten Anzeigen der nordatlantischen
Spalte traten nach Westorn (1965) schon im Devon (,0ld Red“) auf.

Brackwasser-Fischfaunen verbreiteten sich zwischen Grénland und Nor-
wegen siidwirts. Am Ende des Palidozoikums war diese Meeresenge der
Lieferant der permischen Salzablagerungen im NW-germanischen Becken.

Zwischen Gronland und Norwegen befand sich wihrend des jiingeren
Paléozoi}mms und des dlteren Mesozoikums wahrscheinlich eine schmale
Grabenzone, wie das Rote Meer der Gegenwart. An dieser Grabenzone
entlang hatten groBe sinistrale Scherbewegungen stattgefunden, wie die
Great Glen Fault in Schottland, die ihre Fortsetzung hatte in der Cabot
Faultzone im NW-Teil des amerikanischen Schildes. Die Verbindung
zwischen beiden Teilstiicken des jungpaldozoischen Systems von groBen
Seitenverschiebungen wurde wihrend der zweiten Phase der atlantischen
Megaundation in jungmesozoischer Zeit geldst durch dextralen Seiten-
verschiebungen am Steuerbord des westwirts treibenden nordamerika-
nischen Kontinents. '

Danach war es lange Zeit ziemlich ruhig in diesem Gebiet zwischen
Gronland und Norwegen, bis die Dehnung der Zerreissung am Ende des
Mesozoikums auch hier wieder anfing, zufolge der schrittweisen Siid-
Nord-Entwicklung der atlantischen Megaundation. Diese drang in dieses
Gebiet wihrend ihrer dritten Entwicklungsphase vor, welche von mir die
thulische Phase genannt wird (van BeEmMeLEN, 1965 b, S. 441 u. L.

Diese thulische Phase wird vom ErguB der thulischen Plateaubasalte
begleitet. Nach Rasmussen und Noe-Nycaarp (1966) fingen diese Ergiisse
in den Faeroer Inseln schon vor 150 * 20 Millionen Jahren an, also im
Mittel Jura. Der Scheitel der thulischen Megabeulung verlduft {iber den
Reikjanis-Riicken, Island und Jan Mayen nach Spitzbergen. Diese unge-
fahr NE — SW verlaufende Scheitellinie schneidet mit scharfem Winkel
die NNE — SSW verlaufende Westgrenze des kaledonischen Gebirgs-
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systems. Wihrend der nachfolgenden Erweiterung des thulischen Meeres-
beckens blieb der siidliche Teil dieser Westgrenze, die dstlich von der
Scheitellinie lag (die Moine-Uberschiebung Schottlands) zuriick. Wiahrend-
dessen bewegte der nordliche, auf der Ostseite Gronlands gelegene Teil,
sich weiter westwirts (Wacer and Hammiton, 1964), so dall diese zwei
Teile jetzt 1800 km voneinander entfernt sind. Das Nordende der schotti~
schen Moine-Uberschiebung ist jetzt nur durch einen submarinen Riicken
und die Insel Island mit dem friither anschlieBenden Siidende der Moine~
Uberschiebung Grénlands verbunden. Wenn diese Entfernung wihrend
des Kenozoikums im Laufe von etwa 60 bis 80 Millionen Jahren ent~
standen wére, hitte sie eine mittlere Geschwindigkeit von maximal
3 Zentimetern pro Jahr. Wenn sie jedoch schon vor 150 Millionen Jahren
angefangen hitte, dann wiren es etwa 1Y/2 Zentimeter im Jahr. Dieser
Betrag stimmt gut Gberein mit dem Betrag der Ausdehnung der Plateau-
basaltserie auf Island. Die kumulative Breite der Basaltginge Islands wird
von BoovarssoN und WaLker (1964) auf 400 km geschitzt, was eine mitt-
lere Dehnungsgeschwindigkeit von etwa /2 cm pro Jahr bedeuten wiirde.

Bernaver (1943) fand einen mittleren Betrag von 3'/2 em Dehnung pro
Kilometer Breite des Zentralgrabens (siche auch vaNn BEMMELEN und
Rurren, 1955, S. 161).

WaLker (1965) schitzt, daB die klaffenden Spalten (Gjar} des Zentral-
grabens in Island kumulativ etwa 30 m breit sind, was mit einer aktiven
Dehnung in den letzten 5000 bis 10.000 Jahren von etwa '/zcm pro Jahr
iibereinkommt.

Diese Schitzungen der mittleren Dehnungsgeschwindigkeit in Island
bestéitigen also gut die Schitzung der etwas gréferen mittleren Geschwin-
digkeit, womit die Ost- und Westseite des thulischen Beckens sich von
einander entfernt haben.

Die Offnung des thulischen Beckens wird am Backbord durch sinistrale
Seitenverschiebungen und am Steuerbord durch dextrale Seitenverschie-
bungen begrenzt.

An der frontalen Westseite der thulischen Beulung bekam Kanada eine
SW-gerichtete Verschiebungsrichtung, welche z. T. in einem zusammen-
hingenden Scherbruchsystem endete, ndmlich in N-S dextralen Seiten-
verschiebungen im nérdlichen Teil der Rocky Mountains (St. Amanp, 1957)
und den O-W sinistralen Seitenverschiebungen der Lewis und Clark
Lineamente (Smith, 1965). Letztgenanntes System 148t sich vielleicht via
die Grenville und St. Laurens Stérungen verbinden mit den sinistralen
Seitenverschiebungen am Backbord der thulischen Megaundation (VAN
BeMMELEN, 1966 a, 1966 b).
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NW Europa befand sich an der Ostseite der thulischen Beulung. Durch
die Corioliskrifte herrschten hier, im Sog der atlantischen Megaundatio-
nen (die Phasen I, II und III) Zugkrifte mit Dehnungserscheinungen vor.
Von West nach Ost kann man in Westeuropa nach Croos (1947) unter-
scheiden:

. der Irische Horst

. der Graben des Irischen Meeres

. der West Englisch-Schottische Horst

. der Graben (bzw. Senkungsgebiet) des Nordmeeres

Gl B W DN e

. die Reihe der Horste West Norwegen—Ardennen und Rheinisches
Schiefergebirge—Zentral Massiv Frankreichs (mit ’N—S Teilgraben
und Senken, wie Clermond Ferrand, Vichy, Trier)

6. die Mittelmeer—Mjosen-Grabenzone (Rhéne — Rhein — Gbéttingen —
Githorn — Ostholstein — Oslo)

7. der Béhmische Horst

Dieses Horst- und Graben-System hat mehr oder weniger die ,Rhei-
nische Richtung“. Es fing an sich am Ende der Kreide und Anfang des
Tertiirs zu bilden. Die Albtransgression in Ost-England und Nordwest-
Deutschland kénnte eine Senkungserscheinung des Grundgebirges sein,
welche durch diese Dehnung verursacht wurde. Der prédneokome N-S-
Zerrungsgraben der Salzgitter Eisenerze unterstiitzen diese Annahme.
Mit diesen Dehnungen sind auch vulkanische Erscheinungen verbunden,
wie die Gangsysteme und zentralvulkanischen Komplexe in NW Schott-
land und NO Irland, der Vulkanismus in Zentralfrankreich und des
Rheingrabensystems. Storervepr (1965) berichtef, daf die N-S Basalt-
ginge Siid-Norwegens, die frither mit dem jungpaldozoischen Vulkanis-
mus in Verbindung gebracht wurden, auch ein tertidres Alter haben. Im
Skagerrak, siidlich von Kristiansand befindet sich wahrscheinlich ein
zentralvulkanischer Komplex eozinen Alters.

Weil die Dehnungbetréige nicht {iberall gleich gro3 waren, wurden die
Grundgebirgsschollen begrenzt von WNW — OSO bis NW -— SO streichen-
den Storungen, welche neben vertikalen auch erhebliche horizontale
Komponenten haben konnen. Diese herzynisch streichenden Stérungen
befinden sich gr6Btenteils zwischen der groBen sinistralen Seitenverschie-
bung am Backbord (Nordpyreniden Stérung) und der groBen dextiralen
Seitenverschiebung am Steuerbord (Randabbruch des Russischen Tafels).
Die Aller-Elbtalstérung hat z. B. einen dextralen Versatz von etwa 10 km
(Mosus, 1966). Der Horizontalversatz zwischen dem Gifhorner Trog und
dem Ostholsteiner Trog scheint wieder sinistral zu sein. Auch der Aufstieg
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der merkwiirdigen Salzwille im tiefsten Teil des NW germanischen
Beckens ist wahrscheinlich zuerst von rheinisch gerichteten Systemen von
Dehnungsspalten angeregt worden. Die Hakenwiirfe im Verlauf dieser
Wille sind aber die Folge von mehr oder weniger synchronen, herzynisch
gerichteten Seitenverschiebungen.

Diese herzynisch gerichteten Stérungen haben natiirlich auch vertikale
Komponenten, welche sich geologisch viel leichter feststellen lassen. Wenn
diese vertikalen Komponenten relativ zu groB werden, findet eine Um-
biegung und schlieBlich auch ein , VerflieBen*“ nach der abgesenkten Scholle
statt. Dadurch entstehen Auf- bzw. Uberschiebungen im Streichen der
urspriinglichen Seitenverschiebung. Die Osning-Uberschiebung (StiLLE,
1924), kénnte davon ein Beispiel sein.

Wenn man die StiLLi‘sche Karte von 1922 beziliglich der saxonischen
Gebirgsbildung betrachtet, sieht man deutlich wie z. B. die rheinisch
gerichtete Gottinger Spalte nordwirts breiter wird und dann von herzy-
nisch gerichteten Stérungen (die Leintal- und Elfas-Linien) abgeschnitten
und beendet wird. Solche Stérungen sind Beispiele einer neu erkannten
Art von Briichen, die Tuzo WiLson (1965) ,transform faults” genannt hat.
Fiir die deutsche Ubersetzung konnte vielleicht die Nahme von ,,Um-
wandlungsbriiche“ vorgeschlagen werden, da mittels solcher Stérungen
der Charakter der geodynamischen Verformungsprozesse sich dndert. Die
Vardarzone z. B. ist eine grofie dextrale NW — SO Seitenverschiebungs-
zone, welche die Nordanatolische, dextrale O — W Seitenverschiebung ab-
schneidet. Sie endet im Alpenkdrper viele hundert Kilometer entfernt,
wo die Seitenverschiebung in einer Kompressionsstruktur transformiert
werden, Die Vardargrenze hat also den Charakter eines Umwandlungs-
bruches oder Umwandlungsbruchsystems.

Der kumulative Betrag herzynisch gerichteten Dehnungserscheinungen
in NW-Europa ist wahrscheinlich klein im Vergleich zum Hauptphinomen,
der Offnung des Thulischen Meeresbeckens. Sie kénnte schitzungsweise
einige dutzend von Kilometern betragen.

Diese Betrachtungen fiihren eindeutig zum Ergebnis, dafi das europdi-
sche Vorland der Alpen nicht siid- und siidostwirts wihrend der
Orogenese unterschoben wurde. Im Gegenteil, dieses Vorland
wurde west- oder nordwestwirts von der Zone der alpinen Gebirgsbildung
weggezogen. Dasselbe hat Cross (1963, S. 646) auch auf geophysischen
Griinden fiir die Alpen-Orogenes betont; nidmlich aktive Nordvergenz
der Alpen und passives Vorland. Die geomechanische Folge war, daBl in
den Sektor zwischen Backbord und Steuerbord ein Sporn Afrika weit
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"nordwestwirts dringen konnte, so daf die Schlinge Apennin — Alpen —
Karpathen gebildet werden konnte.

Wie ich anderswo dargelegt' habe (vaNn BEMmMELEN, 1966 a, 1966 b) sind
die alpinen Deckeniiberschiebungen von orogenen Stérungszentren im
Tethysbereich gebildet worden. Die kumulativen Uberschiebungsbetrige
der penninischen und ostalpinen Decken verursachten Verkiirzungen im
Grundgebirge von einigen hundert Kilometern. Diese Verkiirzungen der
Kruste im Alpengebéude iibertreffen also die Dehnungen und die gleich-
gerichteten Verlagerungen des Vorlandes um ein Mehrfaches. (1966 a
und c).

Durch eine solche relativistische Strukturanalyse ist es moglich, die
sonst so kontroversiell erscheinenden geomechanischen Prozesse des Alpen-
systems und des westeuropiischen Vorlandes mechanisch logisch zu deuten.

Die Dehnung des Européischen Vorlandes im Sog der Thulischen Mega-
Undation fand hauptsichlich um die Wende Mesozoikum-Tertidr statt,
also fast gleichzeitig mit der Flyschphase der alpinen Orogenese, wobei
die alpinen GroBdeckensysteme (Ostalpine und Penninische Decken) ge-
bildet wurden. Diese Decken iiberholten gleichsam das Vorland. Nachher,
wihrend der Molassephase, fand die Heraushebung des Alpenstranges
statt, wobei an der Nordseite des Gebirges noch weitere gravitativ be-
dingte nordverengte Uberschiebungen stattfanden. Nach dem Mitteleozin
schob sich die Flyschzone iiber das Helvetikum und auflerdem wurden
beide Zonen nach dem Aquitan viele Kilometer tiber die Molasse gescho-
ben.

Man findet also in den Alpen eine Interferenz von geodynamischen Er-
scheinungen, welche die Folge sind von gravitativ bedingten Spannungs-
feldern verschiedener GroBenordnung und verschiedener zeitlicher Ein-
stufung, die sowohl im Vorland wie im Riickland existierten. Die kausati-
ven primirtekionischen Massenverlagerungen traten in verschiedenen
Gebieten der unterschiedlichen Stockwerke auf. Der Autor dieses Auf-
satzes wird beim Kolloquium iiber Stockwerktektonik zu Ehren Euckne
WeeMaNNs in Neuenburg (18. bis 20. April 1966) darlegen, dafl diese Inter-
ferenz der tektogenetischen Prozesse des Konzeptes der Stockwerktek-
tonik sensu lato erklirt werden kann.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dall die diagnostischen Tat-
sachen der Geotektonik in Nordamerika, Grénland, Thulischem Meeres-~
becken urnd NW-Europa die Erwartungen (Prognosen) des geomechani-
schen Modells der Megaundationen bestitigen. Deshalb wird es sich loh-
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nen, diese mechanische Deutung der Kontinentverschiebungen als Folge
megaundatorischer Beulungen der Geoide weiter zu priifen und zu unter-
suchen.
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