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Probleme der Bruchtektonik der NW-Dinariden 

Won R. GOSPODARIC, Postojna *) 

Mit 8 Abbildungen 

Zusammenfassung 

Ober die Bruehtektonik der NW-Dinariden finden wir in der bisherigen Lite- 
ratur versehiedene Ansiehten. In drei kleineren R[iumen dieses Gebietes dureh- 
geffihrte Analysen der Verwerfungen haben gezeigt, dab wires  hier fiberwie- 
gend mit horizontal versehobenen Sehollen zu tun haben. 

Die Verwerfungen durehseh~eiden bier alpinotyp gefaltete Deekenstrukturen 
der pyrengisehen oder vielleieht aueh der laramisehen orogenetisehen Phase. Sie 
sind noeh heute aktiv, da an sie Erdbebenzonen gebunden sind. Sie durehbre- 
ehen eine mehrere tausend Meter m~iehtige Serie von Sedimenten, und man 
kann sie in die von NW naeh SE und NE naeh SW gerichteten Seherungszonen 
einschalten, die die Erdrinde durchziehen (PAvoNI 1962; MOODY 1966). 

Die durch Verschiebung verursadaten Bewegungen kann man in horizontale 
und vertikale Komponenten einteilen. Alle vertikalen Differenzen zwischen den 
tektonischen Schollen kSnnen der Bewegungsmechanik l~ings dieser Scherungs- 
zonen zugeschrieben werden. Es ist daher nicht nStig, die horizontalen Ver- 
schiebungen als orogenetische, die vertikalen dagegen als epirogenetische Pro- 
zesse zu betrachten, wie dies WINKL~R (1957, 1960) in seiner Gliederung getan 
hat. 

Zahlreiche analytische Probleme und unzul~ingliche Vergleiche mit geophysi- 
kalischen Forschungsergebnissen machen es unmSglich, Schlfisse fiber die geo- 
tektonische Position der Dinariden (hinsichtlidl der Bruchtektonik) zu ziehen, 
besonders fiber jene ihres nordwestlichen Teiles, in welchem sie in die A1pen 
und die Poebene iibergehen. 

*) Anschrift des Verfassers: Assistent R. GosPODARId, Dipl.-Geologe, Spel~io- 
logisches Institut der Slowenischen Akademie der Wissenschaften und Kfinste, 
Postojna Titov trg 2, Jugoslawien. 
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Zu den Problemen der Bruchtektonik sind die liickenhaften Analysen der 
Bruchlinien, ihre unklare Stellung zu den Decken- bzw. alpinotypen Strukturen 
und unsere nur mangelhafte Kenntnis der Zeitr~iume grSl3erer oder kleinerer 
Aktivitiit dieser Briiche zu z~ihlen. Die zwischen den horizontalen und vertikalen 
Verschiebungen bestehenden Beziehungen sind noch nicht geld~irt. Weitere 
Forschungsarbeiten werden sich mit der LSsung dieser Problematik zu besdaiif- 
tigen haben. 

Abstract 

Bibliographical data give different explanations for the fault tectonic in the 
NW Dinarides. The faults analysed in four detailed examples from this area 
have shown prevalent horizontally displaced blocks. 

These faults cut the alpinotype structures of the Pyrenean and perhaps also 
of the Laramian orogenesis. They are active still to-day because earthquake 
zones are connected to them. They cut a some thousand-meter thick series of 
sediments and they can be included in shear zones of NW-SE and NE-SW 
direction that spread over the earth crust (PAvoNI 1962; MOODY 1966). 

It is possible to divide the movements along the wrench faults into horizontal 
and vertical components. All the vertical differences between the tectonic blocks 
can be included in the mechanics of the movement along these shear zones. 
Therefore it is not necessary to number the horizontal displacements among the 
orogenetic, and the vertical ones among the epirogenetic processes, as analysed 
by WINKLER (1957, 1960). 

Numerous analytical problems, as well as deficient comparisons with geophysical 
data make it impossible to reach a decision concerning the geotectonic position 
of the Dinarides (in regard to fault tectonic), especially of their NW part 
where they pass into the Alps and the Po lowlands. 

Among the problems of fault tectonic we number the deficient analyses of 
faults, their unclear relation to nappe and alpinotype structures respectively, 
as well as the badly knowa periods of major or minor activities of these faults. 
The relations between the horizontal and the vertical movements are not yet 
clarified. Further investigations are directed to solving this problems. 

R~sum~ 

Les donn~es publi~es indiquent des conceptions diverses de la tectonique de 
faille dans les Alpes Dinariques du nord-ouest. Les analyses d6taill~es de failles 
de ces quatre territoires signalent la pr6dominance des blocs ~t d6placement 
horizontal. 

Ces failles coupent les structures de type alpin de ]a phase orog6nique 
pyr6n6enne et peut-~tre m~me laramienne. Elles sont toujours actives, car elles 
sont li~es aux zones s6ismiques. Ces failles coupent une s6rie de s6diments 
~paisse de plusieurs milliers de m~tres, et elles penvent ~tre englob~es dans 
les zones de cisaillelnent orient6es NW-SE et NE-SW qui traversent l'6eorce 
terrestre (PAvoNI 1962; MooDY 1966). 

Les d6placements le long des failles de d6crochement peuvent ~tre divis~s 
en composantes horizontales et vertica]es. Toutes les diff6renees verticales entre 
les blocs tectoniques peuvent ~tre attribu6es A la m6canique des mouvements 
le long de ces zones de cisaillement. I1 n'est done pas n6cessaire de compter ]es 
d6plaeements horizontaux parmi les processus orog6niques et les d6placements 
verticaux parmi les processus bpirog6niques, comme WINXLEa ]'a fait (1957, 
1960). 
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Les nombreux probl6mes analytiques et les comparaisons imparfaites avee 
les donn6es g6ophysiques hans interdisent des conclusions sur la position g6o- 
tectonique des Alpes Dinariques (en ee qui eoneerne la tectonique des failles), 
et partieuli6rement de leur partie NW, o6 les Alpes passent dens la plaine 
du P6. 

Parmi les problbmes de la tectonique de faille, nous citerons l'analyse impar- 
faite des failles, leur rapport obscur avce les structures de nappe ou les structures 
de type alpin, ainsi que notre connaissance insuffisante des p6riodes plus ou 
mains actives de ces failles. Les rapports entre les d6placements horizontaux 
et vcrticaux ne sent pas encore 61ucid6s. Les recherches futures seront consacr6es 

la solution de ces probl6mes. 

I~paTKoe co~ep~anHe 

IIp06~eMb[ paBpbIBg0fI TeHTOH14HII B ceBepoaaHa~HHX ~i4Hap]/iAax 
~aHHbIe I43 Hay~tHO~'I ~UTepaTypbI eB]/IAeTeabCTBy~OW O pa3HbIX HOH~4MaHI4~X 

pa~p~mHO~ TeHTOH]/IHI/I B ceBepo3anaAHHX ~gHap,~ax. UIewHpe n0~pO6HO 
aHa~143Hp0BaHHbIe cJiy,4aH n o ~ ; a a a ~ n  ]]pe!~MymeCTBeHHO ropHaoHwa~tbHO Hepe- 
~B~yTb~e rabI6~I ~WO~ weppHTopHm 

ETI4 paapHBH ceHyT aabnum~gecHue cTpynTypB~ nHpi~Hef[c~;oro, MoiHeT 
ObITB 14 aapaMg~eI~OrO, oporeHew~4qecHoro ~aauca. OH~ ~ ce~mc OHTI4BHbI, 
Tall  Hall  3~oet) HaXO~HTCH 30HH 3eMJIeTpHeOHI~I~. OHII e e n y T  B HeGHo:IBHO 
TbIGZ[tI]4 MeTpoB TO~CTytO cepmo eeJII4MeHTOB; HX MOH~H0 BH~ItO~aTb B 8OH~I 
oHa~II~IBaHI4H, goHpBIBaIO~ige 3eMHy~O Hopy B HagpaBaeg~II~ eeBepoaana~-eeBe- 
pOBOCT0n H ce~epo~ocTo~;-ceBepouana~ (I]a~oH~, t962, My;I~, ~966). 

IIepeMemeH]/~ oHo~o e~POB MOCHa cnepeTn~B B ropI~,~O~Ta~HHe ~ nepT~- 
~;aa~H~e ~OMnOHe,T~. Bee BepTm;a~B~m pa~a~n~u M e ~ y  TeHTOH~ec~,m~ 
raIbI~aMI4 MO~-HHO BH~IIOHaT5 B M e x a n ~ H y  ~BHH~eH14H y 30HaX cHanbIBaHI4g,  
HOOTOMy ropI430HTanbHhle  nepeMeli~eH]/IH He Ha lO C~IIITaT5 op0FeHeTI4~tecHtIMH, 
a sepw~aa5H~ie ~nuporeHewn.eeHu~n npoaeecaMn, ~a~ aTO aHaa.a.poBaa 
BHH~;~ep (]957, ~960). 

I/I3-3a MHOrOgHO~IeHHI)IX aHanHTn.eeKsx npo6ae~ ia Heg~oewawo~Horo epasHe- 
m4~ reoc~naw~ec~x pae~;p~iwg~ IHeXI]bag IIpl~InHWIa pemeH~ rio reoweI~wom~- 
~tecHo~ II03HI~I4tI ~[HHapi~o~ (~ITO HacaeTa~  paapungo~ TeI~TOHHHi/I), B OeOSeH- 
HO(aTI/I I/IX ceBepo3aHaAHOf~ ~iaeTg. 

[Ip05JIeMaMH p a a p s m H 0 ~  TeHTOH]/IHII CgHTatOTeg iI He~IOeTOqHtde a H a a ~ B ~  
paB~iOMOB, I/IX HeH(3HOe OTHOIIIOHIIe H HoHpOBaM I4~IH aJIbHI/IHOT]/IIIHI~IM cTpyK-  
wypaM ]4 en ie  HO~OCTaTOtIHO 3ttaHOMt)IM IIOpJ/IO~aM ~OYfbl/I0rI I4JII/I MeHbme~ 
aHTHBHOCT]/I OTI/IX p a 3 p ~ m o B .  COOTH0meHHH M e m n y  r0pi43OHTa~BHtdMH tI BOpTH- 
Na~]bHbIMH nepeMetL~eH~4gMg eme He CoBoeM gCHI~I. ~aaBHe~n~He ~C(;~eAOBaH~4H 
naHpaB~en~ t; paapemeHg~O ~TnX npogaeM. 

Die Dinariden waren in den beiden letzten Jahrzehnten Gegenstand 
zahlreieher geologiseher Untersuehungen. Die ~ilteren Forsehungsergebnisse 
STACHES (1859), KOSSMATS (1924) und WINKLERS (1928) sind ergiinzt, 
die Probleme neu beleuehtet warden. Mit den Sedimentationsbedingungen 
in diesem Teil der Geosynklinale der Tethys beseh~iftigen sieh zahlreiehe 
stratigraphisehe Abhandlungen jugoslawiseher Autoren (First Colloquy on 
Geology of Dinarie Alps, 1, 1--227, Ljubljana, 1968), w~ihrend die Genese 
der Geosynklinale selbst van AUBOIN (1960, 1965) behandelt  warden ist. 
Parallel mit der Aufgliederung der stratigraphisehen Verhiiltnisse gelangte 
man zu 8ehliissen betreffs der Strukturen ehlzelner Absehnitte und sehlieg- 
!ieh zu Folgerungen iiber die Zusammensetzung und Gliederung der gee- 
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tektonischen Zonen. Ebenso lebte aueh die Diskussion fiber die alpino- 
dinarisehe Grenze mehrere Male wieder auf. Im Hinblick auf diese beiden 
Themen gibt es no& immer keine einheitliehen Gesiehtspunkte. Hier 
stehen die Verteidiger des alloehthonen Deekenbaues (KoBER 1952; PETKO- 
Vld 1960; MEDWENITSCH • SIKOSEK 1966) den Vertretern des autoehthonen 
Schuppen- bzw. Faltungsbaues (MILOVANOVld 1950; BEgId 1952; GRUBId 
1959, 1967; CIsId 1963, 1967) gegenfiber. 

Diese Diskussionen umspannen auch die NW-Dinariden, die das nord- 
westliche Jugoslawien, und zwar den fiberwiegenden Teil Sloweniens so- 
wie Sfidwest-Kroatien mit Istrien umfassen (Abb. 1). In diesen hier nur 
geographisch begrenzten Teil der Dinariden reichen naeh MEDWENITSCH 
& SIKOgEK (1965) die nordwestliehen Teile des Adriatieums (sein autoeh- 
thoner und paraautoehthoner Teil), des Hochdinarieums (der Hoehkarst) 
und einiger Zonen des zentralen Dinaricums (die Zone der mesozoisehen 
Kalke und der pal~iozoisehen Sehiefer) hinein. Darfiber, ob diesen Zentra- 
liden aueh Teile der alpino-dinarisehen Grenzzone angehSren, z.B. die 
Julischen und die Kamniker- (Steiner-)Alpen, gehen die Meinungen noeh 
auseinander. KOSSMAT (1918), WINKLES (1928) und RAKOVEC (1956) rech- 
hen sie zu den Alpen, da ihre Grenze etwa sfidlich der Linie Tolmin--Lju- 
bljana--Kr~ko verl~iuft. Hier biegen n~imlich die tektonischen Strukturen 
ausgesprochen aus der alpinen E-W-Richtung in die yon NW nach SE 
verlaufende dinarische Richtung urn. Als Beweis ffir diese Auffassung 
fiihren die genannten Autoren auch die in diesem Bereich auftretenden, 
von NW nach SE gerichteten Briiche an. Von diesen bezeichnen sie die 
nach der Bergstadt Idrija benannte Bruchlinie als wichtigste Trennungs- 
linie beider Teile des Orogens. 

Bei der Ausarbeitung der geologischen Karten der NW-Dinariden wer- 
den die mit den Brfichen zusammenh~ingenden Erscheinungen yon den 
5sterreichischen Geologen (STACHE 1859; KOSSMAT 1905; LIPOLD 1858; 
SCHUBERT 1908) im allgemeinen stark berficksichtigt und im Sinne der 
germanotypen Tektonik erkl~irt (abgesunkene und gehobene Schollen, iiber- 
schobene Schuppen, Bruchfalten usw.). Diese Ansichten fanden auch in 
der tektonischen Karte Sloweniens ihren Niederschlag (RAKoVEC 1956) 
und ebenso auch in einigen eingehenderen Bearbeitungen des Terrains 
(z.B. BUSES 1965). Die geomorphologischen Studien yon Rus (1925), 
RAKOVEC (1955) und MELIK (1968) fanden in der Meehanik der Schollentekto- 
nik gute Stfitzen f/Jr die Erliiuterung des Reliefs in Plioz/in und Quart~ir. 

Dagegen bleiben die Meinungen LIMANOWSKIS (1910), der umgekippte 
Falten, und WmI<LERs (1923), der Ubersehiebungen annahm, bis in die 
neueste Zeit vereinzelt. Erst die neueren, den tektonisehen Bau Slowe- 
niens und der Dinariden betreffenden Forschungsergebnisse betonen wie- 
derholt die Bedeutung der gefalteten, gesehuppten und fibersehobenen 
Strukturen, die durch Auf- und Absehiebungen, aber auch dureh horizon- 
tale Verschiebungen (HV) zerbrochen worden sin& GRumd (1959) schrieb 
den Br/ichen nur lokale Bedeutung zu, sp~iter (1967) hat aber aueh der 
HV grSl3ere Ausbreitung anerkannt. SOKA~ & IVANOVld (1965) betonten 
im Velebit die Bedeutung der Aufsehiebungen, PLENI~AR & HmTERLECHNER- 
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Abb. l.  Einige bru(htektonische Erscheinungen in den NW-Dinariden. 1. Ver- 
weriungen mit Horizontalverschiebungen (HV) gr613eren Ausmal3es; 2. HV klei- 
neren Ausmal3es (yon Verfasser bearbeitet); 8. Ljubljanaer Moor; 4. Verlauf des 

Querprofiles in Abb. 8; 5. Im Text einzeln erw~hnte HV. 
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I{AVNIK (1967) und MLAKAtl (1967) sprachen von Scherungszonen, in denen 
die gefalteten und fiberkippten Strukturen horizontal verschoben sind. In der 
N~ihe des betrachteten Gebietes hat SOKLIC (1965) die HV aus Nord-Bosnien 
betrachtet. ~IKId (1964) versuchte am Beispiel der Dinariden die Gr/inde f/it 
diesen Typ tektonischer Deformationen zu kl~iren. Seiner Meinung nach 
handelt es sich um Br/iche, die tier in die Unterlagen der Sedimente 
hinabreichen und w/ihrend der ganzen Epoche der alpinen Orogenese 
t~itig waren. 

Offensichtlich haben die ErSrterungen fiber den allochthonen bzw. 
autochthonen Ursprung der Dinariden die LSsung der Probleme, die mit 
den Brucherscheinungen selbst und ihrer Rolle bei der Formung des heu- 
tigen Strukturbildes zusammenh~ingen, in den Hintergrund gedr/ingt. Als 
Beitrag zur Kenntnis der Bruchtektonik wollen wit uns hier mit einigen 
Brucherscheinungen befassen, die zwar in r~iumlich begrenzten Teilen der 
NW-Dinariden betrachtet wurden, sich aber trotzdem in den tlahmen 
weitr~iumiger regionaler Gebiete einftigen lassen. 

D e r  C h a r a k t e r  d e r  B r u c h e r s c h e i n u n g e n  in  e i n i g e n  
R ~ i u m e n  d e r  N W - D i n a r i d e n  

Die natiirlichen G~inge der HShle von Postojna sind im Turon- und 
Senonkalk entstanden, die im Bereich der HShle und ihrer Umgebung in 
der Antildinale von Postojna aufgefaltet sind (Abb. 2). Die Achse der Antikli- 
nale verl~iuft in dinarischer Richtung von NW nach SE. Die Falte wird von 
Br/ichen in den Richtungen NW--SE und NNE--SSW durchzogen. Hori- 
zontale Striemungen, Linsen tektonischer Brekzie und Fiederk]fifte weisen 
auf HV kleineren Umfangs hin. Linke und rechte HV wechseln unter- 
einander ab. Viele Schichttl~chen sind durch sie verwandelt worden, was 
darauf hinweist, dab die HV jiinger sind als die Falten. Aus den hori- 
zontal verschobenen tlii3-Sedimenten l~ings der W~inde eines HShlenganges 
konnten wir auf die T~tigkeit dieser Briiche noch im jfingeren Pleistoz~n 
schlieBen (GosPODARIC, 1968, 10). Da sich das Gebiet von Postojna in 
einer aktivert Erdbebenzone befindet, diirfen wir annehmen, dab solche 
Verschiebungen auch im Holoz/in stattgefunden haben. 

Uber das jiingere Alter der tektoniscben Bewegungen sind auch Be- 
weise in anderen Teilen des behandelten Gebietes zu finden. In den 
StraBeneinsctmitten s/idlich yon Jurjevo (SW Geh~nge des Velebites) sind 
in 2 m dicker Schicht yon tleibungsbrekzie auch Bruchstiicke von Sinter 
(vermuflich altpleistoz~nen Alters) vorhanden. In diesen Einschnitten ver- 
laufen auch die Verschiebungstt/ichen (mit seiner Striemung zusammen) 
durch den Kreidekalk mad eine dfinne Schicht von Sinterablagerung, die vet 
den Bewegungen entstanden ist, hindurch. 

Die Gleitfl~ichen der beobachteten Verschiebungen verlaufen aber nicht 
irnmer senkrecht, sie fallen auch mit 60--70 Grad ein. Da attl3erdem auch 
senkrechte und schr/ig verlaufende Striemungen auftreffen, karm man 
darauf schliel3en, dab die Verschiebung nicht ganz und nicht immer hori- 
zontal vor sich ging. 
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Abb. 9,. Tektonisehes Bild der Grotte von Postojna. 
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Auf mosaikartig angelegte Versehiebungen in schwach angedeuteten 
Faltenstrukturen stoBen wir aueh in der weiteren Umgebung der HShle, 
dem Karstgebiet von Postojna, das rund 70 km 2 der tektonisehen Einheit 
des Hoehkarstes umfal3t. NSrdlich und westlich davon sind die Ober- 
schiebungsstrukturen schon wieder von HV durchsehnitten. 

Als Beispiel sei die zerbroehene Deeke des Nanos und der Hru~iea 
(Birnbaumer Wald) n~ichst Postojna erw~ihnt, wo das Problem der Autoch- 
thonit~it noeh nieht ganz gekl~irt ist. Das hier dargestellte Profil (Abb. 8) 
vermittelt zumindest zwei klare Tatsaehen, die befiirwortet werden 
kSnnen: 

- -  im Gebiet dieses Profils ist die Deeklage des Mesozoikums auf dem 
eoziinen Flysch eindeutig erwiesen; 

- -  die Decke durchsehneiden steile Gleitfl/ichen sehfiiger HV. 
Die Decke selbst ist recht verwiekelt aus mehreren mesozoisehen ehrono- 

stratigraphisehen Stufen aufgebaut. Diese sind mit zumindest 800 m tier 
reiehenden HV durehsetzt, es ist aber nieht zu ersehen, ob die Verwerfungen 
aueh in den Flyseh mad seine mesozoisehe Unterlage hinabstogen. In auf- 
gesehlossenem Flyseh sind keine Seherungsdeformationen zu sehen, hiiufig 
sind jedoeh parallel mit den tdbersehiebungsfiindern in der Riehtung von 
NW gegen SE verlaufende Falten, wobei diese Richtung stark naeh N 
und W ablenkt. Angesiehts der Feststellung, dab horizontale Striemung 
an den Kontakten des autoehthonen Flysehes und des alloehthonen Kalk- 
gesteins h~iufig sind und HV in den NW-Dinariden allgemein verbreitet 
sind, f~illt es nieht so sehr ins Gewieht, dab wir die HV im Flyseh nieht 
kartieren konnten. Die stellenweise m/iehtigere oder andernorts diinnere 
Flysehsehieht kann zwar die versehiedenen lokalen Strukturen beeinflus- 
sen, doeh kSnnen diese das regionale Gesamtbild nieht ver/indern. 

Die Eigensehaften der HV kSnnen aus den Profilen des Queeksilber- 
bergwerks Idrija herausgelesen werden, die MLAKAR (1967) verSffentlieht 
hat. Der komplizierte Deekenbau besteht aus vier Deeken des Meso- 
zoikums und jfingeren Paliiozoikums und der autoehthonen Unterlage von 
Kreidekalk und eoz~inem Flysch, wird aber auch dureh steile, von NW 
naeh SE geriehtete Br/iehe durehbroehen. Die Br/iehe sind dureh Bergarbei- 
ten und Bohrungen bis zur Tiefe von 200 m unter Meeresspiegel fest- 
gestellt, wo sie noeh in die autochthone Unterlage eindringen. Im Hinbliek 
auf die topographisehen Verh~iltnisse der Umgebung durehbreehen sie den 
Deekenbau mindestens bis zur Tiefe von 2000 m, wahrseheinlieh reiehen 
sie aber noeh tiefer. WmKLER (1957) sehrieb dieser Idrijaner Bruehzone 
(a auf Abb. 1) vertikale epirogenetisehe Bewegungen in der ganzen post- 
eoz/inen Zeit bis einsehlieBlieh des Quart/irs zu. MLAKAn (1967) zeigte 
jedoeh, dab die HV iiberwiegt, weil die erzf/ihrende Sehieht um 2 km 
in Richtung des Uhrzeigers versehoben ist; nach SE vergr6gert sieh die 
Verschiebung bis auf 14 km ( P L E N I C A R  ~: HINTERLECHNEtt-RAVNIK 1967, 224). 
Die Bruchzone 1/il3t sich noch gegen NW in das So6atal und das Vorland der 
Westlichen Julischen Alpen, nach SW dagegen in das Gebiet der Gorski 
Kotar, der Lika und der Velebits verfolgen, wo sie sich der rechten HV (f) 
zwischen Kr~ko und Split n~ihert (SIKId, 1964). Nach glKid haben sich dort 
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die westlichen Dinariden um rund 80 km gegen NNW verschoben. Die Idri- 
janer Bruchlinie gehSrt nach KOSSMAT (1913) der Gruppe der periadria- 
tischen Briiche an, die l~ings der adriatischen Kfiste verlaufen. 

In den geologischen Spezialkarten der NW-Dinariden ist eine zweite 
Gruppe von NE nada SW gerichteter HV h~ufig, die mit der periadria- 
tischen Gruppe ein gemeinsames Scherungssystem bilden. Diese Brfiche 
treten des 5fteren in einzelnen lithologischen Einheiten auf, ihre Ausdeh- 
nung ist nicht gro/3, in bezug auf ihre Anzahl kSnnen wir aber auf recht 
stark verschobene Einheiten schliel3en. Zu dieser Gruppe z~ihlen wit auch 
grSl3ere Verwerftmgen, wie z.B. die Bruchlinien des Kvarner (d), von 
Senj (e) und Sinj (SIKI6 1964), ferner jene von Logatee und Lani~e sowie 
eine Reihe anderer ~ihnlich verlaufender Dislokationen. Hier ist also ein 
Schertmgssystem entwickelt, wie wit ein solches in kleinerem MaBstab 
aus der HShle yon Postojna kennengelernt haben. Es ist aber nicht nur auf 
das dinarische Gebiet beschriinkt, sondern macht sich auch in der stritti- 
gen alpino-dinarischen Grenzzone geltend (z. B. mit der Save-Bruchlinie 
[b]). Daher kann die Grenzfrage beider Systeme vom Gesichtspunkt dieser 
Verwerfungen aus nicht gelSst werden. 

Von HV kSrmen wit noch in einigen Beckon der NW-Dinariden spre- 
chen, z.B. in den dortigen Karsffeldern; besonders interessant ist jedoch 
das Liubljanaer Moor. Es ist dies der siidliche Toil des LjubIjanaer Feldes, 
der sich erst im Plioz~in der grSJ3eren, zwischen den Julischen und den 
Kamniker-Alpen gelegenen Senke angeschlossen hat. Nach RAKOVEC (1955) 
ist das Ljubljanaer Moor eine l~ngs verschieden alter, yon NW nach SE, 
NE nach SW und N nach S gerichteter StSrtmgen abgesunkene Scholle. 
Hundert Meter miiehtige jungpleistoz~ine Ablagerungen best~itigen das 
verhiilmism~iBig sehnelle Absinken des felsigen Untergrundes im Ver- 
gleieh zu seiner Umgebung (SERcELI 1967). 

Im siidwestliehen Randgebiet des Moores sind die Trias- und Jurakalke 
bzw. Dolomite mit einem Mosaik von Schemngsbrtichen durehzogen, die 
wir ohne Sehwierigkeit den Bmehlinien im Moor zugesellen kSnnen. Wir 
dtirfen den Schlug ziehen, dab die stfirkste Hauptspannung beil~ufig von 
N nach S geriehtet war, dies jedoch in sehr~igliegenden Ebenen, da sieh die 
B16eke l~ngs der Gleitfl~ehen mit 80 d0 ~ geneigten Striemungen ver- 
sehoben haben. Ein siehtbares Resultat dieser so gearteten Bewegungen 
sind die HShenuntersehiede zwischen dem felsigen Untergnmd des Moo- 
res und den Felsterrassen seiner Randzone, die zwischen 50 tmd 600 m 
betragen, und aueh die auseinandergerissenen und fl~ehenmN3ig versetzten 
tektonisehen Einheiten. Diese Verwerfungen durchschneiden/iltere Falten 
und Deeken. 

Liings der Verwerfungen treten noel] heute thermale Quellen (die Fur- 
lanquelle in Vrhnika) und Erdbeben auf, also Erseheinungen, die ffir 
normale, dureh Zerrtmg verursachte Br/iehe und nieht ftir die HV, die in 
Seherungen ihren Ursprung haben, eharakteristiseh sind. Die J~nderung 
solcher Strukturen in der mittleren Zone der Dinariden, der aueh das 
Moor angehSrt, hat auch ~IKId (1964, 38) angedeutet, ohne jedoch klar- 
zulegen, ob diese Deformationen an verschiedene tektonische Prozesse ge- 
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bunden sin& WINKLER (1957) nahm in bezug auf die Lavanttaler und die 
Donati-Bruchlinie (e) an, dab die HV orogenetischen, die vertikalen Ver- 
schiebungen dagegen epirogenetischen Prozessen zuzuordnen seien. Seiner 
Meinung nach war auch das Absinken der Schollen 15ngs der Idrijaner 
Bruchlinie ein epirogenetischer ProzeB, so da/3 wir die nunmehr bekannte 
HV orogenetischen Erscheinungen zuzuschreiben hiitten. Gerade am Bei- 
spiel des Idrijaner Bruches haben wit aber gesehen, dab sich die Form 
und der Charakter der Bruchzone stark von den alpinotypen orogeneti- 
schen Erscheinungen unterscheidet (Decken, Uberschiebungen). Die HV 
stellen demnaeh Strukturen dar, die wir nur schwer in den l~ahmen der 
jetzt gelfiufigen Definitionen der Oro- und Epirogenese einffigen kSnnen. 

S c h l u B f o l g e r u n g e n  

Man kann die HV nicht mit den Kompressionskr~ften erkl~iren, die das 
dinarische Orogen geschaffen haben, da sich die Hauptspannungen dieses 
Raumes nach dem Oligoziin derart h~itten ver~indem miissen, dab ihr 
Mittelwert (P2) ein vertikaler, ihr gr6~ter Wert (P1) aber ein waagerechter, 
von N naeh S gerichteter geworden w~ire. An solche Veriinderung ist abet 
angesichts der Erosionstiitigkeit im aufgefalteten Gebiet nach dem Oligo- 
z~n, als die NW-Dinariden dem Festland angehSrten, schwerlich zu 
denken. Die orogenetische Welle (WUNDERLICYI 1966, 144) hatte sich da- 
reals schon in die N~he der Poebene und der Adriatischen Masse ab- 
gesetzt. Nach den Schwereanomalien zu urteilen (von - - 5 0  mgal an der 
alpinen bis zu + 50 regal an der adriatischen Seite), weisen die Dinariden 
keine Faltungstendenzen mehr auf, sondern bloB Anzeichen der Zerbre- 
chung alpinotyper Strukturen. Die st~rksten Verschiebungen treten l~ings 
der Scherungszonen auf, die man in den Rahmen regionaler HV der Erd- 
rinde nach den yon PAVONI (1962) und MOODY (1966) ausgesprochenen 
Gedanken einschlieBen kann. 

Nach den Angaben PAVONIS (1962) sind die Dinariden in die rechte 
Megascherungszone eingeschlossen, die sich in den HV der Vardarzone 
und Anatoliens fortsetzt und die nach DE BOER (1968) andererseits noch 
bis zu den Venezianischen Alpen reicht. In diese Zone f~illt das Gebiet 
der mittleren Dinariden, das sich nach SIKId (1964) wegen der Verschie- 
bungen der Unterlage der Sedimentdecke im Bereich von Zerrungs- und 
Kompressionsspannungen befindet. Diese Verschiebungen sind sehr alt, sie 
haben ja das ganze Mesozoikum und ~iltere Terti~ir hindurch die Sedimen- 
tationsbedingungen dieses Teiles der Geosynklinale, im Jungterti~ir da- 
gegen die strukturellen Formen des Festlands beeinflul3t. Deformationen 
treten in den versetzten Gebirgseinheiten, im Verlauf der Schichtrichtun- 
gen, die sich in der Form von Flexuren um vertikale Achsen biegen, sowie 
in einer Vielzahl von Briichen mit vorwiegend horizonta]er Komponente 
zutage. Hier niihert sieh SiKid (1964) den Gedanken I)AVONIS (1961), der 
die Entstehung der Falten im Sehweizer Jura horizontalen Versehiebungen 
in ihrer Unterlage zugesehrieben hat. 
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Fine interessante MSgliehkeit f/Jr die Erkl/irung der HV finden wir in 
der Abhandlung MooDYs (1966), der die Scherungszonen der Erdrinde mit 
den Kompressionsspannungen in meridionaler und /iquatorialer Riehtung 
in Verbindung bringt. Seine Abbildung der HV in Europa bzw. in den 
iibrigen Kontinenten (1966, 188) ist dem Diagramm der HV aus der HShle 
von Postojna sehr /ihnlieh. In viel kleinerem MaBstab und Umfang sind 
hier die beiden Hauptrichtungen des Scherungssystems ausgepr/igt, das 
der Seherungszone San Andreas in Kalifornien (Azimut 820 ~ und der 
Scherungszone Great Gleen in Sehottland (Azimut g0 ~ entspricht. Wenn 
wir abet dem Diagramm aus Postojna Brfiche noch grSl3erer Ausdehnung 
zugesellen, z.B. das ganze System der periadriatisehen Bruehlinien, wobei 
wir an die von NW naeh SE und von NE naeh SW geriehteten Brfiehe 
denken, erhalten wir zwei polygonale Seherungssysteme mit denselben 
Kennzeichen, wie sie MOODY anfiihrt. In diesem Gebiet fehlen aueh jed- 
wede von N naeh S und von E naeh W geriehtete seherungsgem/ifJe 
Br/iehe. Diese Ubereinstimmung erlaubt den Gedanken, dab diese in den 
NW-Dinariden vorherrsehenden Strukturen nieht nur in Lokalit/it der 
NW-Dinariden w/ihrend einzelner orogenetischer Phasen oder epirogene- 
fischer Zeitr~iume entstanden, sondern dab sie als ein Bestandteil der Pro- 
zesse bei der Versehiebung der Kontinente l~ings sehr alter Seherungs- 
zonen anzusehen sind. Wie aber diese Bruehtektonik mit der Entstehung 
des dinarisehen Orogens in Verbindung zu bringen w/ire, ist eine no& 
ungelSste Frage. 

Etwas nNaer steht die Antwort auf die Frage nach der Verflechtung 
vertikaler und waagereehter Schollenversehiebungen in den NW-Dinariden. 
Anhand des Beispiels des Ljubljanaer Moores haben wir erkannt, dab die 
B16eke 1/ings alter Gleitfl~ichen schr/ig abrutsehten, das tlesultat dagegen 
aus r/iumlich und nicht nur fl~ichengemfi6 verteilten Einheiten ersichtlieh 
ist. Am Beispiel der Idrijaner Bruchlinie kann man diese vertikale Ver- 
sehiebung in einem weiteren tlahmen beurteilen. Wenn die B16eke 1/ings 
der Gleitflfiche um 14 km versehoben sind, betr/igt beispielsweise bei einer 
Neigung der Gleitbahnen um 10 ~  vertikale HShenuntersehied zweier 
Blockteile etwa 2500 m. Diese Zahl ist natfirlich von der Zahl paralleler 
Gleitfl/ichen und v o n d e r  Neigung der Gleitbahnen abh/ingig, doeh k6n- 
nen wir immer mit einem bestimmten vertikalen Untersehied reehnen. 
KOSSMAT (1916), WINKLER (1928) und RAKOVEC (1956) waren stets der 
Meinung, dab sich das Terrain auf der NE-Seite des Bruches in Uberein- 
stimmung mit dem Terrain auf der SW-Seite gehoben hat. Damit beton- 
ten sie jedoch unwillkfirlich den Schollencharakter der Landschaft und 
damit die Prinzipien der germanotypen Tektonik, die nicht mit Schemngs- 
verschiebungen rechnet. Da uns jetzt der Deckenbau der Gegend um 
Idrija bekannt ist, wo sich die stratigraphischen Stufen in umgekehrter 
Lage befinden (MLAKAll 1967), wird man vom geomorphologischen Ge- 
sichtspunkt aus auch diese Auffassungen von einer relativen vertikMen 
Verschiebung 1/ings der Idrijaner HV revidieren mfissen. 

Unsere Untersuchungen betonen demnach den Gedanken, dab die fest- 
gestellten vertikalen Verschiebungen nur als ein Bestandtefl der Verschie- 
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bungen langs der Scherungszonen in der Erdrinde anzusehen sind. In 
den absoluten Zahlen sind die vertikalen Versehiebungen natiirlieh zur 
G~nze den horizontalen Entferntmgen zwischen zwei Teilen eines einst 
gemeinsamen geologisehen K6rpers untergeordnet, doeh genfigen sie in 
vollem Mage zur ErklS_rung der H6henunterschiede im hentigen und in 
den plioz~inen Reliefen der Lands&aft. 

Die Analysen der Terrainverh~iltnisse ffihrten uns zu einigen synthe- 
tisehen Sehlul3folgerungen. Wir sind hier zu Vergleiehen und Schliissen 
gelangt, die als Arbeitshypothesen fiir weitere Forsehungen in dieser 
Riehtung dienen k6nnen. Es gibt in der Bruehtektonik noeh eine lange 
Reihe ungelgster Yrobleme, deren L6sung ja im Schatten der immer 
lauteren, oft aueh unfruehtbaren Er/Srterungen der autoehthonen oder 
alloehthonen Herkunft der Dinariden steht. 

Das Hauptproblem ist bier eine zuverl~issige Registrierung und Bewer- 
tung der Bruchlinien, nicht nur in Kilometern ilarer Ausdelmung, sondern 
aueh in kleineren MaBstaben. Wir mfil3ten die Gruppen der Auf- und 
Abschiebungen yon den Systemen horizontaler Versehiebungen, die Sehup- 
pen von den Decken, die umgekippten Falten von den i)bersehiebungen 
seheiden, nieht nur v o n d e r  geometrischen, sondern auch v o n d e r  geneti- 
schen Seite her. Unsere Sehlfisse von der Verteilung der 5rtliehen und 
regionalen Deformationsspannungen werden dann zuverl~ssiger sein, als 
sie es heute sin& Ein st~indiges Vergleichen der geologischen Aufnahmen 
mit gravimetrisehen, geomagnetischen und seismisehen Karten - -  bisher 
ist diese Methode ungenfigend angewendet worden - -  k~Snnte komplexe 
Angaben fiber die geotektonische Stelltmg der Dinariden im Gesamtbild 
des mediterranen alpiden Orogens vermitteln. Es wird nun aber aueh 
ein vollwertiger Vergleich mit andern, besser erforsehten alpinen Struk- 
turen mSglieh sein. 

Auf den bisher unklaren tektonisehen Auffassungen und verallgemeiner- 
ten Begriffen yon der jungterti~iren Bruchtektonik bertthen auch die gee- 
morphologisehen Untersuehungen des miozanen, plioz~inen und pleisto- 
z~inen Reliefs, und besonders no& jene der Karsterseheinungen. Manche 
Darstellungen wiirde auch bier an Wahrseheinliehkeit gewinnen, werm die 
tektonisehen Angaben zuverl~issiger wfiren. 
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