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Vorwort

Die vorliegende Publikation enthdlt das Resultat eines Pro-
jektes, das der Autor im Rahmen einer Dissertationsarbeit

am Geologischen Institut in Neuchatel ausfihrte. Er hat da-
bei den Versuch unternommen, die geologischen Strukturen des
westschweizerischen Helvetikums (Berner und Walliser Alpen)
auf eine horizontale Ebene, die der HOhenlage 2500 m ent-
spricht, zu projizieren — eine Darstellung, die deren gegen-
seitigen geometrischen Zusammenhdnge besser ersichtlich
macht.

Das Manuskript wurde, nach erfolgter Begutachtung durch die
Schweizerische Geologische Kommission und der Empfehlung um
Veroffentlichung im Frihsommer 1987 eingereicht. Da die Ar-
beit einen wertvollen Beitrag zum Verstdndnis des Aufbaus
und der Entwicklungsgeschichte dieses alpinen Abschnittes
darstellt und somit in weiteren Kreisen auf Interesse stos-
sen wird, hat die Landeshydrologie und -geologie beschlossen,
sie in der Reihe der "Geologischen Berichte" herauszugeben.

Fir den Inhalt von Text und Illustrationen ist der Autor
allein verantwortlich.

Landeshydrologie und -geologie
Der Chef

//W//Z”/V"Zé’/“‘)

Dr. Ch. Emmenegger

Préface

La présente publication est le résultat d'une étude faite
dans le cadre d'une thése de doctorat a 1'Institut de Géolo-
gie de 1'Université de Neuchatel. L'auteur a entrepris de
projeter les structures géologiques de 1l'Helvétique des Alpes
bernoises et valaisannes (Suisse occidentale) sur un plan
correspondant a une altitude de 2500 m. Cette forme de repré-
sentation met en évidence les relations géométriques entre
ces structures.

Le manuscrit a été soumis a la Commission Géologique Suisse
qui en a recommandé la publication au début de 1'été 1987.
Le Service hydrologique et géologique national, considérant
que ce travail contribue a une meilleure compréhension de la
structure et de l'histoire géologique de cette partie des



Alpes et qu'il intéressera par conséquent des larges milieux,
a décidé de le publier dans sa série "Rapports géologiques".

L'auteur est seul responsable du contenu du texte et des
illustrations.

Service hydrologique
et géologique national

Le chef o
/ d
//W b

Dr Ch. Emmenegger

Prefazione

La presente pubblicazione & il risultato di uno studio ese-
guito nell'ambito di una dissertazione di laurea presso 1'
Istituto di Geologia a Neuchéatel. L'autore opera una proie-
zione delle strutture geologiche dell'Elvetico svizzero-
occidentale (Alpi bernesi e vallesane) su di un piano orri-
zontale corrispondente all'altitudine di 2500 m. Questo tipo
di rappresentazione mette in evidenza le relazioni geometri-
che fra queste strutture.

I1 manoscritto & stato sottoposto alla Commissione Geologica
Svizzera, che ne ha raccomandato la pubblicazione all'inizio
dell'estate 1987. Il Servizio idrologico et geologico nazio-
nale, considerando che questo - lavoro €& un contributo tangi-
bile ad una migliore comprensione della struttura e della
storia geologica di questa parte delle Alpi e che interessera
una vasta cerchia di persone, ha deciso di pubblicarlo nella
sua serie "Rapporti geologici".

L'autore & solo responsabile del contenuto del testo e delle
illustrazioni.

Servizio idrologico
e geologico nazionale

Il éapo ///A |
Sl VYT L7 -

Dott. Ch. Emmenegger
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Abstract

A horizontal cross-section of the Rawil depression in the western part
of the Helvetic zone of Switzerland is presented. This section shows
geometrical relationships over about 100 km along strike. The Rawil de-
pression is between the two external crystalline massifs of Mt. Blanc
and Aar and has a depth of at least 6 km. The tectonic significance of
this depression is still poorly understood. The horizontal section shows
the geometrical relationships more clearly than the existing geologic
maps which include topographic effects. Two different groups of struc-
tures can be distinguished: (1) structures related to the nappe emplace-
ment: thrusts, faults, folds, (2) structures which postdate the nappe
formation and emplacement: up-doming of the crystalline massifs, late
faults, and shear zones. Asymmetric relations to the east and the west
of the Rawil depression are due to an asymmetric "en échelon" arrangement
of the external crystalline massifs. A lateral ramp in the crystalline
basement underneath the Rawil depression is thought to be the reason for
this geometry. Furthermore, a large, dextral shear zone cuts through the
southern part of the Helvetic nappes in their "rootzone". Its strike is
slightly oblique to the strike of the nappes as well as to the strike of
the massifs.

Zusammenfassung

Ein Horizontalschnitt auf 2500 m durch die Rawil-Depression zeigt gross-
strukturelle Zusammenhdnge und Stildnderungen iiber 100 km Horizontaldi-
stanz in Streichrichtung. Die Rawil-Depression bildet eine mindestens

6 km tiefe Einsattelung zwischen den Kristallinmassiven. Die Ursache
dieser Grossstruktur ist weitgehend unbekannt. Ein Horizontalschnitt
zeigt geometrische Zusammenhdnge klarer als geologische Karten mit ihren
starken Topographie-Effekten und gibt somit Randbedingungen fiir tektoni-
sche Modelle der Rawil-Depression. In diesem Schnitt konnen zwei Gruppen
von Strukturen unterschieden werden: (1) Deckenplatznahme: Uberschie-
bungen, Briiche, Falten, (2) Post-Deckenplatznahme: Massiv-Aufwdlbungen,
Scherzonen, Briiche. Asymmetrische Verhdltnisse westlich und &stlich der
Depression sind die Folge einer asymmetrischen "en échelon"-Anordnung
der Massiv-Kulminationen im Vergleich zum Streichen in den Decken. Die-
se Anordnung wird als die Folge einer lateralen Rampe im kristallinen
Sockel unter der Rawil-Depression interpretiert. Zusatzlich werden die
Deckenwurzeln von einer dextralen Scherzone erfasst, welche schief so-
wohl zum Streichen der Decken als auch zu den Massiven verlauft.



1. Einfuhrung

Die Grossstruktur des Helvetikums der Westschweiz ist domi-
niert von der Einsattelung der helvetischen Decken zwischen
den beiden Kulminationen der Aar- und Mt. Blanc-Massive. Die-
se sogenannte Rawil-Depression ist seit langem bekannt (LU-
GEON 1910, 1914, ARBENZ in HEIM 1921, p. 443). Das Achsenge-
falle O0stlich und westlich der Depression gibt Einblick in
mehrere Kilometer Deckenstapel (Fig. 1 und 2). Die Tiefe der
Depression, in welcher selbst die oberste (Wildhorn-) Decke
praktisch noch vollstdndig erhalten ist, erlaubt das Studium
vollstandiger NW—SE-Profile durch das Helvetikum. Diese Si-
tuation existiert insgesamt nur dreimal, ndmlich am Ostende
des Aar-Massivs (GROSHONG et al. 1984) sowie Ostlich und
westlich der Rawil-Depression. Uberall sonst ist die Haupt-
masse des Helvetikums durch die Aufwdlbung der Kristallin-
massive von ihrer "Wurzelzone" rdumlich getrennt.

Trotz dieser spektakularen Grosstektonik richtete sich die
Aufmerksamkeit der meisten Bearbeiter vor allem auf den Dek-
kentransport, und die Ursachen der Grossstruktur selbst sind
bis heute weitgehend ungeklart.

Da topographische Effekte (bis 3,5 km Relief) das Kartenbild
sehr stark beeinflussen, schien es niitzlich, einen Horizon-
talschnitt zu konstruieren, der alle geometrischen Bezie-
hungen auf einem gleichen Niveau zeigt. Im Gegensatz zu Ver-
tikalprofilen werden dabei laterale Stildnderungen betont,
Briche und Scherzonen erscheinen besonders deutlich, auch
wenn 1hr Versatz gering oder hauptsdchlich horizontal ist.
Horizontalschnitte sind nichts Neues; in den Alpen kann AR-
GAND (1911) als Erfinder dieser Darstellungsweise gelten.
GROSHONG et al. (1984) stellten Deformationsmessungen auf
einem Horizontalschnitt des Ostendes des Aar-Massivs dar.

Horizontalschnitte bilden eigentlich die Grundlage "zylin-
drischer" Projektionen flir synthetische Querprofile (ARGAND
1911). HUGGENBERGER (1984), am Beispiel der Morcles-Decke,
modifizierte diese Projektionstechnik, indem er statt eines
konstanten ein variables Achsengefdlle beriicksichtigte. An-
derseits zeigt der Horizontalschnitt die Grenzen solcher Pro-
jizierbarkeit, indem er Querstdrungen und Stildnderungen in
der Streichrichtung anzeigt.

Haufig sind Tdler entlang von Briichen oder anderen Stdrungen
angelegt. Das Studium solcher Strukturen ist dann meist durch
quartare Uberdeckung erschwert. Viele solcher Briiche erschei-
nen deshalb nicht auf der geologischen Karte. Auch bei der
Konstruktion von Querprofilen kann der Versatz solcher Brliche
leicht Ubersehen werden. Durch die grosse Empfindlichkeit des
Horizontalschnittes auf HOhen- und Streichrichtungsédnderungen
werden solche Storungen leicht ersichtlich.



Im Rahmen des nationalen Forschungsprogrammes NFP 20, welches
die Tiefenstruktur der Schweiz zum Thema hat, wird voraus-
sichtlich im Herbst 1987 ein seismisches NW—SE-Tiefenprofil
durch die Rawil-Depression aufgenommen. Der Horizontalschnitt
kann in diesem Zusammenhang bei der Interpretation der "Vibro-
seis"-Profile helfen, wenigstens was Tiefen bis zu rund 10 km
anbelangt.

2. Konstruktionsgrundlagen

Als Grundlagen der vorliegenden Konstruktion dienten neuere
Karten der Landestopographie sowie die Karten des Geologi-
schen Atlas der Schweiz im Massstab 1:25'000. Folgende Atlas-
blatter decken das Untersuchungsgebiet ab: BADOUX et al.
(1959, 1960, 1962, 1971), BURRI et al. (1983), COLLET et al.
(1951), FURRER et al. (1956), GAGNEBIN et al. (1934), GUNZ-
LER-SEIFFERT (1933, 1938), HUGI et al. (1985), LUGEON (1940),
OULIANOFF & TRUMPY (1958).

Zusatzliche Informationen stammen von: ADRIAN (1915), BESTEN-
HEIDER (1983), BUGNON (1981), BURRI (1955, 1979), DOLIVO
(1982), DOUDOUX et al. (1982), ESCHER (in Vorb.), FURRER
(1939, 1949), HERB et al. (1978), JACKLI (1950), KREBS (1925),
LUGEON (1910), MASSON et al. (1980), MOSER (1985), PAVONI
(1980), REY (1981), RUCH (1983), SPICHERT (1980), ZWAHLEN
(1983) sowie von eigenen Feldaufnahmen auf den Blattern Adel-
boden, Gemmi, Sierre und Raron.

Die Konstruktion des Horizontalschnittes wurde im Massstab
1:25'000 ausgefihrt, im Massstab 1:100'000 reingezeichnet und
anschliessend auf 1:200'000 verkleinert. Es ist leicht ver-
standlich, dass in diesem Massstab viele Details der 25'000er
Karten keine Bericksichtigung finden konnten. Selbst die Geo-
logie entlang der HOhenkurve (2500 m) stellt bereits eine Ver-
einfachung dar. Anderseits besteht in den Zwischenraumen,
welche extrapoliert werden missen, eine Konstruktionsfrei-
heit, welche in keinem Verhdltnis zur Aufldsung einer 25'000-
er Karte steht.

3. Konstruktionsprinzipien

3.1 Hohenkurven

Das Skelett des Horizontalschnittes wird durch die HOhenkurve
2500 m gebildet. Die Geologie entlang dieser Kurve, welche
von neueren Karten der Landestopographie kopiert wurde, ist
direkt von der geologischen Karte ablesbar. Zur Betonung die-
ser gesicherten Grundlageninformation wurde entlang der Hohen-
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kurve (Aussenseite) eine schmale Zone ausgespart. Als Kon-
struktionsniveau wurden 2500 m gewdhlt, weil auf dieser HOhe
in der Rawil-Depression ein Maximum an Ausbisslinien entste-
hen und diese auch in Randgebieten noch mehr oder weniger
ausgeglichen hdufig vorkommen. Somit sind sowohl die Kristal-
linmassive als auch die Wildhorn-Decke in der Depression gut
definiert. Wahlt man tiefere Niveaux, so werden zwar einzelne
Randgebiete in den Tdlern besser definiert, gleichzeitig ver-
liert man aber die Informationsdichte der Rawil-Depression
(vgl. Fig. 1, welche auf 1000 m konstruiert ist).

3.2 Extrapolationen

Analog zur Konstruktion von Isohypsenkarten konnen fl&dchen-
hafte Strukturelemente zwischen zwei oder mehr Schnittpunkten
mit der HOhenkurve extrapoliert werden. Extrapolationen sind
sowohl Uber Tdler hinweg als auch durch Berge hindurch mdg-
lich. Im allgemeinen sind Extrapolationen durch den Berg mit
weniger Unsicherheiten behaftet als solche iber das Tal, vor
allem wenn eine betrachtliche Quartdrfillung im Talgrund das
direkte Verfolgen der Strukturen nicht erlaubt, was ilber
Bergricken hinweg meistens mdglich ist.

Je steiler eine Flache einfallt, desto genauer ist ihre Inter-
sektion mit dem Konstruktionsniveau bestimmt. Geologische Fla-
chen haben keine unendliche Ausdehnung; Schichten werden ab-
geschnitten, sind zerbrochen oder gefaltet, Briiche klingen
aus. Die Hierarchie verschiedener Fldchenelemente spielt des-
halb eine grosse Rolle bei der Konstruktion des Horizontal-
schnittes. Die jungsten Briliche sind beispielsweise die ersten
Strukturen, welche gezeichnet werden kdnnen. Alle dlteren Ele-
mente konnen jeweils nur bis zur Intersektion mit einem sol-
chen Bruch hin gezeichnet werden und missen jenseits desselben
wieder neu definiert werden.

3.3 Projektionen

Flachen, welche in der Natur nirgends bis auf die Konstruk-
tionsebene reichen, kdnnen durch Projektion bis auf dieses
Niveau verlangert werden. Am einfachsten ist diese Projektion
in Richtung des grOssten Fallwinkels einer Ebene. Theoretisch
kann aber mit jedem beliebigen Vektor, der in der Ebene ent-
halten ist, projiziert werden. Wiederum ist die Intersektion
mit steilen Flachen genauer definiert als jene mit flach ein-
fallenden. In unserem Falle, in welchem die tiefsten T&ler
auf rund 500 m liegen, ergibt sich eine maximale Vertikal-
komponente (V) der Projektionsdistanz von 2 km. Die gesamte
Projektionsdistanz (P) berechnet sich aus der Formel
Vv

sinad

wenn o der Fallwinkel des Projektionsvektors ist.
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Flir einen Fallwinkel von 30° ergibt sich somit eine maximale
Projektionsdistanz von 4 km, was verglichen mit Vertikalpro-
filen relativ wenig ist. Flir flachere Fallwinkel nimmt aber
die Genauigkeit solcher projizierter Flachen stark ab. Weiter
muss gewahrleistet sein, dass eine projizierte Struktur auf
dem Konstruktionsniveau Uberhaupt je existierte (sie konnte
schon vorher ausklingen, gefaltet sein, etc.).

Am schwierigsten (und ungenauesten) ist die Projektion von
Falten auf den Horizontalschnitt. Strenggenommen konnen nur
zylindrische Falten projiziert werden, wozu die Zylinderachse
genau bekannt sein sollte. Schon bei kleinen Abweichungen von
der wahren Zylinderachse oder bei unzylindrischen Falten re-
sultieren verzerrte Faltenbilder auf dem Horizontalschnitt.
Bei kleiner Projektionsdistanz und starkem Achsengefalle hal-
ten sich diese Ungenauigkeiten in Grenzen. Bei subhorizonta-
len Faltenachsen kann die Bestimmung der Intersektion mit dem
Konstruktionsniveau mitunter unmoéglich werden.

Schwerer noch als diese Ungenauigkeiten wiegt der Effekt von
Querbrichen. Falten dirfen strenggenommen nicht iber Briiche
hinwegprojiziert werden. In Projektionsrichtung hinter einem
solchen muss erneut ein Teil der Falte, am besten ein Falten-
scharnier, vorhanden sein, das dann wiederum bis auf die Kon-
struktionsebene projiziert werden kann. Diese Bedingungen
sind nur selten vollstdndig erfiillt, und man beobachtet hé&du-
fig, dass in der Richtung des Einfallens der Faltenachse hin-
ter Brichen ein eigentlicher Schatten mit schlecht definier-
ten Intersektionen entsteht.

3.4 Abschatzungen

Kann ein gegebener Ort auf dem Horizontalschnitt weder durch
Extrapolationen noch Projektionen konstruiert werden, so
bleibt noch die letzte Moglichkeit der Abschdtzung. Dazu be-
dient man sich der nachstgelegenen Informationen auf der geo-
logischen Karte und extrapoliert mit den bekannten Faktoren
wie Schichtmdachtigkeiten, generelles Schichtfallen, Richtung
der Faltenachsen, Orientierung der Achsenebenen, usw. Im all-
gemeinen sind der Freiheit dabei doch recht enge Grenzen ge-
setzt durch die HOhenkurven und bereits durch Projektion er-
mittelten Ausbisslinien.



L, Interpretationen

4.1 Kristallinmassive und Rawil-Depression

Die Massive Mont Blanc und Aiguilles Rouges tauchen nach NE
unter die Morcles-Decke ein. Die Massive Aar und Gastern tau-
chen nach SW unter die Doldenhorn-Decke ein. Beide Kulmina-
tionen erscheinen in Form verbogener Deckenunterflachen auch
innerhalb der helvetischen Decken, und das beidseitige Abtau-
chen der Massive fihrt zur Grossstruktur Rawil-Depression
innerhalb der helvetischen Decken, insbesondere der Wildhorn-
Decke. Es zeigt sich, dass der Trend der Streichrichtung der
Massive zur Rawil-Depression hin keine wesentliche Ablenkung
erfahrt. Die beiden Massive liegen nicht auf einer Linie,
sondern sind seitlich versetzt. Das gehdufte Auftreten von
WNW—ESE-verlaufenden Querbrichen im Zentrum der Rawil-Depres-
sion scheint mit diesem Versatz der Massive zusammenzuhangen
(SCHAUB 1936, BURKHARD 1986). Auf die Bedeutung dieser Quer-
briche und deren Zusammenhang mit der Geometrie der Kristal-
linmassive wird in Kapitel 5 naher eingegangen.

4.2 Morcles — Doldenhorn-Decke

Die Parallelisierung der Morcles- mit der Doldenhorn-Decke
wird allgemein als gesichert angenommen, obwohl keine direkte
Verbindung aufgeschlossen ist. Der Horizontalschnitt unter-
stitzt diese Auffassung, wobei neben grossen Ahnlichkeiten
auch einige Unterschiede hervortreten.

Die Morcles-Decke ist im wesentlichen liegend bis aufrecht
(Orientierung der Achsenebenen und deckeninternen Uberschie-
bungen). Die Doldenhorn-Decke taucht nordlich des Gastern-
Massives, auf 2500 m, nach NW ein. Der Unterschied ist wohl
kaum auf die Uberschiebungstektonik dieser Decken zurickzu-
fihren, sondern kann einfacher in den verschiedenen Positi-
onen der beiden Decken bezliglich der spateren Kulmination
des Aiguilles Rouges- bzw. Gastern-Massives gesehen werden.

Die Doldenhorn-Decke und das Aar-Massiv bilden eine struktu-
relle Einheit. Die Falten des Aar-Massives konnen, trotz ei-
niger Disharmonie im Dogger-Stockwerk (Aalénien), den Falten
der Doldenhorn-Decke zugeordnet werden (SCHLAPPI 1980). Die-
se deckeninternen Falten im km-Bereich sind grossraumig um
das Gastern-Massiv herum verfaltet, wobei im Horizontal-
schnitt Interferenzbilder vom Typ 3 nach RAMSAY (1967, Fig.
10-13 I) entstehen.

Die Situation der Morcles-Decke ist diesbezliglich verschie-
den. Im Bereiche ihrer Wurzelzone wird diese Decke sehr dinn.
Weil die kritische Zone durch die Alluvionen der Rhone ver-
deckt ist, kann weder der Normal- noch der Verkehrtschenkel



der Morcles-Decke mit Sicherheit Ulber das Rhonetal hinweg
nach Westen verfolgt werden. Es scheint wahrscheinlich, dass
der Verkehrtschenkel in der Chamonix-Synklinale und der Nor-
malschenkel auf dem SUdostrand des Mt. Blanc-Massives zu be-
heimaten sind (andere Moglichkeiten werden von AYRTON 1980
diskutiert, vgl. auch MASSON et al. 1980 sowie BUTLER 1985).
In jedem Fall bleibt jedoch die Verengung bei Martigny eine
geometrische Tatsache, welche in deutlichem Gegensatz zur
gleichméssig dicken Doldenhorn-Decke steht. Insbesondere gibt
es keine Sockelfalten im Mt. Blanc-Massiv, welche direkt den
Falten der Morcles-Decke zugeordnet werden konnten.

Eine verhédltnismdssig einfache tektonische Erklarung des Pha-
nomens besteht in der Annahme einer dextralen Scherzone
(STECK 1984), welche die Morcles-Decke von ihrem Kristallin-
kern, dem Mt. Blanc-Massiv, trennt (BURKHARD 1986). Es ist
auffallend, dass sowohl der Mt. Blanc-Sudostrand im Val Fer-
ret als auch der Normalschenkel der Morcles-Decke nordlich
des Rhonetales NNE—SSW streichen. Dazwischen, iber das Rho-
netal hinweg, muss eine Ablenkung aus dieser Richtung (NE—SW)
angenommen werden. Diese Ablenkung betradgt rund 10 km (hori-
zontaler Versatz in ENE—-WSW-Richtung), wenn der Normalschen-
kel der Morcles-Decke auf dem Mt. Blanc-Sidostrand beheimatet
wird. Diese 10 km sind ein Minimalwert des Versatzes der Sim-
plon—Rhone-Scherzone in diesem Bereich. Nimmt man hingegen
an, dass der Normalschenkel der Morcles-Decke auf dem Ricken
des Mt. Blanc-Massives (MASSON et al. 1980) oder gar in der
Chamonix-Synklinale (BUTLER 1985) wurzelt, so erhdlt man ent-
sprechend grossere Werte fir den Horizontalversatz der Scher-
zone. Auch wenn die Scherzone sich noch weiter ins Penninikum
nach Siden ausbreitet (STECK 1984), erhdht sich deren Scher-
betrag.

4.3 Dt. de Morcles — Dts. du Midi

Die Morcles-Decke kann iUber das Rhonetal hinweg nach Westen
mit den Dts. du Midi korreliert werden. Wahrend die Morcles-
Decke 0Ostlich des Rhonetales kontinuierlich nach NE einfdllt,
tauchen die Falten der Dts. du Midi leicht nach SW ein. Da-
zwischen, wegerodiert iber dem Rhonetal, muss ein Hoch ange-
nommen werden, das keiner Massiv-Aufwdlbung zugeordnet werden
kann, da alle Isohypsen des Aiguilles Rouges-Massives unge-
stort Uber das Rhonetal hinweg streichen.

Bei diesem Hoch in der Morcles-Decke kOnnte es sich um den
Effekt einer parautochthonen Schuppe handeln, welche lokal
Uber dem Rhonetal die dariliberliegende Morcles-Decke aufwdlb-
te, heute aber weitgehend wegerodiert ist. Eine solche Be-
ziehung scheint um so wahrscheinlicher, als auch auf tiefe-
ren Niveaux (1000 m, siehe Fig. 1) komplizierte Verhdltnisse
im Parautochthon und an der Basis der penninischen Decken
(Prdalpen) kein Aquivalent im darunterliegenden Aiguilles
Rouges-Massiv haben.



4.4 Die Doldenhorn-Decke im Osten

Die Doldenhorn-Decke kann nach Osten ohne weiteres bis ins
westliche Lauterbrunnental verfolgt werden. Ihr Verkehrt-
schenkel, welcher in der Jungfrau-Synklinale wurzelt, ist
sogar weiter nach Osten, bis Uber die Jungfrau hinaus, ver-
folgbar (KAMMER 1985). Die Hauptmasse und Stirn der Dolden-
horn-Decke streicht hingegen Ostlich des Lauterbrunnentales
in die Luft aus und ist dann nirgends mehr erhalten. Diese
Situation wird allgemein als seitliches Ausklingen der Dol-
denhorn-Decke nach Osten interpretiert (SCHLAPPI 1980). Der
Horizontalschnitt zeigt, dass das Gastern-Massiv sowie die
Doldenhorn-Decke kontinuierlich von der Jungfrau nach Westen
einfallen. Wendet man diese allgemeine Projektionsrichtung
an, um die Doldenhorn-Decke nach Osten zu projizieren, so er-
halt man eine Doldenhorn-Deckenstirn auf iber 3000 m HOhe in
der Gegend von Grindelwald. Es konnte also durchaus sein,
dass hier eine Doldenhorn-Decke existierte, welche bis auf
wenige Reste ihrer Wurzel des Verkehrtschenkels wegerodiert
wurde. Die Schuppen des Schwarzmonchs und des unteren Teiles
der Eiger-Nordwand (GUNZLER-SEIFFERT 1933, 1938) wdren dann
als unter der Doldenhorn-Basisiberschiebung sich befindende,
parautochthone Schuppen und/oder eingewickelte Aquivalente
der Gellihorn-Decke (Lasistock-Schuppe, op. cit., auch KAM-
MER 1985) zu interpretieren.

Das Achsengefalle in der Wildhorn-Decke ist vom Kiental an
bis nach Grindelwald ostwdrts gerichtet (ARBENZ 1922, siehe
auch Fig. 2). Dieser Trend ist dem Massivtrend sowie jenem
der Doldenhorn-Decke gegenlaufig. Zusdtzlich ist die Richtung
der Achsen in der Wildhorn-Decke etwas mehr nach Norden ge-
richtet als jene in der Doldenhorn-Decke oder verglichen mit
dem Trend des Gastern-Massives. Daraus folgt, dass die Wild-
horn-Decke, welche im Westen auf der Morcles—Doldenhorn-Dek-
ke liegt, im Osten mehr und mehr vor und unter diese zu lie-
gen kommt. Im Lauterbrunnental liegt die Wildhorn-Decke bei-
spielsweise direkt auf Autochthon, etwas sidlicher — bei der
kleinen Scheidegg — auf parautochthonen Schuppen. Ergdnzt

man in Gedanken die basale Wildhorn-Uberschiebung weiter nach
Suden, so muss sie senkrecht, wenn nicht teilweise Uberhdngend,
auf mindestens 4000 m, Uber die Gipfel von Eiger, Mdnch und
Jungfrau hinaufsteigen. Nimmt man hier die Existenz einer
relativ dinnen Doldenhorn-Decke mit etwa 1500 m Dicke an, so
addiert sich diese Machtigkeit oberhalb des Jungfrau-Keiles,
und die Wildhorn-Uberschiebung muss entsprechend weiter bis
auf rund 5000 m HOhe ansteigen, um dann endlich flacher zu
werden und Ulber das Aar-Massiv hinweg nach Siden ins Rhone-
tal abzufallen. Diese Einwicklung der Wildhorn-Decke vor (und
unter?) die Doldenhorn-Decke sowie parautochthone Schuppen
(GUNZLER-SEIFFERT 1943) liefert ein starkes Argument fir die
relative zeitliche Entwicklung der beiden Decken. Die Wild-
horn-Decke muss bereits weit ndrdlich gelegen haben, bevor
sich die Doldenhorn-Decke in die erstere hineinschieben, be-
ziehungsweise Uberschieben konnte. Wenigstens im Kandertal-



Querschnitt kann auch deutlich beobachtet werden, dass die
frontalen Falten der Doldenhorn-Decke die basale Uberschie-
bung der Gellihorn-Decke sowie die Internstrukturen der Wild-
horn-Decke mitverfalten (BURKHARD 1986). Diese Beziehung wird
nach Westen zu immer undeutlicher, weil die Wildhorn-Decke
(bzw. Gellihorn- und Diablerets-Decke) mehr und mehr auf der
Doldenhorn—Morcles-Decke zurickbleibt und in Huckepack-Manier
von dieser passiv transportiert wird, ohne dabei stark Uber-
pragt zu werden.

4.5 Trubelstock — Jagerchriiz

Im Gebiet des Trubelstocks erscheinen die Wildhorn-Deckenbasis
sowie die Internstrukturen dieser Decke verfaltet. Durch kom-
plizierte Topographie-Effekte kann diese Struktur auf der geo-
logischen Karte leicht Ulbersehen werden (FURRER et al. 1956);
auf dem Horizontalschnitt ist sie durch viele Intersektionen
gut definiert und erscheint in grosser Deutlichkeit. Die von
BUGNON (1981) ausgeschiedenen Plammis- und Jagerchruz-Schup-
pen erscheinen als Kern dieser Falte zweiter Phase. BURKHARD
(1986, Fig. 6 und 7) scheidet diese Faltung als Trubelstock-
Phase aus und korreliert diese mit der Platznahme und Intern-
deformation der Jagerchriz-Schuppe.

Diese Beziehung erscheint auch auf dem Horizontalschnitt als
plausibel, hingegen fallt auf, dass sich die ganze Struktur
ungefédhr in der siiddostlichen Fortsetzung der spaten Iffigen-
see- und Retzligletscher-Querbriiche der Rawil-Depression be-
findet. Von Westen her lassen sich diese durch die ganze Wild-
horn-Decke hindurch verfolgen, verlieren sich dann unter dem
Gletscher der Plaine Morte und erscheinen auf dessen Sidseite
nicht mehr als deutliche Briche.

Eine ebenfalls mdgliche Interpretation der Trubelstock-Falte
ware deshalb, dass sich diese als "Wrenchfold" in einem dex-
tralen Scherregime bildete. Dieses entsprache dem durch gros-
sere Versenkungstiefe bedingten, duktileren Aquivalent der
Querbriche der Rawil-Depression. Der Trubelstock konnte also
als Bindeglied zwischen der Simplon—Rhone-Scherzone und den
Querbrichen der Rawil-Depression gesehen werden. Sowohl die
Orientierung der Achsenebenen als auch deutliche faltenachsen-
parallele Streckung sind mit dieser Interpretation vereinbar,
sind aber kein Beweis, und die Korrelation mit der NW-gerich-
teten Uberschiebung der Jagerchriiz- und Plammis-Schuppen
scheint ebenso wahrscheinlich.

4.6 Wurzelzone der Wildhorn-Decke

Die Prabé-Synklinale (Fig. 1) ist sicher von West (Prabé&) nach
Ost (Mt. Bonvin) korrelierbar. Durch das gegenseitige Eintau-



chen der Faltenachsen erscheint diese Synklinale als geschlos-
senes Bassin im Horizontalschnitt. Die Streichrichtung der
Achsenebene dieser Synklinale ist im wesentlichen SW—NE, wird
aber Ostlich des Mt. Bonvin in E—W-Richtung abgelenkt, was
deutlich mit dem Abtauchen des Aar-Massives nach SW im Zusam-
menhang steht. Im Liegenden (Norden) der Prabé-Synklinale sind
die Verhdltnisse westlich und 6stlich stark verschieden. Vor
allem der grosse Unterschied in der scheinbaren Machtigkeit
der Kreide der Wildhorn-Decke ist auffallend. Im Osten, unter
dem Mt. Bonvin und in der Gegend des Trubelstocks (BESTENHEI-
DER 1983), ist die Gesamtmachtigkeit der Kreide der Wildhorn-
Decke mit weniger als einem Kilometer sehr gering. Im Westen,
am Osthang des Val Mora hingegen, ist die Wildhorn-Decke in
einer analogen tektonischen Position durch mehrere Falten und
Schuppen auf rund 2 km verdickt.

Wenig nordlich, aber leicht schief zum Trend der Prabé-Synkli-
nale verlaufende Langsbrliche teilen die Wildhorn-Decke eigent-
lich in zwei Teile. Diese Bruchzone, welche vom Mt. Bonvin,
Tubang iber den Mondraléche und Sex Rouge (SMT auf dem Hori-
zontalschnitt) verfolgt werden kann (MOSER 1985), hat vor al-
lem im Westen eine betradchtliche Sprunghohe. Da westlich des
Val Mora kaum grdssere Versatze entlang Brichen vorhanden
sind, scheint es am wahrscheinlichsten, dass diese Zone in
listrischer Weise im "Valanginien schisteux" endet. Grosse
Diskrepanzen im Liegenden und Hangenden dieser Bruchzone las-
sen sich am ehesten mit einer betrédchtlichen Dextralkomponen-
te erkldren, was auch durch Rutschharnische angezeigt wird
(PAVONI 1980). FRANCK et al. (1984) bringen diese Bruchzone
mit der rezenten Erdbeben-Aktivitdt dieses Gebietes in Ver-
bindung.

In meiner Interpretation bilden diese Briiche den approximati-
ven Nordrand der Simplon—Rhone-Scherzone, welche hier im
Stockwerk der Wildhorn-Decke als recht sprode ausgebildet ist.
Wenigstens in einem Falle scheint diese Bruchzone einen Quer-
bruch der Rawil-Depression abzuschneiden. Diese Aussage ist
allerdings ziemlich unsicher, da sie auf Konstruktionen be-
ruht (Gegend unterhalb des lac de Tseuzier) und im Felde lei-
der nicht Uberprift werden kann. Beide Bruchsysteme sind im
kritischen Bereich durch Quartdr iUberdeckt. Zudem handelt es
sich um einen Querbruch, der auf der geologischen Karte kaum
vermerkt, morphologisch aber deutlich erkennbar ist und wegen
der grossen Hohenunterschiede verschiedener Strukturen Ost-
lich und westlich davon postuliert werden muss. Im Gegensatz
zum Iffigensee- und Retzligletscher-Bruch kann dieser Bruch
auch nicht durch die ganze Wildhorn-Decke verfolgt werden und
scheint wenig nordwestlich des Schnidehorns auszuklingen.

Grossraumig erscheint die Bruchzone (SMT) leicht nach NNW
ausgebuchtet zu sein. Diese Krimmung kdnnte zwar primdrer Na-
tur sein, ihre Parallelitdat mit anderen gekrimmten Struktu-
ren, vor allem der Prabé-Synklinale, legt jedoch nahe, dass
auch diese Briche noch von der Einsattelung zwischen den Mas-
siv-Kulminationen erfasst wurden.



4.7 ZKandertal — LoOtschenpass

Verschiedene Autoren beschreiben Stiladnderungen in den helve-
tischen Decken beidseits des Kander- bzw. Kientales (SCHLAPPI
1980, STEFFEN 1981, FERRAZZINI 1981, ZWAHLEN 1983). Wichtige
Anderungen in der Streichrichtung finden in diesem Bereich
statt. Westlich des Kandertales liegen die Prédalpen vor dem
Helvetikum, wa@hrend sie Ostlich davon nur noch als kleine
Klippen auf der Wildhorn-Decke erhalten blieben. Anderseits
erscheint Ostlich des Kandertales die Randkette, welche nun
die Front der Wildhorn-Decke bildet. LAUBSCHER (1982) disku-
tiert diesen "Tripelpunkt von Merligen" und stellt ihn in

den Rahmen der Grosstektonik des Westalpenbogens. Insbeson-
dere beschreibt er eine N—S-verlaufende, sinistrale Scher-
zone, welche durch das Kander- bzw. Kiental, iUber den LOt-
schenpass oder die Gemmi nach Gampel verlduft und dort von
der Simplon—Rhone-Scherzone aufgenommen wird.

Im Horizontalschnitt erscheinen zwar einige der beschriebe-
nen Strukturelemente, ihre Zuordnung zu einer Scherzone
bleibt aber weitgehend unklar. Unterhalb rund 1800 m sind

die Verhdltnisse sehr komplex, was auf der Figur 1 trotz des
grossen Massstabes noch zum Ausdruck kommt. Zwischen dem
Kander- und Kiental ist die ganze Wildhorn-Decke domartig
aufgewdlbt. Dies ist einerseits durch die unter der eigent-
lichen Decke zuriickgebliebenen Schuppen des Kandertales
(ADRIAN 1915) bedingt, welche als Randketten-Aquivalente be-
trachtet werden konnen. Deren Hervortreten in externere
(Randketten-) Position Ostlich des Kientales verursacht da-
durch eine Verdinnung und somit lokal das Ostgefdlle in der
Wildhorn-Decke. Anderseits erkldrt diese Randketten-AblOsung
nicht die ganze Aufwdlbung, weil im Zentrum des Domes auch
Taveyannaz-Sandstein und sogar Niesen-dhnlicher Flysch (P.
Zwahlen, mindl. Mittg.) aufgeschlossen sind. Diese Fenster
zeigen, dass auch die basale Uberschiebung der Wildhorn-Decke
aufgewOlbt ist und deshalb die Ursache in einem tieferen
Stockwerk gesucht werden muss. Auch das lokale Westfallen

der Faltenachsen der Wildhorn-Decke westlich des Kandertales
spricht flr diese Interpretation. Dabei kdnnte es sich sowohl
um Aquivalente der Gellihorn-Decke als auch um parautochthone
Schuppen handeln. Interessanterweise existieren auch im Rhone-
tal-Querschnitt Komplikationen in einer &hnlichen tektonischen
Position (Fig. 1).

Zuhinterst im Kiental wird die Wildhorn-Decke durch das "Bund-
stock-Element" (ZWAHLEN 1983) aufgewdlbt (falls man dieses
Element nicht zur Wildhorn-Decke selbst rechnet). Seitlich hat
diese Schuppe keine grosse Ausdehnung, provoziert aber in der
dariberliegenden Wildhorn-Decke lokal N—S-verlaufende Struk-
turen, bedingt durch laterale Rampen. Auch nach Norden ist
diese Schuppe begrenzt, sie erscheint deshalb nur auf der Ta-
fel (2500 m), nicht aber in Figur 1 (1000 m).

Die Uberschiebungsfldche der Gellihorn-Decke streicht unge-
stort vom Kien- ins Kandertal hinliber und erlaubt es nicht,



hier grdssere Scherbetrdge anzunehmen. Dasselbe gilt auch fiur
die frontalen Teile der Doldenhorn-Decke, besonders den Malm,
welcher auf 2500 m im Horizontalschnitt sehr genau abgegrenzt
werden kann, sowie das Gastern-Massiv. Innerhalb der Dolden-
horn-Decke selbst sind allerdings erneut Komplikationen vor-
handen (SCHLAPPI 1980), an denen vor allem der Lias beteiligt
ist. Dabei kOnnte es sich um invertierte Bassins verschiede-
ner Tiefe, bedingt durch synsedimentdre Unterschiede (BAER
1959), handeln.

Obwohl sich im Kandertal —Lotschenpass-Querschnitt drei Kom-
plikationen in drei verschiedenen tektonischen Positionen be-
finden, ergibt sich daraus keine deutliche Grossstruktur,
auch erlauben kontinuierliche Strukturen im selben Quer-
schnitt keine Annahme einer grdsseren Scherzone durch dieses
Gebiet. Meiner Meinung nach sind diese Stdorungen wahrend des
Transportes der einzelnen Decken zu verschiedenen Zeiten ent-
standen. Dabei handelt es sich um Zufall, dass sich im Kan-
der-/Kiental drei verschiedene StOrungen auf einer grob N—S-
verlaufenden Linie befinden. Ahnliche Stdrungen, besonders
Schubpakete, in mehr oder minder grossem Massstab, sind auch
an anderen Orten, vor allem an der Basis der Wildhorn-Decke,
hdufig zu beobachten. Einen Spezialfall stellt das Kander-/
Kiental insofern dar, als hier in einem kontinuierlichen
Querschnitt alle Internstrukturen des Helvetikum-Paketes
zwischen dem Ultrahelvetikum im Hangenden bis ins Kristallin-
massiv im Liegenden, insbesondere die verschiedenen Decken-
unterflédchen, jeweils auf mehrere Kilometer direkt verfolgt
werden koénnen. In den meisten anderen grossen Quertdlern
durch das Helvetikum (Rhone, Reuss, Rhein) muss Jjeweils die
eine oder andere dieser Informationen uUber grOssere Distanz
projiziert werden, um zu einem vollstandigen Profil zu kom-
men, wobei natirlich unzylindrische Strukturen nicht berick-
sichtigt werden koOnnen.

4.8 Zusammenfassung (Deformationsphasen)

BURKHARD (1986) diskutiert die tektonische Entwicklung des
Helvetikums am Westende des Aar-Massives und unterscheidet
finf Deformationsphasen regionaler Bedeutung und ihre Aus-
wirkungen im Gross- wie im Kleinbereich. Diese Phasen kon-
nen auch auf dem Horizontalschnitt erkannt werden. Aus den
geometrischen Beziehungen verschiedener Strukturelemente las-
sen sich folgende Ereignisse in chronologischer Reihenfolge
unterscheiden:

1) Plaine-Morte-Phase: Platznahme des Ultrahelvetikums auf
der Wildhorn-Decke.

2) Prabé-Phase: Uberschiebung, Faltung und Bildung (Reakti-
vierung) von Langsbrichen in der Wildhorn- und Diablerets-
bzw. Gellihorn-Decke.
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3) Trubelstock-Phase: Uberschiebung der Jagerchriz- und Plam-
mis-Schuppen, fiihrt lokal zu einer zweiten Verfaltung der
Wildhorn-Decke.

4) Kiental-Phase (GUNZLER-SEIFFERT 1943): Faltung und Uber-
schiebung der Morcles—Doldenhorn-Decke fiihrt zur teilwei-
sen Einwicklung der Wildhorn-Decke vor und unter die Dol-
denhorn-Decke.

5a) Grindelwald-Phase (GUNZLER-SEIFFERT 1943): Bildung der
Massiv-Kulminationen, begleitet von dextralen Normalbri-
chen in der Rawil-Depression.

5b) Simplon—Rhone-Phase (STECK 1984): Dextrale Scherzone im
Bereiche der Deckenwurzeln trennt die Morcles-Decke von
ihrem Kristallinkern.

5, Tiefenstruktur und mogliche Ursachen der Rawil-Depression

Horizontalschnitte sind an sich eine ideale Grundlage fur Pro-
jektionen der Oberfldchengeologie in die Tiefe, geniugt es
doch, das regionale Achsengefdlle zu kennen, um die Strukturen
des Horizontalschnittes mit diesem Vektor auf jede gewlnschte
Profilebene zu projizieren.

Betrachten wir zum Beispiel ein Querprofil durch die Depres-
sion (Fig. 3), welches als Vorhersage flir das geplante "Vibro-
seis"-Profil des NFP 20 konstruiert wurde. In der Rawil-De-
pression ergibt sich die einmalige Situation, dass von zwel
Seiten her verschiedene Informationen auf den gleichen Quer-
schnitt projiziert werden kdnnen. Der Horizontalschnitt zeigt
aber, dass die Grundlagen-Informationen im Westen und Osten
derart verschieden sind, dass auch komplizierte Projektions-
techniken (HUGGENBERGER 1984) nie dasselbe Querprofil ergeben
kdbnnen. Die wichtigsten Unterschiede treten beim Vergleich
der folgenden Punkte auf:

— Position der Massiv-Kulminationen beziiglich der helvetischen
Decken

— Lage der Achsenebenen der Morcles- und Doldenhorn-Decke im
Raum

— Diablerets-Decke — Gellihorn-Decke

— Malm-Stockwerk der Wildhorn-Decke
Diese Probleme lassen sich in zweil Gruppen einteilen:

a) Strukturen welche seitlich ausklingen
b) Strukturen welche ihre Lage im Raum andern
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FALTENACHSEN RAWIL-DEPRESSION

berechnete Richtungen
und Eintauchwinkel (Grad)

Querprofil

Fig. 2: Regionale Faltenachsen in der Rawil-Depression. Die diinnen Pfei-
le entsprechen den auf den geologischen Karten bestimmbaren Richtungen
und Eintauchwinkeln von Faltenachsen grosserer Falten in den verschie-
denen Decken. Die grauen Pfeile in den Randgebieten der Kristallinmas-
sive sind die durch Konstruktion bestimmten Trends dieser Massive (siehe
(Fig. 4).
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e \\______—-/—'76:;“7\:\6\'“ .
- S~ 250° ° 2307 —
h gti?n,’ -\ab\e‘e‘,/lo‘zﬁgf_, 10\\\\\ Penninikum
N < Morcles—DoIdlenhorn
-5 km
-10 km
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Feld A: Projektion von W

Fig. 3: Schematisches Querprofil durch die Rawil-Depression. Die wichtig-
sten Grossfalten des Kreide-Stockwerkes der Wildhorn-Decke sind schema-
tisch angedeutet. In Grau ist eine Abschdtzung der Geometrie der Sockel-
oberfldche dieses Profils gezeichnet. Sie ist abhdngig von der angenom-
(Fortsetzung auf der Gegenseite)



Aig. Rouges—Mt. Blanc-Massiv Gastern—Aar-Massiv
N

Wulff’'sche Projektion untere Halbkugel

Fig. 4: Geometrische Bestimmung der Eintauchwinkel der Kristallinmassive
in deren Randgebieten. Verschiedene "Dip slopes" von km-Ausdehnung, de-
ren Orientierung auf der geologischen Karte mittels Isohypsen-Konstruk-
tionen bestimmt wurde, sind auf Stereogrammen aufgetragen. Die regionale
"Faltenachse" der Massive wird durch den gemeinsamen Schnittpunkt aller
dieser "Dip slopes" bestimmt. Die grau gezeichneten Felder grenzen den
Variationsbereich der Vektoren ab, welche filir die zylindrische Projek-
tion der Punkte A und G auf das Rawil-Profil der Figur 3 verwendet wur-
den.

a) Aiguilles Rouges—Mt. Blanc-Massiv: "Dip slopes" von: Ostrand des Mt.
Blanc-Massivs, Tal der Lizerne, Chamonix-Synklinale, NW-Rand des Aiguil-
les Rouges—Massivs, Wildhorn-Uberschiebung im Gebiet der Diablerets. Die
Intersektion des Ostrandes des Mt. Blanc-Massivs mit der Chamonix-Syn-
klinale definiert eine NE-Ecke des Mt. Blanc-Massivs, welche mit 30-40°
nach NE 50-60° einzufallen scheint. Das Aiguilles Rouges-Massiv streicht
NE 40° und taucht sehr flach mit rund 5°.

b) Gastern—Aar-Massiv: "Dip slopes" von: Altels, Balmhorn, Rinderhorn,
Gasterntal, Daubenhorn, Varnerwald. Schleifende Schnitte lassen relativ
grossen Spielraum filir die Bestimmung der Richtung, wdhrend die Eintauch-
winkel auf 10-20° eingegrenzt werden konnen.

(Fortsetzung Fig.3)

menen Dicke der Diablerets—Gellihorn-Decke sowie der Morcles—Doldenhorn-
Decke. Die Stirnregion dieser beiden Decken wurde mittels Projektion be-
stimmt. Der allgemeine Trend der Achsenebenen der Morcles- sowie Diable-
rets—-Decke kann als subparallel zu den basalen Uberschiebungen angenommen
werden, deren Geometrie hangt aber ihrerseits im wesentlichen von derje-
nigen der Massiv-Oberflache ab. Die beiden punktierten Rechtecke entspre-
chen der Lage der zylindrisch projizierten Massiv-Kulminationen. An den
senkrechten dinnen Linien sind die Projektionsrichtungen, auf den sub-
horizontalen die Eintauchwinkel (10 und 20°) angegeben, welche als Pro-
jektionsvektoren fiir die Punkte A (Aiguilles Rouges-Massiv) und G (Ga-
stern-Massiv) verwendet wurden.



Obwohl einzelne Falten der Wildhorn-Decke mit Sicherheit uber
das ganze Untersuchungsgebiet hinweg verfolgbar sind, muss
doch angenommen werden, dass die meisten der kleineren Falten
seitlich ausklingen und von anderen, &hnlichen Falten abge-
16st werden. Im Falle der Diablerets-Decke klingen mehrere
Falten sowie auch das Malm-Stockwerk seitlich (nach NE) er-
satzlos aus und erscheinen nicht mehr 6stlich der Rawil-De-
pression.

Es ist deshalb fraglich, ob einzelne Falten iber grOssere
Strecken in die Tiefe projizierbar sind, und in der Figur 3
wurde lediglich versucht, die Orientierung der Uberschie-
bungen, die Machtigkeit der einzelnen Decken sowie die Po-
sition ihrer Stirnregionen festzulegen. In den folgenden Ab-
schnitten wollen wir uns auf die Behandlung der Geometrie der
Massiv-Oberfldche beschrdnken, da diese offensichtlich den
Hauptgrund fir die Aufwdlbung der helvetischen Decken bildet.

5.1 Geometrie der Massiv-Oberflache

Die Massive Aar, Gastern sowie Aiguilles Rouges erscheinen
als ziemlich zylindrische Gewdlbe, welche gegenseitig zur
Rawil-Depression hin unter die helvetischen Decken eintau-
chen. Das Mt. Blanc-Massiv hingegen, vor allem dessen NE-
Ecke, lasst sich schlecht mit einem Zylinder vergleichen und
scheint nach NE eher keilfdrmig einzutauchen.

Der Eintauchwinkel der Massive ldsst sich im Felde nur an
wenigen Stellen direkt messen. Grundsdtzlich ist das Strei-
chen und Eintauchen dieser Massivzylinder nicht gleichzu-
setzen mit den leichter zu beobachtenden Faltenzylindern in
den verschiedenen Decken (Fig. 2). Es wurde deshalb versucht,
mit Hilfe grosserer "Dip slopes" die regionalen Eintauch-
winkel in den Randgebieten der Massive zu bestimmen (Fig. 4).

Gastern — Aar—-Massiv

Es kann angenommen werden, dass das regionale NW-Fallen der
"Dip slopes" im Gebiete des Balmhorns, Altels, Rinderhorns
sowie das S-Fallen der Schichten in der Gegend von Leuk durch
die Kulmination des Gastern—Aar-Massives verursacht wird.
Die Orientierung solcher "Dip slopes" kann auf der geologi-
schen Karte auf * 2° genau bestimmt werden. Weitere Fl&dchen
sind im hinteren Gasterntal (Massiv-Oberfldche) sowie im Ge-
biete des Daubenhorns (Gellihorn- und Wildhorn-Uberschiebung)
solchen Isohypsen-Konstruktionen zuganglich. Diese Fl&chen,
auf einem Stereogramm aufgetragen, erlauben die Bestimmung
des regionalen Eintauchens der Massiv-Kulminationen (Fig. 4b).
Zwar ist damit die Richtung des Eintauchens nicht genau be-
stimmt (220-250°, SwW), fir eine vorgegebene Richtung (z.B.
den Trend des Massivs) kann hingegen ein moégliches Intervall



flir den Eintauchwinkel abgegrenzt werden, weil dieser Vektor
in den verschiedenen "Dip slopes" enthalten sein muss. Man
erhdlt auf diese Weise Eintauchwinkel zwischen 10 und 20°.

Aiguilles Rouges — Mt. Blanc-Massiv
Dasselbe Prinzip wurde auf das Aiguilles Rouges — Mt. Blanc-
Massiv angewendet (Fig. 4a). Als "Dip slopes" wurden der Ost-

rand des Mt. Blanc-Massives, die Chamonix-Synklinale sowie

die NW-Abdachung des Aiguilles Rouges-Massives im Rhonetal
mittels Isohypsen-Konstruktionen bestimmt. Nur wenige solcher
Fldchen innerhalb der helvetischen Decken sind fir diese Kon-
struktion geeignet: "Dip slopes" der Morcles-Decke im Tal

der Lizerne (mit praktisch identischer Orientierung wie der
Ostrand des Mt. Blanc-Massives) sowie die basale Uberschiebung
der Wildhorn-Decke im Gebiet Oldenhorn—Sanetschpass. Die
meisten Fldchen der Figur 4a stammen deshalb vom Ostrand des
Mt. Blanc-Massives im Val Ferret, wo riesige "Dip slopes"

eine genaue Bestimmung ihrer Orientierung zulassen. Es ist
leicht ersichtlich, dass diese beinahe N—-S-streichenden Fla-
chen zu unwahrscheinlichen Werten des regionalen Eintauchens
der Massiv-Oberflédche als Gesamtheit fihren. Aus der Intersek-
tion dieser Fldchen mit der Chamonix-Synklinale lasst sich die
Orientierung der NE-Ecke des Mt. Blanc-Massives bestimmen,
welche hier mit 30-40° nach ENE einzutauchen scheint. Mit die-
sem Vektor erhdlt man allerdings keine verniunftige Intersek-
tion im Rawil-Profil, und man muss sich die Frage stellen, ob
das Mt. Blanc-Massiv Ulberhaupt eine nordostliche Fortsetzung
hat und wenn ja, wie diese in der Tiefe aussehen konnte.

Betrachtet man das Aiguilles Rouges-Massiv fir sich alleine,
so ergibt sich ein sehr flacher Eintauchwinkel (ca. 5°) in
NE-Richtung, der aber nur durch zwei "Dip slopes" definiert
ist (NW-Abdachung, Chamonix-Synklinale). Auch zusammen mit
den Werten der Morcles- bzw. Wildhorn-Decke ergibt sich kein
gut definierter Eintauchwinkel. Relativ steile Eintauchwinkel
der Faltenachsen in der nordostlichen Morcles-Decke sprechen
flir ein steileres Abtauchen auch des darunterliegenden Ai-
guilles Rouges-Massives, was aber vielleicht erst unter der
Morcles-Decke, flexurartig, geschieht und der Bestimmung
schlecht zugdnglich ist.

Fir die rein zylindrische Projektion der Punkte A (Aiguilles
Rouges) und G (Gastern) auf den Rawil-Querschnitt wurden ver-
schiedene Vektoren angewendet, die dann zusammen je ein Feld
abgrenzen (siehe Fig. 3). Die Unterseite der Rechtecke ent-
spricht einem konstanten Fallwinkel von 20°, die Oberseite
10°, verschiedene Projektionsrichtungen (Azimute) sind auf

den vertikalen Linien angeschrieben. Mit gleich grossem Spiel-
raum flr diese Projektionsvektoren ergibt sich fir A ein gros-
seres Feld als flir G, bedingt durch die grOssere Projektions-
distanz. Offensichtlich scheint auch die Projektion vom Aar-
Massiv her (Feld G) viel besser mit der allgemeinen Aufwdlbung



der Wildhorn-Decke in diesem Profil ibereinzustimmen. Ver-
sucht man, das Aiguilles Rouges-Massiv auf dasselbe Feld zu
projizieren, so muss man ziemlich unwahrscheinliche Projek-
tionsvektoren annehmen, kommt doch das Aiguilles Rouges-Mas-
siv schon mit dem normalen Massivtrend (40° NE) deutlich
ausserhalb (nordlich) des Kulminationspunktes des Rawilpasses
zu liegen.

Diese Projektionsiibung zeigt, dass zylindrische Projektionen
im Falle der Massive nur sehr beschrdnkt angewendet werden
konnen, ergdben sich dadurch doch zwei verschiedene Massiv-
buckel im Rawil-Profil, was der Wirklichkeit wohl kaum ge-
recht wird. Viel eher dlirfte es sich um ein seitliches Aus-
klingen und AblOsen der Strukturen handeln, wie dies z.B. in
dhnlicher Weise bei aufrechten Falten im Jura beobachtet wer-
den kann.

Im vorliegenden Falle handelt es sich um Sockelfalten von
mehr als 6 km Amplitude (vielleicht bis 12 km, in der Gegend
von Grindelwald), eine Struktur, deren Ursache sicher im
kristallinen Sockel zu suchen ist. Jedoch ist nur wenig be-
kannt Uber den tektonischen Stil, der hier regiert.

Um die dreidimensionale Geometrie der Sockeloberfldche unter
der Rawil-Depression abzuschdtzen und darzustellen, wurden
Isohypsenkarten der Massiv-Oberfldche und der Uberschiebungs-
flache des Helvetikums konstruiert, welche auf den bekannten
Gegebenheiten, verschiedenen Projektionen, Extrapolationen
und Hypothesen beruhen. Die Isohypsenkarte der Helvetikum-
Uberschiebung ist dabei aus leicht ersichtlichen Griinden bes-
ser definiert als jene der Sockeloberfldche. Ein wichtiger
Faktor bei der Darstellung des Sockels ist die angenommene
Machtigkeit der helvetischen Decken und deren Kontinuitdt un-
ter der Rawil-Depression. Anderseits geht es beili dieser Dar-
stellung weniger um die genaue Abschédtzung der Tiefe als da-
rum, die Geometrie dieser Depression, insbesondere die "en
échelon"-Anordnung der Massiv-Kulminationen, darzustellen.
Auch bei der Annahme minimaler Tiefen und Kulminationen, das
heisst relativ dinner Decken (wie in Fig. 5), sind die HOhen-
unterschiede von rund 6 km in Streichrichtung noch beeindruk-
kend.

Die Tiefe des Troges vor den Massiven wird allgemein als min-
destens -6 km angenommen (RIGASSI 1977, MENARD 1979). Details
dieses Troges, wie dessen Kontinuitdt in Streichrichtung, des-
sen genaue Position sowie die Steilheit des frontalen Abtau-
chens der Massive in der Tiefe, sind hingegen immer noch un-
bekannte Faktoren.



5.2 Tektonisches Modell der Rawil-Depression

Ein einfaches tektonisches Modell ist in Figur 6 in Form ei-
nes Blockdiagrammes dargestellt. Dies ist ein Versuch, den
verschiedenen geometrischen Randbedingungen der Massive soO-
wie der helvetischen Decken gerecht zu werden. Es wird davon
ausgegangen, dass die Massive Uber ein autochthones Vorland
Uberschoben wurden, wobei — bedingt durch im Untergrund ver-
borgene Rampen — die Massiv-Kulminationen gebildet wurden.
Die Geometrie dieser Kulminationen ist dabei abhdangig von
der Dicke der iberschobenen Kruste, dem Winkel der angenom-
menen frontalen Rampen sowie der Interndeformation der Uber-
schobenen Kruste. Da sozusagen nur die Spitze des Eisberges
an der Oberfldche zugdnglich ist, ist man bei der Annahme
dieser Faktoren weitgehend auf Spekulationen angewiesen.
Trotzdem ist klar, dass sich unter der Rawil-Depression eine
wichtige laterale Diskontinuitdat im kristallinen Sockel ver-
birgt.

Diese Diskontinuitdt ldsst sich in relativ einfacher Weise
mit der Annahme einer lateralen Rampe unter der Rawil-Depres-
sion erkldren, welche die beiden frontalen Rampen der Massive
miteinander verbindet. Wesentlich ist dabei, dass sich die
Rawil-Depression lediglich im Hangenden ausbildet. Im Liegen-
den, dem autochthonen Vorland, ist keine offensichtlich kor-
relierbare Struktur vorhanden, allerdings wurde schon ein
entsprechender Graben (RYBACH et al. 1980) als unter der Mo-
lasse vorhanden postuliert. Das gezeichnete Modell ist ins-
besondere kompatibel mit der Fernschub-Hypothese der Jura-
faltung (LAUBSCHER 1961, 1974), da dabei das autochthone Vor-
land im grossen und ganzen ungestort bleibt und somit eine
basale Uberschiebung des Mesozoikums und Molassebeckens "en
bloc" zuldsst. (Eine Grabenstruktur ware dabei ein betrdacht-
liches Hindernis und misste sich auch in der dariberliegen-
den Molasse abbilden.) Ebenso kann darin die Rawil-Depression
mit einem gleichbleibenden Uberschiebungsbetrag auf der gan-
zen Breite der Kette erklart werden.

Die Uberschiebungsrichtung ist in Figur 6 der Einfachheit
halber mit NW, das heisst moglichst senkrecht zum Trend der
Massive (und der postulierten frontalen Rampen), angenommen.
Andere Uberschiebungsrichtungen sind aber nicht auszuschlies-
sen, immerhin misste dann die Geometrie der angenommenen Ram-
pen entsprechend verédndert werden. Je nachdem ware dann auch
das eine oder andere der Kristallinmassive als "Mega-Wrench-
fold" zu betrachten (dextrale Scherung im Aar- und Gastern-
Massiv bei Schub in mehr westlicher Richtung, sinistrale
Scherung im Aiguilles Rouges—Mt. Blanc-Massiv bei Schub in
mehr ndrdlicher Richtung). Eine Uberschiebungsrichtung in
mehr nodrdlicher Richtung scheint wenig wahrscheinlich, weil
dann die laterale Rampe unter der Rawil-Depression ebenfalls
mehr N—S orientiert sein misste, was schlecht mit dem relativ
grossen Abstand der Massiv-Kulminationen in Streichrichtung
in Einklang jebracht werden kann. Eine Moglichkeit besteht



Isohypsen(kngﬁk;/ P ;ﬁ//[/
Sockeloberflache X

Basis der helvetischen Decken!
(ohne Morcles-Doldenhorn)

Fig. 5a: Isohypsenkarte (km iiber Meer) der Massiv-Oberfliche im Bereich
der Rawil-Depression. Fiir diese Darstellung wurden einerseits die Aus-
bisslinien der Kristallinmassive (grau), anderseits verschiedene Pro-
jektionen und Abschdtzungen verwendet. Das autochthone Vorland wurde
vereinfacht nach RIGASSI (1977), MENARD (1979) und BODMER (1982) ge-
zeichnet. Die Kulminationen und Depressionen sind als Minimalwerte auf-
zufassen.

Fig. 5b: Isohypsenkarte (km iiber Meer) der basalen Uberschiebungsfl&dche
der helvetischen Decken (grau), ohne Morcles—Doldenhorn-Decke. Gleiches
Konstruktionsprinzip wie bei Figur 5a. Die Uberschiebung des Helvetikums
wird frontal als in die Basisiiberschiebung der Prdalpen miindend inter-
pretiert (deshalb erscheinen Isohypsen bis an die Alpenfront). Das Knie,
welches sldwestlich des Aiguilles Rouges-Massivs erscheint, ist eine
Folge der Korrelation der dortigen Klippen mit der Diablerets-Decke, wie
sie von DOUDOUX et al. (1982) vorgeschlagen wird. Zum Vergleich ist auch
die Basisiiberschiebung der Dt. Blanche-Decke mit Isohypsen versehen, was
deutlich deren Depressionscharakter zum Ausdruck bringt.

Das kleine Diagramm mit Isohypsenabstidnden fiir verschiedene Fallwinkel
erlaubt eine schnelle Abschidtzung der Steilheit der gezeichneten Isohyp-
senflachen.



Fig. 6: Blockdiagramm des kristallinen Sockels unter der Rawil-Depres-
sion. Um die Geometrie der angenommenen basalen Uberschiebung der Kri-
stallinmassive besser darstellen zu konnen, wurde der {iberschobene
Krustenblock um die gestrichelte Distanz angehoben. N—S sowie E—W ver-
laufende Koordinatenlinien, im Abstand von 10 km, erlauben einen direk-
ten Vergleich mit der Isohypsenkarte (Fig. 5a). In diesem einfachen Mo-
dell wurde die Interndeformation der Kristallinmassive sowie die wohl-
bekannte Internstruktur der Chamonix—Jungfrau-Synklinale bewusst weg-
gelassen.

Fig. 7: Modifiziertes Blockdiagramm des kristallinen Sockels unter der
Rawil-Depression. Zusdtzlich zur frontalen Uberschiebung der Kristal-
linmassive iiber das autochthone Vorland ist auch die angenommene Aus-—
wirkung der Simplon—Rhone-Scherzone auf die Tiefenstruktur des Mt.
Blanc—Aar-Massivs dargestellt. Diese StOrungszone verhdlt sich als
Normalbruch im Osten (Simplon-StOrung, MANCKTELOW 1985), als Blattver-
schiebung im Rhonetal sowie als Uberschiebung mit Dextralkomponente in
der Chamonix-Synklinale (GOURLAY 1984). Eine globale Schubrichtung
nach WNW kodnnte sowohl diese StOrung als auch die Aufwdlbung der Kri-
stallinmassive erkléaren.



auch darin, dass sich die beiden Massive nicht gleichzeitig,
sondern nacheinander bildeten, wobei sich die Uberschiebungs-
richtung &dnderte. Auch in diesem Falle misste aber im einen
oder anderen Massiv die entsprechende Uberschiebungsdistanz
durch Blattverschiebungen kompensiert sein.

Das Modell der Figur 6 ist auch kompatibel mit den Steilzonen
am Internrand der Massive, welche sich vor allem im Hinter-
land der frontalen Rampen befinden (Sudrand des Gotthard-Mas-
sives, Sudostrand des Mt. Blanc-Massives), im Zwischenbereich,
sudlich der Rawil-Depression, aber wesentlich weniger deut-
lich ausgebildet sind.

Querbriiche der Rawil-Depression

Mehrere bedeutende Querbriiche erscheinen in der Wildhorn-Dek-
ke der Rawil-Depression (SCHAUB 1936). Ihr Streichen ist W—E
bis WNW—ESE orientiert, ihr Einfallen rund 40-60° nach S bzw.
SSW. Der Versatz dieser Briche kann mit Hilfe versetzter Fal-
tenscharniere im Schrattenkalk abgeschédtzt werden und betrédgt
typischerweise 200 bis 500 m dextral, normal und fihrt zu ei-
ner Streckung der Wildhorn-Decke um 10 bis 20% in der Rich-
tung der Faltenachsen (BURKHARD 1986).

Projiziert man diese Briche auf das Rawil-Profil, so erhdlt
man fir die Briche If und SMT in der Figur 3 rund 30-45° als
scheinbare Einfallwinkel nach Siiden. Denkt man sich diese
Briche verldngert bis auf die Tiefe des Sockels, so zeigt
sich, dass diese Querbriliche sehr wohl mit der Massiv-Uber-
schiebung und dessen Komplikationen im Zusammenhang stehen
konnten. Es ist allerdings fraglich, ob diese Briliche in tie-

feren Stockwerken (Doldenhorn-, Morcles-Decke, Kristallin)
noch als solche ausgebildet sind. Die entsprechende Deforma-
tion (Verzerrung), welche nach Figur 7 im ganzen Hangenden

der angenommenen basalen Uberschiebung vorhanden sein sollte,
konnte sich in den tieferen Einheiten auch durch duktilere
Verformung ausdricken. Faltenachsenparallele Streckungen in
der Grossenordnung von 10-30% in der frontalen Doldenhorn-
und Gellihorn-Decke deuten vielleicht auf eine solche Bezie-
hung hin (BURKHARD 1986).

Tiefreichende Briiche im Gebiet der grdssten geometrischen
Komplikation (Rawil-Depression) konnten gleichwohl existie-
ren, und vielleicht ist der "telemagmatische Gang im Nummu-
litenkalk bei Trublen westlich Leukerbad" (FURRER & HUGI
1952) Ausdruck einer solchen "Spalte".

Die Geometrie der Briche ist mit einer globalen Verkirzungs-
richtung NW—SE kompatibel, wobei die Streckungsrichtung sub-
horizontal, parallel zum Streichen der Faltenachsen in der
Wildhorn-Decke, orientiert ist. Die Orientierung dieser Bri-
che ist somit wohl kompatibel mit der Uberschiebung der Kri-
stallinmassive in NW-Richtung. Sie als synthetische Riedel
einer groOsseren Scherzone zuzuordnen, ist eher spekulativ.



Auch sollte nicht vergessen werden, dass ihre Orientierung
vielleicht durch die Anisotropie in den Decken oder die im
Untergrund vorgezeichnete laterale Rampe beeinflusst ist und
deshalb nur bedingt mit idealen Briichen in Schermodellen ver-
glichen werden kann. Es ist deshalb auch schwierig und wenig
sinnvoll, genaue Hauptspannungsrichtungen aus diesen Brichen
abzuleiten und als regionales Spannungsfeld zu interpretie-
ren.

Mt. Blanc — Aar-Massiv

Andere Grossstrukturen finden hingegen keine Erklarung in
diesem (zu) einfachen Sockelmodell. Insbesondere der N—S-
streichende Ostrand des Mt. Blanc-Massives kann nicht mit
einer Komplikation in der Geometrie der angenommenen basa-
len Uberschiebung der Kristallinmassive erklart werden. Of-
fensichtlich gibt es Komplikationen in der Parallelisierung
des Mt. Blanc- mit dem Aar-Massiv. Das Mt. Blanc-Massiv konn-
te z.B. seitlich (NE) ersatzlos ausklingen (BUTLER 1985).
Diese Annahme hdtte dann grosse Konsequenzen fiir die Tiefen-
struktur unter der Rawil-Depression, weil erstens das Aar-
Massiv ebenfalls seitlich ausklingen miisste. Zweitens ware
es dann fraglich, ob unter der Rawil-Depression uberhaupt
noch eine Doldenhorn—Morcles-Decke existiert.

Diese extreme Annahme der vOlligen Unabhédngigkeit zwischen
Mt. Blanc —Morcles- und Aar —Doldenhorn-Komplex konnte aber
ihrerseits die Rawil-Depression nicht erklaren, weil sich
diese auch im ndrdlich davon liegenden Aiguilles Rouges —
Gastern-Massiv manifestiert. Weiter wiirde man im Gebiet sid-
lich der Rawil-Depression eher ein Hoch erwarten, weil hier
zurickgebliebene Aquivalente der Morcles-Decke und des Aar —
Mt. Blanc-Massives die penninischen Decken aufwdlben sollten.
Die Dt. Blanche-Decke (Fig. 5b) auf dem Ricken der Bernhard-
Decke zeigt aber, dass hier eine Depression vorhanden ist,
wie sie in der Figur 6 andeutungsweise vorausgesagt wird.

Es scheint deshalb wahrscheinlicher, dass das Problem in der
Korrelation zwischen Mt. Blanc und Aar erst nach der Uber-
schiebung des Mt. Blanc—Morcles- / Aar —Doldenhorn-Komplexes
entstand und mit der Simplon—Rhone-Scherzone (STECK 1984) im
Zusammenhang steht. Diese Scherzone verlauft im Bereich des
Rhonetales schief zur Deckenstruktur und hat mit ihrem S—SE-
Fallen von 20-40° erst sidlich der Rhone Auswirkungen auf die
Tiefenstruktur des Rawil-Profils (Fig. 3). Westwarts gerich-
tete spdte Lineationen sprechen fiir eine Fortsetzung dieser
Scherzone nach Westen in die Chamonix-Synklinale hinein
(GOURLAY 1984, DIETRICH & DURNEY 1986, BURKHARD 1986). Die
verdinnte Morcles-Decke im Bereich von Martigny kommt im Ho-
rizontalschnitt gut zum Ausdruck und ist ein grossstruktu-
relles Argument fiir diese Interpretation. Eine Konsequenz
dieser LOsung ist dann, dass ein urspringlich kontinuier-
liches Aar—Mt. Blanc-Massiv heute in der Tiefe von dieser
Scherzone schief geschnitten und quasi im Dekakilometer-Be-



reich boudiniert ist. Diese Beziehung ist versuchsweise im
Blockdiagramm der Figur 7 dargestellt.

Es bleibt dabei weitgehend offen, ob die Simplon—Rhone-
Scherzone, die Aufwdlbung der Massive und die damit verbun-
dene Bildung der Rawil-Depression gleichzeitig oder nachein-
ander stattfanden. Eine enge Verwandtschaft dieser Struktu-
ren spricht fir deren Gleichzeitigkeit. Insbesondere passt
ihre Geometrie in ein gemeinsames Spannungsfeld, wobei aller-
dings die (spdate?) Hauptschubrichtung, wenigstens des sid-
lichen Blockes, auf NW bis W eingeschrdnkt wird (bedingt
durch die west-gerichtete Abschiebung im Simplon-Gebiet
(MANCKTELOW 1985) sowie die E—W-verlaufende Blattverschie-
bung im Rhonetal).

6. Schlussfolgerungen

Der Horizontalschnitt erweist sich als geeignetes Mittel zum
Studium geometrischer Zusammenhdnge. Er erlaubt die Entdek-
kung oder Bestdtigung von Strukturen, welche auf der geolo-
gischen Karte oder in klassischen Vertikalprofilen leicht
Ubersehen werden kdnnen. In der Rawil-Depression fihrt die
Uberlagerung von Strukturen im Gross- und Kleinbereich zu
Interferenz-Erscheinungen von grosser Komplexitdt. Der Hori-
zontalschnitt erleichtert die Unterscheidung verschiedener
Deformationsphasen und gibt Randbedingungen fiir grosstekto-
nische Modelle. Deutlich kénnen die Deckentransport-Struktu-
ren von der spateren Aufwdlbung und der damit verbundenen
Verzerrung unterschieden werden. Als wichtigste Grossstruk-
tur neben der Aufwdlbung der Massive erscheint die dextrale
Simplon—Rhone-Scherzone im Wurzelbereich der helvetischen
Decken. Diese ist mit grosser Wahrscheinlichkeit verantwort-
lich fir die starke Verdiinnung der Morcles-Decke im Rhonetal.

Der Horizontalschnitt bildet eine geeignete Grundlage fir die
Konstruktion synthetischer Querprofile. Im Falle der Rawil-
Depression, wo von zweil verschiedenen Seiten her auf dasselbe
Profil projiziert werden kann, zeigt sich aber schnell, dass
durch rein zylindrische Projektion kein glaubwilirdiges Profil
erhalten werden kann. Asymmetrische Verhdltnisse beidseits
der Depression sind die Folge von unzylindrischen Strukturen
schon wdhrend des Deckentransportes, vor allem aber bei der
Anlage der Massiv-Kulminationen.
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HELVETIKUM DER WESTSCHWEIZ

Horizontalschnitt auf 2500 m u.M.
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