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Die Fernschubhypothese der Jurafaltung')

Von Hans P. Laubscher (Basel)
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ZUSAMMENFASSUNG

Sockeltektonik. Die relativen Hohenlagen der Synklinaltafeln im Jura, zusammen mit einigen
Bohrergebnissen, vermitteln ein Bild der Sockeloberfliche, das bis auf eine Fehlergrenze von eini-
gen hundert Metern zuverlassig ist. Es ergibt sich, dass der Jurasockel im wesentlichen eine in
mehrere antithetische, schwach nach SE geneigte Zerrschollen zerlegte, relativ hochgelegene Platt-
form bildet. Diese ist grossenteils im Alttertiar entstanden und hat die Faltung ohne erkennbare
Anderung iiberdauert. Anderseits zeigen mechanische und geometrische Betrachtungen, dass eine
Verkiirzung des Sockels im Ausmass derjenigen des Sedimentmantels die Herauspressung eines
Grundgebirgsblocks von einigen Kilometern Durchschnittshohe bewirkt hatte oder eine Absau-
gung von geosynklinalem Charakter. Weder das eine noch das andere hat im Jura stattgefunden,
vielmehr verlangen die beobachteten geologischen und palaeogeographischen Verhéaltnisse gebie-
terischer als je ein passives Verhalten des Sockels wihrend der Faltung.

Mechanik. Die Moglichkeit einer Schubiibertragung durch die Sedimenthaut ist eine Frage der
basalen Reibung. Die Bohrergebnisse von Lons-le-Saunier erlauben es, eine wahrscheinliche spe-
zifische basale Reibung von nur 30 kg/cm? fiir die Basis des sicher dislozierten Plateaus von Lons-
le-Saunier zu errechnen. Weitere numerische Abschéatzungen fithren zum Resultat, dass die Schub-
ithertragung durch das Molassebecken auch bei dreimal hoherer Reibung noch méglich war, der
Fernschub ist also auch vom mechanischen Standpunkt vertretbar. Solch geringe basale Reibun-
gen konnen moglicherweise durch plastisches Fliessen von Salz oder hohe anomale Porendrucke
oder beides erkliart werden. Sie bedingten jedenfalls eine Instabilisierung des ganzen Sedimentman-
tels nordlich der Zentralmassive, als diese herausgepresst wurden, wobei ihre Nordabdachung erst
noch durch alpine Deckenmassen iiberlastet war. Der Sedimentmantel entwickelte eine Tendenz,
nach Norden zu rotieren und seine nordlichen Teile hangauf iiber die Juraplattform zu stossen.
Zur Auslosung dieser Rotation bedurfte es nur relativ geringer zusitzlicher Schiibe aus den Mas-
siven. In diesen sind schon seit langer Zeit Liicken des autochthonen Sedimentmantels bekannt,
die als Abrissnischen der Abscherungsdecke interpretiert werden kénnen.

Paliogeographie. Mesozoische leichte Verbiegungen diirfen nicht auf die Jurafaltung bezogen
werden, sondern sind kontinentweit zu betrachten. Alttertiiire bis miozine Strukturelemente sind
teils nachweisbar an normale oder antithetische Schollenbewegungen gekniipft. Jedenfalls sind
fiir diese Periode grosse vertikale Blockbewegungen mit nur schwachen faltenihnlichen Gebilden
nachweisbar, wihrend in der jungtertiiren Faltung zahlreiche Falten grosser Amplitude bei nicht
erkennbarer Sockelverstellung gebildet wurden. Die alten Strukturen sind offenbar nicht die
embryonalen Anlagen der spiteren Falten, vielmehr wurden sie iiberprigt durch einen vollig
andersartigen Vorgang. Sie haben jedoch oft die Lokation der spéiteren Falten bestimmt. Es be-
stehen gewichtige Indizien dafiir, dass die Faltung nicht in zwei durch eine Peneplainisierung
getrennte Phasen unterteilt werden kann.

Kinematik. Die Abscherungsdecke besteht, aus einem Schollenfeld, in dem sich die Defor-
mation an den Schollenrdandern konzentriert. Die Falten verlaufen deshalb oft nicht senkrecht zur
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Bewegungsrichtung der Decke, sondern schief, manchmal fast parallel zu ihr. Dann sind sie asso-
ziiert mit zahlreichen Blattverschiebungselementen, die spitzwinklig oder fast parallel zu ihnen
sein konnen, besonders in den Grenzketten gegen die Ile Crémieu. Wenn man die mutmassliche
Richtung und den Betrag der Bewegung an verschiedenen Punkten auftrigt, so ergibt sich eine
Rotation der Abscherungsdecke von etwa 7° um das Ostende der Léagern. Die NS bis NW-SE ver-
laufenden Falten des siidwestlichen Juras enthalten alle ausgepragte Blattverschiebungselemente,
mit deren Hilfe die Faltung des Juras gegeniiber ihrer mutmasslichen Fortsetzung nach Siiden,
den Falten der Grande Chartreuse, nach Nordwesten verlegt wurde. Diese Bewegung lisst sich
begriinden mit der Einschaltung des schwerer faltbaren Molassebeckens in die Abscherungsdecke
und das gleichzeitige Einsetzen von salinarer Trias nordostlich der Ile Crémieu. Das Molassebecken
kann als grosste Teilscholle der Abscherdecke aufgefasst werden und das anomale Verhalten der
sildwestlichsten Falten als Rahmendeformation am siidwestlichen Schollenrande. Fur die Loka-
tion der Falten wesentlich waren praexistente Unregelméssigkeiten, namentlich die Flexuren und
Briiche des alttertiaren Zerrschollenfeldes (Rahmen- und Schienentektonik). Allerdings mussten
bei der Abscherung die Storungen der Sedimenthaut gegeniiber ihren Wurzeln im Sockel oftmals
betriichtlich verschoben werden. Dabei konnen sich chaotische Deformationen der basalen Schich-
ten in der Ndhe der Sockelspriinge entwickelt haben, die von der Oberfliche kaum zu ahnen sind.

ABSTRACT

Basement structure. The relative positions of major synclines and borehole data in the Jura
mountains region permit mapping of the basement within a limit of error not exceeding a few
hundred meters. It turns out that the Jura basement has the shape of an elevated platform which
is dissected into a number of antithetic fault blocks rotated to the southeast. They form part of a
system of extensional tectonics which had developed largely in the lower Tertiary and survived
upper Tertiary folding of the sediments without being visibly affected. On the other hand, geo-
metrical and mechanical considerations show that, had basement been compressed to an extent
equalling that of the sedimentary cover, a block of material averaging several kilometers in height
would have been squeezed out, or else crustal downdrag of geosynclinal character would have to
be postulated. Neither one of these happened in the Jura mountains. Both, new and old facts more
emphatically than ever demand acceptance of the view that basement is not involved in the upper
Tertiary folding.

Mechanics. The mechanical possibilities of thrusting of an extensive thin sheet of sediments
are controlled by the amount of friction at its base. From the geometrical evidence of borehole data
in the Lons-le-Saunier area a specific friction of only 30 kg/cm® may be computed for the base of
the plateaus of Lons-le-Saunier, Champagnole, and Nozeroy. Further numerical estimates indi-
cate that maximum permissible friction at the Triassic base of the Molasse basin would have been
three times this value. Transmission of the push from the Alps to Besanc¢on thus appears to have
been possible. These extremely low values of specific friction may have been due to plastic yielding
of salt or to the existence of abnormally high pore pressures in the Triassic evaporite series or both.
At any rate, they must have helped in developing an exceedingly unstable position of the entire
sedimentary cover north of the Alpine Central Massifs. The situation was aggravated by the rise
of these massifs and by overloading of their steepened northern flank by Alpine thrust masses.
In the sedimentary cover a tendency developed to rotate northward and thereby to push the nor-
thern parts uphill onto the Jura platform. Rotation may have started spontaneously under the
sole influence of gravity for an average specific basal friction below 30 kg/cm?. For higher values,
stability was reduced to an extent where even a slight push from the massifs would have initiated
rotation. In the autochthonous sedimentary cover gaps have been known for a long time and may
be interpreted as scars left by the sliding away of the decollement nappe.

Paleogeography. 1t is hardly feasible to connect slight Mesozoic epicontinental warps with the
folding of the Jura mountains which is a comparatively local affair that occurred more than 100
million years later. Lower Tertiary structural elements including a few fold-like features may in
most instances be shown to form part of an extensional fault system which developed at that time.
They can hardly be considered as embryonic forerunners of the upper Tertiary folding, as this pro-
duced numerous folds of large amplitude without discernible block movements. As to the folding
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itself, there is weighty regional evidence for its having developed in one phase instead of in two
phases separated by a period of peneplanation, as is usually assumed.

Kinematics. The thrust sheet is composed of a number of comparatively rigid blocks, deforma
tion being concentrated along their borders. Consequently, the direction of folds often is not per-
pendicular to mass transport, and there are systems of wrench faults forming acute angles with
fold axes. Furthermore, by mapping estimated direction and amount of displacement with respect
to basement, it is found that the thrust sheet apparently rotated around its northeastern tip by an
estimated 7°. Location of folds was determined largely by pre-existing irregularities, particularly
flexures and faults of the lower Tertiary system (frame tectonics). However, faults in the sedi-
mentary cover had to be detached from their roots when decollement took place, and subsequently
developed independently. To overcome basement obstacles, lower strata in the thrust sheet in
many instances may have been forced into chaotic structures unforeseeable from present expo-
sures. Wrench faulting at the southwestern end of the Jura mountains is believed to have enabled
the Jura folds to form many kilometers to the northwest of their presumable continuation in the
Savoyan subalpine chains. Furthermore, this displacement of folding to the northwest may be
regarded as due to the comparatively competent Molasse basin being embodied into the thrust
sheet — in conjunction with the development or increase in thickness of Triassic evaporite beds
north of the Ile Crémieu.

EINLEITUNG

Es gibt viele Hypothesen und Theorien, die sich mit der Jurafaltung befassen.
Wer sich eine eigene Meinung bilden will, findet sich in iiberaus schwieriger Lage,
da sich die rivalisierenden Theorien manchmal auf schwer bewertbare Ansichten
und Intuitionen griinden oder auf eine besondere und anfechtbare Deutung lokaler
Beobachtungen.

Vor etwas iiber Jahresfrist begann auch der Schreibende nach langem Ausland-
aufenthalt, wieder den Problemen der Jurafaltung nachzugehen, darunter natirlich
auch dem zentralsten von allen: der Abscherung der Sedimenthaut vom Sockel.
Eigene und in der Literatur verdffentlichte Versuche, im Sockel eine autochthone
Verkiirzung zu konstruieren, die jener der Sedimenthaut vergleichbar wire, iiber-
zeugten ihn alsbald von der sozusagen hoffnungslosen Schwierigkeit dieses Unter-
fangens. Im Verlauf der weiteren Untersuchungen zeigte es sich, dass diese Schwie-
rigkeiten vielleicht weit grosser sind als jene, die sich — nach dem heutigen Stand
der Kenntnisse — der Fernschubhypothese in den Weg stellen, und die nach der An-
sicht vieler Geologen einen Fernschub verunmdoglichen sollen.

Aus diesen Erfahrungen wuchs der Wunsch heran, einmal den Versuch zu wa-
gen, iiber bloss spekulatives Theoretisieren hinauszugehen und quantitative Ab-
schitzungen der an der Jurafaltung beteiligten Faktoren vorzunehmen. Dabei war
es von vornherein klar, dass keine detaillierten Resultate erstrebt werden konnten.
Erstens wiren zu diesem Zweck die geologischen Verhéltnisse noch immer nicht
geniigend erforscht, und zweitens miissen fiir numerische Abschdtzungen unter
allen Umstédnden grosse Vereinfachungen vorgenommen werden. Deshalb muss man
sich wohl oder iibel auf die Ermittlung von Grossenordnungen beschrinken. Diesem
Versuch gilt die vorliegende Arbeit.

Zuerst wird die geometrische Grossenordnung des Sockelreliefs abgeschitzt, um
zu ermessen, inwiefern sie sich mit einer autochthonen Sockelverkiirzung verein-
baren lisst. Dann wird die Grosse der fir einen Fernschub kritischen mechanischen
Faktoren ermittelt. Insgesamt zeigt sich, dass der Fernschubhypothese, grossen-
ordnungsmissig, die weitaus beste Chance zukommt.
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Diese Einsicht zwingt aber dazu, zu versuchen, ob auch die palaeogeographische
Entwicklung in diesen Rahmen passt und ob sich, wenn auch nur in grossen Ziigen,
eine verniinftige Kinematik der Jurafaltung aus der Fernschubhypothese ableiten
lisst. Ein solcher Versuch hat natiirlich wieder mehr spekulativen Charakter, doch
wurden auch hier womoglich quantitative Argumente beigezogen.

Die abgeschitzten Gréssenordnungen haben eine erfreuliche Eigenschaft: sie
sind relativ immun gegen Ergebnisse neuer, detaillierter Untersuchungen, insbe-
sondere auch von Bohrkampagnen, die im Jura durchgefiihrt worden sind, deren
Ergebnisse aber noch nicht veroffentlicht sind. Wenigstens gewinnt man diesen
Eindruck, wenn man sich mit den quantitativen Problemen der Jurafaltung ndher
befasst. Und daraus darf man vielleicht den Mut schopfen, eine solche Arbeit tiber-
haupt auszufiihren. '

A. VORBEMERKUNGEN

1. Historisches zur Fernschubhypothese

Abscherungs- und, schirfer formuliert, IFernschubhypothese fiir den Jura sind
untrennbar verkniipft mit dem Namen A. Buxtorrs. Allerdings ist die Vorstellung
gefalteter Abscherungsdecken an sich uralt, jedenfalls so alt wie die wissenschaft-
liche Geologie selbst. Sie entspricht wohl der Anschauung unserer tiglichen Erfah-
rung, wie das immer wieder beigezogene Bild von der gefalteten Tischdecke be-
weist (vgl. Haarmann 1930). Fir den Jura scheint die Ansicht, es handle sich um
eine gefaltete Abscherungsdecke, zum ersten Mal von REvER (1892) ausgesprochen
worden zu sein, wiahrend die alten Juraforscher wie GREsSLY und THURMANN an
autochthone Erhebungen vulkanischer Natur gedacht hatten. REvyErs Hypothese
war allerdings ungetriibt von jeder Kenntnis der lokalen Geologie, glaubte er doch,
der Jura sel von einem inzwischen wieder versunkenen Hoch an seinem Siidrand
abgeglitten. Auch seine theoretischen Untermauerungen muten eher phantastisch
an, und so ist es begreiflich, dass seine Ideen bei den Fachgenossen keinen Anklang
fanden und auf die weitere Entwicklung keinen Einfluss hatten.

Mit der exakten Erforschung des Juragebirges wurde die basale Abscherung des
Sedimentmantels zur Gewissheit. Schon MUHLBERG (fide HEm 1919) wurde durch
Profilkonstruktionen gezwungen, eine von der Oberflichentektonik géinzlich ver-
schiedene Sockeltektonik anzunehmen. Allerdings hat er nie versucht, diese Sockel-
tektonik auf seinen veréffentlichten Profilen zu zeichnen, er zog es vor, die tieferen
Regionen leer zu lassen.

Der erste, der die Abscherungshypothese auf Grund eingehender Kenntnis des
lokalen Sachverhaltes aussprach und auch den Mut aufbrachte, sie auf seinen Pro-
filen darzustellen, war A. BuxTorr (1907). Zugleich wagte er es, in Form der Fern-
schubhypothese den Jura in den Gesamtplan des Alpenkorpers einzufiigen. Dazu
diente ihm die von den Alpengeologen propagierte Anschauung riesiger Tangential-
schiibe.

Die Fernschubhypothese fiir das Juragebirge ist somit, historisch gesehen, ein
Kind der hohen Zeit der klassischen Deckenlehre; wie diese konnte sie der kriti-
schen Reaktion gegen die kithnen, weitrdumigen, um Bagatellen besonders mecha-
nischer Natur unbekiimmerten Gedankengebdude nicht entgehen. In den vergan-
genen Dezennien wuchs diese Kritik sogar zu einer eigentlichen Modestromung an.

ECLOGAE GEOL. HELV. 54, 1 — 1961 15
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2. Die Grundlagen der Fernschubhypothese

A. Buxrorr hat diese Grundlagen in seiner Weissenstein-Arbeit klar herausge-
arbeitet. Die Geometrie der Falten schliesst eine Teilnahme des Grundgebirges aus.
Strukturen des Sockels sind zwar vorhanden (Mont Terri-Linie, Beckenrinder wie
jene des Delsberger Beckens), doch sind sie dlteren tektonischen Vorgingen zuzu-
schreiben. Die sorgfiltige Profilkonstruktion quer durch das ganze Gebirge ergibt,
dass Sockelverstellungen, die einer Verkiirzung édhnlich jener des Sedimentmantels
entsprechen wiirden, unwahrscheinlich sind. Die eleganteste Erkldrung dieses Sach-
verhaltes bietet die Hypothese eines Fernschubes im Sedimentmantel von den Al-
pen her. Die Grundlagen der Hypothese sind also rein geometrischer Natur, und
das ist ihre besondere Stérke.

3. Einwinde gegen die Fernschubhypothese

Aus der Annahme eines Fernschubes ergeben sich aber mancherlei Probleme
vor allem kinematischer und dynamischer Art. Hier vornehmlich setzt die Kritik
ein, wie sie z. B. von LeEs (1952, p. 18) ausgezeichnet formuliert wurde:

«The crux of the problem is whether or not the strata have sufficient strength
to transmit a lateral thrust to a zone some 50 miles distant causing this intensive
deformation and a foreshortening of about 10 miles. The total thickness of the Meso-
zoic above the Triassic salt varies from 2000 feet in the north-east to 4500 feet in
the south-west, but of this only about half consists of strong limestones. The upper
Oligocene and Miocene in Molasse facies, though thickly developed, are unlikely to
have sufficient strength to be a factor in transmitting the thrust. .. Structural
strength applied to geological problems is always a most elusive factor ... time
element . .. and in the absence of firm judgment on the physical possibilities of
Buxrorrs hypothesis, one must be guided by general experience elsewhere plus,
inevitably, a large element of personal opinion.»

Wie diese in extenso zitierte Kritik sind die meisten mechanischen Einwinde
gehalten: qualitativ-gefiihlsmassig, auf intuitiven Argumenten beruhend. Entgegen
LEEs ldsst sich jedoch die Meinung vertreten, dass in diesen Dingen quantitative
Abschitzungen bei allen ihnen anhaftenden Unsicherheiten weniger gefihrlich sind
als «general experience elsewhere», solange sie mit der notigen Vorsicht gebraucht
werden.

Eine weitere Kategorie von Einwinden richtet sich gegen die Ursache des Fern-
schubs. Buxtorr machte die vor den Massiven liegenden Decken verantwortlich.
Nachdem man aber angefangen hatte, tangenticllen Schub von Siiden fiir die Mise-
en-place dieser Decken zu bezweifeln (wiederum weil sie als zu schwach fiir eine
solche Rolle erscheinen), sah man auf einmal auch die Abscherungsdecke des Juras
eines treibenden Motors beraubt. Fir die Decken wurde die Schweregleithypothese
Mode. Eine entsprechende Erklarung fiir die Juradecke blieb jedoch versagt, weil
das regionale Gefille entgegen der Schubrichtung geneigt ist. Des weiteren ist die
Frage aufgeworfen worden, ob die Schubbahn zwischen den alpinen Decken und
dem Jura frei von Hindernissen gewesen sei. Vor allem bietet da die subalpine
Molasse gewisse Schwierigkeiten. Manche Forscher, beeindruckt von den gewaltigen
Massen kompetenter Nagelfluhen im Giirtel der subalpinen Molasse, kamen zur
Auffassung, diese konnten unmoglich durch die schwachen Decken von ihrer Unter-
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lage losgeschiirft worden sein. Die subalpine Molasse erweckt vielmehr ganz den
Eindruck einer machtigen autochthonen Tiefentektonik im kristallinen Sockel.
Damit aber wire eine gleichzeitige oder spéitere Schubiibertragung von den Alpen
zum Jura, wie sie die Fernschubhypothese verlangt, unvorstellbar. Uberdies hat
der Nachweis oligoziner Zerrtektonik im benachbarten bayrischen Molassebecken
die Vermutung aufkommen lassen, dass auch im schweizerischen Molassebecken
eine oligozdne Verzahnung der Sedimente mit dem kristallinen Sockel vorliegen
konnte. Sie wiirde natiirlich einem Fernschub hinderlich sein.

Weiterhin wurde der Fernschubhypothese ein Mangel an zeitlicher Korrelation
zwischen alpinen tektonischen Phasen und der Jurafaltung vorgeworfen. LucEo~
und GacNeBIN (1941) sind der Auffassung, dass die Préalpes schon im Stampien
an ihre gegenwirtige Stelle geglitten seien. Damit wire naturlich erst recht eine
jungtertidare Jurafaltung auf ihre eigene autochthone Sockeltektonik angewiesen.
Zudem miissten dann auch die Schuppen der subalpinen Molasse in der Tiefe wur-
zeln und die Schubbahn verriegeln.

Vielfach werden auch die mannigfaltigen Anzeichen tektonischer Bewegungen
im Juragebirge, die vor der Faltung stattgefunden hatten, als Embryonalstadien
der jungtertiiren Bewegungen gedeutet, und es wird die Ansicht vertreten, die
Embryonalentwicklung weise autochthone Ziige auf. Der Nachweis préexistenter
Strukturen im Faltenjura bietet der IFernschubhypothese auch noch eine andere
Schwierigkeit. Waren diese Strukturen autochthon, im Sockel verankert — und dies
ist bei vielen vom Rheintalgraben und Bressegraben ausstrahlenden Briichen und
Flexuren anzunehmen -, so miisste spiater die Struktur der Sedimenthaut von
der entsprechenden des Sockels abgeschert und um mehrere Kilometer verfrachtet
worden sein. Daraus erwachsen mannigfache Probleme geometrischer und mecha-
nischer Art.

Endlich wird geltend gemacht, dass, wird eine Abschiirfung des Mittellandes
durch die alpinen Gleitdecken trotz allem angenommen, der IFaltenverkiirzung von
10 bis 20 km im Jura eine dhnliche Liicke des Sedimentmantels im Autochthon der
Alpen entsprechen misste. Sie sei bisher nicht nachgewiesen worden.

Alle diese Einwénde sind schwerwiegend und, bestehen sie zu Recht, fir die
Fernschubhypothese verhdngnisvoll. Jede ernsthafte Diskussion der Hypothese
muss sich deshalb im einzelnen mit ithnen auseinandersetzen.

B. DIE GESTALT DES SOCKELS

Kennte man den Bau des Sockels unter den Jurafalten, so wiire die Frage nach
dem Ausmass der Abscherung zwischen Grundgebirge und Sedimenthaut entschie-
den, obwohl auch dann noch der grosse Problemkreis der Mechanik, also des rdum-
lich-zeitlichen Bewegungsbildes, der Spannungszustinde und der Energiequellen
abzukldren bliebe. Ungliicklicherweise ist aber gerade liber den Jurasockel so gut
wie nichts bekannt, man ist im grossen ganzen auf indirekte Evidenz angewiesen,
und diese wird von den verschiedenen Forschern je nach Geschmack und Herkunft
ganz verschieden gedeutet. Nun ist im vergangenen Jahrzehnt die Sockeltektonik
wenigstens an einer Stelle direkt bekannt geworden, und zwar an einem der auf-
schlussreichsten Punkte des Juragebirges, ndmlich in der Gegend von Lons-le-
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Saunier. Die hier durch mehrere Bohrungen zutage geforderten Tatsachen erweisen
sich als michtige Schlissel fir die Deutung der indirekten Evidenz.

Auf Figur 1 wurde der Versuch unternommen, eine Skizze vom Verlauf der
Sockeloberfliche zu entwerfen. Dabei wurde diese nicht der Oberfliche des Kristal-
lins, sondern der Basis der evaporitreichen Trias gleichgesetzt, wo ja die tektoni-
sche Grenze zwischen Sockel und gefalteter Sedimenthaut verldauft. Der Entwurf
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Fig. 1. Isobathen der Sockeloberfliche im Gebiet des Faltenjuras
Diese Figur soll nur die Grossenordnung des Sockelreliefs darstellen, sie erhebt keinen Anspruch
auf grosse Genauigkeit, doch diirften die Fehler im allgemeinen innerhalb einer Grenze von weni-
gen hundert Metern liegen. Als Sockeloberfliche gilt die Basis der abgescherten Sedimenthaut,
also die Basis des mittleren Muschelkalks im nérdlichen und éstlichen Jura, die Basis des evapo-
ritreichen Keupers im westlichen Jura, und nicht etwa die Oberfliche des kristallinen Grund-
gebirges.

beschriankt sich auf die grobsten allgemeinen Ziige, weil einerseits nicht fiir den
ganzen Jura neue, detaillierte Profile publiziert worden sind, auf die man sich zu
stiitzen hétte, und weil anderseits auch die noch so gewissenhaft gesammelten und
verwerteten Oberflichendaten keinen Aufschluss tiber die Feinstruktur der Sockel-
oberfliche erlauben, ausgenommen vielleicht an bestimmten Stellen. Trotzdem
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bleibt natiirlich die Kompilation einer solchen detaillierten Profilserie und die
darauf basierende Konstruktion einer Sockelkarte eine wichtige Aufgabe der Jura-
geologie, nur geht sie iiber den Rahmen des hier untersuchten Problems hinaus.
Als Grundlage fiir die Skizze dienten die Profile zur Geologischen Generalkarte der
Schweiz 1:200000, Blitter 1, 2, 3 und 5, die franzosischen geologischen Karten
1:80000, Blitter Besancon, Lons-le-Saunier, St-Claude, Nantua, Chambéry, Lyon,
die Ergebnisse der Bohrungen von Lons-le-Saunier (Ricour 1956), von Journans
(Micuer 1951), von Vaux-en-Bugey und Torcieu (pE MARGERIE 1936) und der
Gegend von Lyon (Romax 1926), sowie jene der Bohrungen Altishofen (Korp 1955),
Chapelle (LEmckEe 1959), Hirtzbach (VonperscumiTT 1942), Buix (Scamipt und
Braux 1924). Die Profile zur Generalkarte liegen weit auseinander, und die aus den
Karten gewonnenen Abschitzungen basieren ausschliesslich auf den relativen
Hohenlagen der Synklinaltafeln. Dies bedingt, dass nur noch die grossriumigen
Wellungen dargestellt werden, die feineren Undulationen des Sockels sind sozusagen
aus dem Bild herausgefiltert. Immerhin diirften die Fehler im allgemeinen innerhalb
einer Grenze von wenigen hundert Metern bleiben, was fiir unsere Zwecke belanglos
ist.

Das so gewonnene grobe Bild des Jurasockels ist hochst bemerkenswert. Es fillt
auf, dass die eigentliche Grundgebirgsfalte vom Molassebecken gebildet wird, wih-
rend der Jura mehr die Konfiguration einer schwach nach Stdosten geneigten
Plattform aufweist, die in mehrere Schollen zerbrochen ist. Die Plattform ist im
Stidosten durch eine Versteilung begrenzt, den Nordwestschenkel des Molassetroges,
wihrend die Rdnder im Westen und Norden durch bewiesene oder vermutete alte
Bruchstrukturen gebildet werden. Der Apex der Juraplattform, zugleich die Stelle
des grossten Randabbruches, befindet sich in der Gegend von Lons-le-Saunier und
Salins, und ausgerechnet an diesem vielleicht bedeutsamsten Punkte des Ketten-
juras haben eine Anzahl von Kohle- und Erdélbohrungen die Konfiguration des
Sockels, die palaeogeographische Geschichte und das Ausmass der Abscherung im
Detail enthiillt!
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Fig. 2. Profil durch die Gegend von Lons-le-Saunier nach Ricour (1956)

Figur 2 gibt ein Profil durch die Gegend von Lons-le-Saunier nach Ricour
(1956) wieder. Es basiert auf Bohrergebnissen und Oberfldchengeologie und kénnte
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vielleicht in einigen Nebensichlichkeiten anders konstruiert werden, nicht aber in
den wesentlichen Punkten. Diese sind:

1. Die Sedimenthaut ist vom Jurasockel in der salindren Trias abgeschiirft und
als flaches Uberschiebungsbrett um 5 Kilometer iiber den Bressegraben hinausge-
schoben worden.

2. Unter den Uberschiebungsmassen verliuft die grosse Bruchzone des Bresse-
Zerrbriichen im wesentlichen oligozdnen Alters und verhielt sich wihrend der jung-
tertidren Jurafaltung passiv. Diese Tatsache verdient im Hinblick auf die Karten-
skizze Figur 1 nochmals besonders hervorgehoben zu werden: das grisste Relief des
Jurasockels an seiner Kulmination ist das Ergebnis oligoziner Zerrtektonik.

Soviel ldsst sich unmittelbar aus den Bohrprofilen ablesen. Aber auch noch
andere, mehr indirekte Schliisse dringen sich auf:

Das Hinterland der Randiiberschiebung besteht aus den nur wenig gestorten
flachen Sedimenttafeln der Plateaux von Lons-le-Saunier, Champagnole und Noze-
roy. Eine Sockelverkiirzung von 5 Kilometern unter diesen Plateaux scheint ausge-
schlossen. Auch die schmalen Stérungszonen der FEuthe und von Syam, welche die
Plateaux voneinander trennen, konnen nach menschlichem Ermessen unméglich
eine Sockelverkiirzung dieses Ausmasses verdecken. Dies bedeutet aber, dass die
Zone der Plateaux, also eine Sedimenttafel von 30 km Breite, vom Sockel abge-
schert und mehr oder weniger en bloc um mindestens 5 Kilometer verschoben wor-
den ist. Die nichste Moglichkeit, eine Sockelverkiirzung anzunehmen, besteht erst
im Gebiet der inneren Ketten, im Faisceau Helvétique. Aber auch hier muss sich
die Konstruktion einer solchen Verkiirzung iiberaus kiinstlicher Mittel bedienen,
wie weiter unten im einzelnen dargelegt wird. Dies ergibt sich auch sofort aus
Figur 1: stdlich und 6stlich der Randbruchzone des Bressegrabens entwickelt die
Sockeloberflache erst in der Randflexur gegen das Molassebecken — wenn man dieser
massigen Versteilung so sagen darf — wieder ein ausgepriagteres Relief. Auch dieses
ist aber im wesentlichen oligozinen bis miozdnen Alters. Es kann nicht mit einem
postpontischen Nordwestschub der Sedimenthaut um mindestens 5 km in Bezie-
hung gebracht werden. Ausserdem féllt der Sockel gegen das Molassebecken nach
Siidosten ab, also entgegengesetzt der postpontischen Schubrichtung. Daraus aber
muss wohl gefolgert werden, dass nicht nur das Gebiet der Plateaux, sondern der
gesamte Faltenjura wenigstens in diesem Abschnitt eine Abscherungsdecke im
Buxtorfschen Sinne ist, es sei denn, dass Vorgidnge im Spiele waren, die sich zur-
zeit nur schwer rational erfassen lassen.

Die Bohrungen von Lons-le-Saunier erlauben aber auch gewisse Aussagen iiber
die Konfiguration des Sockels gegen Nordosten zu. Figur 1 zeigt hier, in der Gegend
von Salins, einen michtigen ENE streichenden Sprung, der vom Bressegrabenrand
absplittert und in der Sedimenthaut dem «Faisceau Salinois» entspricht. Die Grosse
des Sprunges lasst sich daraus ermessen, dass die Bajocientafel des Plateaus von
Lons-le-Saunier im Siiden von Salins eine Hohenlage von 600 bis 700 m einnimmt,
wihrend die Kimmeridge-Tafel der Synklinalplatte von Arelle nordwestlich Salins
auf etwa 400 m liegt. Dem entspricht eine Niveaudifferenz der Sockeloberfliche
von gegen 1000 m. Gegen ENE zu verringert sich der Verwerfungsbetrag, Nun ist
der Sockelabbruch gegen Westen oligozdnen Alters, und es ldsst sich vermuten,



FERNSCHUBHYPOTHESE DER JURAFALTUNG 231

dass der Abbruch derselben Tafel gegen Norden gleichaltrig ist, also auch dem oligo-
zanen Zerrsystem angehort. Wire dem nicht so, wire der Sockelsprung von Salins
das Ergebnis einer postpontischen Uberschiebung, so miisste wohl der iiberschobene
und aufgepresste Block von Lons-le-Saunier auch an seiner Westbegrenzung eine
entsprechende postpontische Heraushebung gegentiber der Bresse erfahren haben.
Davon aber kann keine Rede sein.

Zwar verlduft die Uberschiebungsfliche bei der Querung des Bressegrabenran-
des nicht eben, sondern senkt sich um etwa 200 m in den Graben hinein, und dies
konnte als sekundire Verstellung der Uberschiebungsfliche gedeutet werden. Es
konnte sich z.B. um quartire Bewegungen im Bressegraben dhnlich den jungen
Bewegungen im Rheintalgraben handeln. Eine andere und vielleicht bessere Inter-
pretation wird aber durch die Beobachtung nahegelegt, dass die pontischen Mergel
vor der Uberschiebungsstirne bis weit in die Bresse hinein Stauchungserscheinun-
gen aufweisen. Moglicherweise hat sich also die Uberschiebungsdecke wie ein Glet-
scher verhalten und die wassergesiittigten weichen Mergel des Pontien unter ihrem
Gewicht ausgequetscht und vor sich hergetrieben. Die tiefere Lage der Uberschie-
bungsbasis im Tertidrgebiet wire dann durch die Ausquetschung des Pontien be-
dingt. Diese Interpretation ldsst sich durch die weitere Bemerkung stiitzen, dass im
Bereich des Bressegrabens die Uberschiebungsmassen durch eine zweite Scherfliche
in ein unteres, chaotisches und ein oberes, mehr monoklinal gebautes Stockwerk
unterteilt ist. Die obere Scherfliche aber quert den Grabenrand ohne Anzeichen
einer Verstellung. Die chaotischen Massen in ihrem Liegenden konnen als in der
Vertiefung liegen gebliebene Stopfmassen aufgefasst werden, die beim Uberschie-
bungsprozess von der jeweiligen Deckenstirn geliefert wurden und dann von den
nachstossenden Massen iliberfahren wurden. Eine dhnliche Interpretation scheinen
auch die franzosischen Geologen zu bevorzugen. Wie dem auch sei: es diirfte schwer
halten, diese Unregelmiissigkeit in der Uberschiebungsfliche mit einer Aufschiebung
des Jurasockels im Faisceau Salinois in Verbindung zu bringen.

Die ENE streichende Grundgebirgsstruktur von Salins gehort zum System oli-
goziner Zerrtektonik, daran ist kaum zu zweifeln. Dann aber wird man nicht zo-
gern, auch den ENE streichenden Sockelspriingen des Faisceau Bisontin (Doubs-
linie, Gouttiere du Doubs) und der Avant Monts (Ognonlinie) demselben System
zuzuwelsen. Man wiirde dann fir den Jurasockel zu einem dhnlichen Ergebnis wie
PHiLipp (1942) gelangen: Er ist ein Bestandteil des saxonischen Bruchschollenfel-
des. Die durch die genannten Verwerfungszonen begrenzten Grundgebirgssegmente
sind im allgemeinen gegen SE geneigte antithetische Kippschollen.

Ausserordentlich interessant ist weiter der siidwestlichste Jura etwa zwischen
Nantua und Lagnieu. Wie die Sockeloberfliche hier im einzelnen verliduft, ist noch
vollig unklar, aber es lassen sich folgende grobe Ziige erkennen. Von Pont d’Ain am
Westrand muss sich eine tiefe Querdepression itber Nantua und den Lac de Silan
ins Molassebecken erstrecken. Sie ist durch Kreide bis zum Urgon, stellenweise sogar
noch Albien und Oberkreide in den Synklinalen charakterisiert. Siidlich der Quer-
depression steigt der Sockel wieder an gegen das Hoch der Ile Crémieu. In der Boh-
rung Torcieu wurde die Basis der abgescherten Serie bei -50 m angetroffen (pe
MarGERIE 1936). Dieses Hoch muss aber alt sein, denn nordostlich Ambérieu wurden
aquitane Blattertuflfe, zusammen mit Geréllen von Rauracien und Séquanien, auf
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Bajocien liegend gefunden (BoisTerL 1894). Die Querdepression von Nantua, die
eine um ca. 1000 m méchtigere mesozoische Sedimentfolge enthilt, muss also
ebenfalls alt sein. Dabei stimmen die Zahlen fiir die differentielle pridaquitane
Erosion und fir den mutmasslichen Niveauunterschied der Sockeloberfliche
ungefihr tiberein, man darf also schliessen, dass auch hier die Sockelkonfiguration
im Oligozdn ausgebildet und von der Faltung jedenfalls nicht merklich in Mit-
leidenschaft gezogen wurde.

Ob die siidwestliche Begrenzung des Faltenjuras gegen den Tafeljura der Ile
Crémieu einem Sockelsprung entspricht, ist fraglich. Jedenfalls miisste die Sprung-
hohe gering sein. Immerhin verlduft die Grenze genau parallel zu einem System
offenbar alter Briiche in der Tafel der Ile Crémieu.

Auch die dstlichen Teile des Jurasockels werden durch oligozdne Elemente be-
herrscht. Der rheintalische Jura s. 1., also der nordlich und siidlich vom Delsberger
Becken gelegene Abschnitt ist schon seit langem als durch préexistente rheintali-
sche Strukturen geprédgt erkannt worden. Diese verlaufen hier mehr oder weniger
quer zu den Falten, so dass ihre Andersartigkeit sofort in die Augen springt. Ver-
gleicht man die strukturelle Hohenlage des westlichen Delsberger Beckens mit jener
der Synklinaltafeln von St-Ursanne-Ocourt und Tariche westlich des Beckens, so
kan man schéitzen, dass der Sockel im Becken ca. 200 m tiefer liegt:(vgl. LAUBSCHER
1948, DiesoLp 1960). Diese Diflerenz ist aber nach den stratigraphischen Verhalt-
nissen im wesentlichen oligozéinen Alters, und wahrscheinlich haben auch noch
miozdne Bewegungen mitgespielt. Jedenfalls hat sie zur Zeit der Faltung schon be-
standen.

Eine weitere Struktur, die als vor der Faltung angelegt gilt, ist die sogenannte
Mont Terri-Linie, die im allgemeinen die nordliche Begrenzung des ostlichen Ket-
tenjuras markiert. Dabei handelt es sich um ein heterogenes Gebilde, das aus einer
mehr oder weniger E-W verlaufenden Anordnung von Storungen wechselnden Ver-
setzungssinnes besteht. Ob Briiche oder bloss Flexuren auftreten, steht noch aus.
Im Osten liegt die siidliche Scholle, die des Faltenjuras, tiefer. Dies ergab sich in
eindriicklicher Weise aus den Befunden beim Bau des Hauensteintunnels (Bux-
TORF 1916). Im Gebiet der Lagern ist die siidliche Scholle schon vor dem Aquitanien
abgesunken (vgl. von Braun 1953, Fig. 2 und Pavonrt 1956). Auch weiter westlich
weist die Verteilung der Tertidrsedimente darauf hin, dass die Schollenbewegungen
an der Mont Terri-Linie schon vor der Faltung stattfanden. Eine jungtertiire Sok-
keliiberschiebung wird weiterhin dadurch ausgeschlossen, dass die Siidscholle tiefer
liegt. Westlich des Delsberger Beckens hingegen liegt die Siidscholle um vielleicht
100 m hoher. In diesem Gebiete haben wir versucht, auf Grund der detaillierten
Untersuchungen des Basler geologischen Instituts (DiesoLp 1960), den Verlauf der
Sockeloberflache in einem Profil zu fassen (Fig. 3). Das Profil wurde konstruiert un-
ter der einleuchtenden, auch von andern Autoren benitzten Annahme, dass die
Liange der einzelnen Schichten von Synklinalachse zu Synklinalachse gleich gross
sein muss. Die an steilen Faltenschenkeln oftmals beobachtete Streckung der
Schichten durch schiefe Zerscherung bleibt dabei allerdings unberiicksichtigt, doch
ergeben Messungen der in den Falten ausgequetschten Volumina, dass dieser Fehler
bedeutungslos ist. Es ergibt sich eine Verkiirzung von 950 m im Hauptrogenstein
der Mont Terri-Kette und eine solche von 1150 m in der Clos du Doubs-Kette. Im
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Sockel wiirde sich hiochstens ein geringer
Bruchteil dieser Verkiirzung unterbringen
lassen, es sei denn, man nehme zu kiinst-
lichen Kniffen seine Zuflucht, von denen
unten noch die Rede sein wird. Dabei ist
zu beachten, dass der gesamte Sockel-
sprung unter der Mont Terri-Kette mit
Leichtigkeit élteren Bewegungen zuge-
schrieben werden kann. Es zeigt sich also
auch fiir den ostlichen Jurasockel, dass
er wihrend des dlteren Tertidrs ausge-
staltet wurde und sich, wenigstens in
grossen Ziigen, wihrend der jungtertiiren

- f IFaltung passiv verhielt.
\Y .
MIHA! : ;j Es ergibt sich also:
\3 L Der Jurasockel in sei t
G e <] == er Jurasockel war in seiner gesamien
N e T \\ Ausdehnung schon lange vor der Fallung
i ) !_< I —— zu seiner heutigen Struktur ausgestallel, er
j | J: . = verhielt sich bei der Faltung passiv. Zwar
] :’"‘ ' ist diese Behauptung nur an einer Stelle
0 | 1. = durch direkte Beobachiung erhdrtet, doch
g 1150 & = folgl sie auch fiir den iibrigen Jura, wenig-
it i l — stens im wesentlichen, aus der grossen
LT ‘ .= Masse indirekter Eviden.

8 I : Will man dennoch eine autochthone
Al Mk = Sockelverkiirzung konstruieren, so muss
;‘ ' man sie sorgfiltig zwischen den élteren
// = Strukturen verstecken, so dass diese
= —J von ihr nicht ergriffen werden. Ein wahr-
: haft schwieriges Unterfangen, ist doch eine
‘| ’ Verkiirzung von 10 bis 20 Kilometern eine
| = unvergleichlich stdrkere Beanspruchung
~L > des Sockels als die alttertidre Schollen-
<l bewegung. Dazu miisste man sich jeden-
¢ i‘\ = falls schon gehoriger Kunstgriffe bedienen.
A £ Versuche in dieser Richtung sind ver-

schiedentlich unternommen worden. Um
ihre Chancen auf Erfolg einigermassen ab-
wigen zu konnen, miissen wir notgedrun-
gen etwas ins Theoretisch-Spekulative ab-
schweifen. Zur Verdeutlichung der Pro-
bleme mogen die schematischen Skizzen
Fig. 4 bis 8 dienen.

‘ig. 3. Profil durch die Mont Terri- und die Clos du Doubs-Kette im Gebiet von Ocourt. Nach den Aufnahmen von P. Diesorp (1960).
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Fig. 4. Die Auspressung von Sockelmassen an Mohrschen Uberschiebungsflichen

Temperaturbereich, der dem vorliegenden IFall entspricht, aufs beste bewihrt hat,
miissten sich im komprimierten Jurasockel nach Uberschreiten der Festigkeits-
grenze streichende Uberschiebungen ausbilden, die etwa um 30° einfallen wiirden.
Soll an solchen Fliachen eine Verkiirzung von 10 km erzeugt werden, so wird der
Sockel herausgepresst, und zwar um 5,8 km bei einseitigem Stdfallen der Uber-
schiebungsbahnen (Fig. 4a, b) und um mindestens 2,9 km, wenn nord- und siid-
fallende Uberschiebungen ausgebildet werden (Fig. 4¢). Davon ist im Jura auch
nicht die Spur zu erkennen. Man beachte, dass der Apex des Jurasockels bei Lons-
le-Saunier durch oligozédne Zerrtektonik entstanden ist, und dass die Querdepres-
sionen von Delsberg und Nantua ihre Tiefenlage trotz der Faltung bewahrt haben.
Dabei miisste sich die Herauspressung in jedem Querprofil, auch in diesen Depres-
sionen, bemerkbar machen.

Will man die notige Verkiirzung im Sockel unterbringen, so muss man schon
den bewihrten Boden der Monrschen Festigkeitslehre verlassen und gewisse ad-
hoc-Hypothesen einfiihren.

Man konnte z.B. annehmen, die Scherflichen seien nicht um 30°, sondern viel
flacher geneigt. Damit liesse sich natiirlich die zentrale Herauspressung nach Be-
lieben vermindern. Nur gelangt man dabei wiederum zum Bild subhorizontaler
Abscherungsflichen, die aber diesmal intrakristallin verlaufen miissten. Subhori-
zontale Abscherungsflichen bedeuten aber jedenfalls wieder Fernschub, das prin-
zipielle Problem der Wurzeln ist dasselbe wie bei der Buxtorr'schen Hypothese,
wihrend die mechanischen Schwierigkeiten wegen der Steigerung der basalen Rei-
bung immens wachsen miissten. Wenn schon Fernschub mit basaler Abscherung,
dann bestimmt in der salindren Trias!
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lichen Ausdehnung der plastischen Zonen
(schraffiert). d) Erfasste Krustendicke 5
km. e) Erfasste Krustendicke 2 km, etwa
) Zhm dem verfalteten Sedimentmantel entspre-
e ey V 2k chend. Ersetzt man die gleichmissige
durch eine undulierende Heraushebung,
e so erhalt man ein Modell der Jurafaltung,
das praktisch mit der Wirklichkeit iiber-
einstimmt.

Man kann das geometrische Problem der Sockelverkiirzung auch noch von einer
andern Seite betrachten, vgl. Fig. 5. Echte Sockelverkiirzung wiirde eine Kompres-
sion der gesamten kontinentalen Kruste von rund 30 km Dicke bedeuten. s wirde
also ein Block von 30 km Hohe und 40 km Breite auf 30 km Breite zusammenge-
driickt. Entweichen die tiberfliissigen Massen nach oben, so ergeben sie ein Gebirge
von durchschnittlich 10 km Hohe auf 30 km Breite (Fig. 5a, b). Dies gilt auch, wenn
die Deformation an irgendwelchen plastischen Fliessflichen stattfindet (Fig. 5c).
Ist der erfasste Krustenbezirk nur 5 km dick, so wird immer noch ein Grundgebirgs-
block von 1,7 km Hohe herausgepresst (Fig. 5d). Ausserdem wiirde dieses Modell
noch einen intrakristallinen Abscherungshorizont in 5 km Tiefe voraussetzen, wie
er nach heutigem Wissen kaum existiert. Weiter ist zu erkennen, dass man damit
dem Fernschub keineswegs entronnen wire, die Schubbahn wire einfach um ein
Kleines unter die Trias versenkt. Will man eine fiir den Jura tragbare Herauspres-
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sung erzielen, so muss der erfasste Krustenbezirk nochmals drastisch reduziert wer-
den, auf eine Dicke von etwa 2 km (Fig. 5e). Es ergibt sich eine mittlere Heraus-
hebung von 700 m. Das ist fast genau, was man im Jura, Abschnitt Porrentruy-
Grenchen, beobachtet, man muss nur den erfassten Krustenbezirk der Sedimenthaut
gleichsetzen und sich statt der durchschnittlichen eine undulierende Heraushebung
denken. Keines der andern Modelle lidsst sich auch nur im entferntesten mit der
beobachteten Wirklichkeit vergleichen, dieses aber passt, wie wenn es auf sie zuge-
schnitten wire. Dies ist immerhin Evidenz, die zu denken geben miisste.

40 km
304m
5% il
i %
a ] :-';-_.}i| 30km
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4 /// IfOkm
b
S —
——
N T
Fig. 6. Verkiirzung des Sockels durch einen Ab-
N saugmechanismus
& a) Dimensionen: die Kruste wird beidseitig um

5 km zusammengedriickt (punktierte Streifen).
Die entsprechende Masse wird in die Tiefe abge-
—v saugt (schraffierte Fliache). b) Beginn der Absau-
\ T gung: ausgedehnte Einmuldung. Sie hat in der

v tertidren Geschichte des Juragebietes nie exi-
stiert. ¢, d) Die spatere Entwicklung miisste dann
irgendwie zu einem Endprodukt d) fithren, bei
der die Sockeloberfliche nicht merklich verin-
d dert ist, aber eine versteckte Absaugnarbe von
5 km Tiefe enthélt. Diese miisste sich durch den
ganzen Jura erstrecken, also auch die priexi-
stenten Querdepressionen von Delsberg und

/ Nantua kreuzen, allerdings ohne ihnen etwas
\ anhaben zu kénnen.

’

Es sind jedoch noch andere Moglichkeiten erwogen worden. Man kann z.B. einen
Absaugprozess zu Hilfe nehmen und die iiberschiissigen Sockelmassen statt in die
Hohe, wo sie offensichtlich nicht hingekommen sind, in die Tiefe abwandern lassen.
Nun mochte man allerdings meinen, dass eine Kruste von 30 km Dicke, die in die
Tiefe gesaugt wird, wihrend dieses Prozesses auch an der Oberfliche eine gewisse
ausgedehnte Einbuckelung erfahren miisste, wenigstens eine Zeitlang (Fig. 6). Ab-
saugtektoniker assoziieren sonst diesen Vorgang mit der viele Jahrmillionen an-
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dauernden, gewaltigen regionalen Absenkung von Geosynklinalen. Experimente
und theoretische Erwidgungen, sie alle kommen nicht ohne eine grossrdumige Ein-
buckelung aus. Soll man diese Vorstellungen zugunsten einer eigens fiir den Jura
aufgestellten ad-hoc-Hypothese iiber Bord werfen? Von der ganzen tertidren Ge-
schichte des Juras und seiner Umgebung muss gerade dieses Element in die Augen
springen: Das Molassebecken im Siiden, Rheintalgraben und Bressesenke im Nor-
den und im Westen sinken in die Tiefe, der Jura aber wird nur von den Ausldufern
dieser Bewegungen beriihrt, er bleibt ein relativ stabiles Hochgebiet. Zeichnerische
LLosungen, etwa wie sie von LEEs (1952) und GocukL (1959) vorgeschlagen wurden,
enthalten eine mehr oder weniger horizontale Ausgleichsfliche, die eine Absaugtek-
tonik von einer dariiber liegenden Ausquetschtektonik trennt. Muten diese Losun-
gen schon auf dem Profil etwas zu kunstvoll an, so konnen sie erst recht, auf die
ganze, riesige, vom Faltenjura eingenommene Fldche kaum mehr ernstlich in Be-
tracht kommen. Man bedenke iibrigens, dass diese Ausgleichsfliche auch die pri-
existenten Querdepressionen von Delsberg und von Nantua voll konservieren muss-
te! Man kann die Absaughypothese von den verschiedensten Seiten betrachten, sie
bleibt immer gleich unannehmbar.

Wenn aber die iiberschiissigen Sockelmassen weder ausgepresst noch abgesaugt
worden sind, wohin konnten sie sonst noch geraten sein? Diese Kleinigkeit von
nahezu 100 000 km? kann doch nicht einfach in der Reibungsbreccie zwischen den
Bruchschollen verschwinden (vgl. AusBert 1959). Man kann sich ausrechnen, dass
dies einer Massenverdichtung gleichkommen wiirde, wie sie etwa im Innern eines
Fixsternes zu suchen wire. Ist man weniger extrem und lésst sich die Verdichtung
gleichmdssig durch den ganzen Sockel verteilen, so findet man heraus, dass dieser
zu einem Mantelgestein von der Dichte des Eclogits umgewandelt sein miusste. Auch
das ist wohl vom Jura zuviel verlangt.

Noch sind aber die Moglichkeiten nicht erschopft. Ein weiterer, sehr eleganter
Kunstgriff wurde von Pavoxrt (1956) bildlich dargestellt, allerdings ohne detail-
lierte Erlduterungen. Danach wiirde die spitere Uberschiebungsfliche ungefihr
einer fritheren Abschiebungsfliche entsprechen. Abschiebungs- und Aufschiebungs-
betrag heben sich im wesentlichen auf, so dass trotz Einengungstektonik der Sockel
flach liegt. Dazu ist zweierlei zu bemerken. Zunichst einmal ist an ein dhnliches
Modell zu erinnern, das Banks und Driver (1957) fiir die Anaco-Uberschiebung in
Ostvenezuela entwickelt haben. Es basiert in diesem Falle auf einer Unzahl von
Bohrungen nebst zahlreichen seismischen Messungen. Die genannten Autoren zei-
gen, dass diese Uberschiebung die Umkehrung einer fritheren Abschiebung ist. Diese
fand gleichzeitig mit der Sedimentation statt, auch standen die Bewegungen um
die Wendezeit mehr oder weniger still, so dass die grosse Masse der jiingeren Sedi-
mente durch die Abschiebung nicht oder nur geringfiigig gestreckt wurden. Bei der
nachfolgenden Uberschiebung wurden sie im vollen Betrage eingeengt, d.h. gefaltet
und tberschoben, wihrend bei den tieferen Schichten zunichst der Abschiebungs-
betrag wettgemacht werden musste, so dass sie eine scheinbar viel geringere Ein-
engung aufweisen. Dieser IFall liegt aber im Jura nicht vor, weil die mesozoischen
Sedimente nicht iiber einem entsprechend gestreckten Sockel abgelagert wurden.
Ein solcher hétte sich in tiefsten, von salinédrer Trias angefiillten Griben kundtun
miissen. Um einen Zerrungsbetrag von 10 km zu erzeugen, misste die axiale Zone
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bei einem Einfallen der Abschiebungsflichen von 60° (entsprechend der Mour-
Couromsschen Festigkeitslehre) um den Betrag von 5 km/tg 30°, das sind fast 9 km,
eingesunken sein. Dafiir fehlt jeder Anhaltspunkt.

[10km

Fig. 7. Sockelverkiirzung durch kompressive Heraushebung vorangegangener Absenkungen
a) Absenkung des Siidblocks um 5.8 km. b) Kompressive Herauspressung des Siidblocks
um 5,8 km lings 30° fallender Uberschiebungsfliche ergibt horizontale Verkiirzung von 10 km.

Nun nimmt Pavont allerdings an, die Abschiebung sei an wesentlich steileren
Bruchflichen geschehen als die nachfolgende Aufschiebung. Nehmen wir das Ein-
fallen der Aufschiebungsfliche zu 30° an — wiederum im Einklang mit MoHR-
CouroMmB - so entspricht, wie oben gezeigt, einer symmetrischen Sockelverkiirzung
von 10 km eine vertikale Hebung von 2,9 km. Soll also durch diese Aufschiebungen
der vertikale Versetzungsbetrag vorangehender Abschiebungen wieder wettgemacht
werden, so miissten die Einbruchsgridben im Jura insgesamt eine Tiefe von immer-
hin mindestens 2,9 km erreicht haben, bei einseitigem nordgerichtetem Schub wiir-
de dies sogar einer vorhergehenden Absenkung gegen Siiden um 5,8 km entsprechen
(Fig. 7). Pavont denkt dabei an tertidre Einbriiche im Zusammenhang mit der
Ausgestaltung des Molassebeckens. Die Stratigraphie des Tertidrs im Jurainnern
schliesst aber solche Einbriiche vollstindig aus. Von den grossen randlichen Ein-
briichen ist der grosste, der Bressegraben bei Lons-le-Saunier, bei der Faltung
nicht reaktiviert worden. Das Jurainnere und die nordlichen und westlichen Rand-
gebiete kommen fiir den Pavo~nischen Mechanismus nicht in Frage, man miisste
schon versuchen, die Kompensation Abschiebung-Aufschiebung fiir die gesamte
Verkiirzung des Faltenjuras an dessen Innenrand zu konzentrieren. Dies bedeutet
einseitigen Schub von Siiden und damit eine postpontische Hebung des Molasse-
beckens um mindestens 5,8 km, was offensichtlich nicht annehmbar ist. Zu dhnlichen
Ergebnissen fiithrt die Annahme, die urspriingliche Streckung habe rotierende (anti-
thetische) Bruchschollen erzeugt anstatt rein vertikale Einbriiche.

Von gewissen Autoren wurden Varianten der beschriebenen Kunstgriffe ver-
wendet. So zeichnet AuBerT (1945) Kristallinschuppen, die an nach oben konkaver
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Fliche aufgeschoben sind. Das Profil geht nicht sehr tief, doch geniigen die Andeu-
tungen, um zu erkennen, dass es sich im wesentlichen um den FFall subhorizontaler
intrakristalliner Abscherungen handelt, die geforderte Sockelverkirzung kann nur
durch in der Tiefe sehr flache Aufschiebungen im Kristallin erreicht werden.
UmpGrovE (1951) endlich nimmt an, die Abscherung sei nicht auf Uberschiebung
von Siiden, sondern vielmehr auf Unterschiebung des Sockels von Norden zuriick-
zufithren. Dabei hiitten sich Kristallinschuppen am Innenrand des Juras gebildet,
und die Sedimenthaut sei zwischen diesen und den stiidwiirts wandernden Grund-
gebirgserhebungen von Schwarzwald, Vogesen und Massif Central zusammenge-
staucht worden. Diese Hypothese eliminiert aber keine einzige der Schwierigkeiten,
die den andern autochthonen Lésungsversuchen im Wege stehen. Wiederum ent-
spricht einer Verkiirzung von 10 km in der Sedimenthaut eine entsprechende im
Sockel. Sie wire in den Kristallinschuppen des Innenrandes konzentriert. Die Be-
wegung wire einseitig, und deshalb miisste bei einer Scherfliche von 30° Einfallen
und einer Verkiirzung von 10 km eine Niveaudifferenz zwischen dem unterscho-
benen und dem stehengebliebenen Block von 5,8 km geschaflen werden (IFig. 8a).
Ob diese Differenz durch einseitiges Heben des siidlichen Blockes oder durch ein-
seitiges Abpressen des nordlichen Blockes oder durch eine Kombination beider
Vorginge zustande kommen soll, macht keinen Unterschied: sie besteht einfach
nicht. Auch fiur die Unterschiebungshypothese kommt schliesslich eine genii-
gende Sockelverkiirzung erst in den Massiven in Frage, und dies lduft wiederum
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g |58km

Ty

Juraplattform Zentralmassive
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Fig. 8. Unterschiebung des Sockels von Norden
a) bei autochthoner Verkiirzung. b) bei Verkiirzung in den Massiven

auf einen Fernschub hinaus (Fig. 8b). Die UmBcrovEsche Annahme tbrigens, dass
Schwarzwald, Vogesen und Massif Central als stauchende Hindernisse bei der FFal-
tung gewirkt hitten, ist kaum haltbar. Als Kronzeuge dafiir dient ihm der rhein-
talische Jura, der so auffillig nach Norden vorgeschoben erscheint. Dies wird damit
erklirt, dass im Rheintalgraben sich kein stauendes Hindernis befinde. Nun aber
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fallt nach VonperscuamiTT (1942) der besonders ausgeprigte Westrand des vorge-
schobenen Faltenbiindels mit dem Westabbruch des Horstes von Miilhausen zu-
sammen, nicht etwa mit dem Ostrand eines Vogesenspornes. Der Jura ist also hier
nicht durch die Vogesen beeinflusst, sondern durch interne Strukturen des Rhein-
talgrabens, und zwar sind die Falten im Bereich eines internen Hoches weiter nach
Norden entwickelt als im Bereich des benachbarten internen Tiefes. Weiter gegen
Westen zu bemerkt man schon gar keine Beeinflussung des Jurarandes durch die
Vogesennihe, und gegen Osten zu springt die Randuberschiebung ausgerechnet im
Vorland des schwarzwildischen Grundgebirgssporns von Sickingen-Laufenburg,
zwischen Eptingen und Densbiiren, nach Norden vor. Diese Zusammenhénge sind
ubrigens schon von AmsLEr (1926) klar erkannt worden. Der Westrand gegen die
Bresse endlich ist, wie die Bohrungen von Lons-le-Saunier zeigen, nicht durch die
positive Erhebung des Massil Central bestimmt, sondern vielmehr durch den nega-
tiven Einbruch des Bressegrabens. Es sind immer die lokalen Strukturen des alt-
tertidren Sockels, die den Faltenverlauf bestimmen, nicht entfernte GroB3strukturen.
Allerdings entstammen beide denselben tektonischen Vorgéingen; es ist deshalb
nicht verwunderlich, dass gewisse Parallelismen auftreten. So ist der Ostrand des
Massif Central zugleich Westrand der Bressesenke und als solcher deren Ostrand
mehr oder weniger parallel. Der Jura darf sich also schon in grossen Ziigen den Mas-
siven angleichen, er braucht deswegen noch lange nicht von diesen zusammenge-
staucht worden zu sein.

Damit sollte die Sockeltektonik im Jura zur Geniige erortert sein, jedenfalls so
weit, als sie es nach dem heute bekannten Tatsachenmaterial verdient. Es diirfte
klar geworden sein, dass die eleganteste, die natiirlichste LLosung Allochthonie der
Faltung verlangt. Allen andern Losungsversuchen haftet etwas Gezwungenes an.

C. DIE MECHANIK DES FERNSCHUBES

Um die mechanische Moglichkeit der Fernschubhypothese abzukliren, muss
man zwel grundlegende Probleme untersuchen: die Moglichkeit der Schubiiber-
tragung durch das Molassebecken und die eines plausiblen treibenden Motors in
den Alpen. Beide sind wesentlich bestimmt durch Festigkeit und innere Reibung
im geschobenen Block und die Reibung an der basalen Abscherungsfliche.

Das mutmassliche Verhalten dieser Grossen im geologischen Milieu ist z.B. von
Harxner (1951) und dann in jiingster Zeit besonders von HueserT und RUBEY
(1959) eingehend diskutiert worden, so dass wir uns im folgenden weitgehend auf
die Ausfithrungen dieser Autoren stiitzen konnen. Alle numerischen Berechnungen
konnen natiirlich nur eine grobe Abschitzung von Grossenordnungen vermitteln,
der Unbekannten sind zu viele fiir ein exakteres Vorgehen. Ist die Mechanik des
Fernschubes aber auch nur grossenordnungsmassig plausibel, so besteht kein Grund,
von einer mechanischen Unmaéglichkeit zu sprechen.

Die Jurafaltung ist ein dreidimensionales Problem, dies wird besonders bei der
Besprechung der Kinematik offenbar werden. Alle Abschidtzungen miissen sich aber,
der Einfachheit halber, auf idealisierte zweidimensionale Profile beschrinken. Die
dritte Dimension kann hochstens qualitativ beriicksichtigt werden; aber auch die-
ser Umstand sollte dem Nutzen der Rechnungen nicht abtréiglich sein.
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I. SCHUBUBERTRAGUNG

1. Die Stabilitit von Uberschiebungsmassen

Die Stabilitdt von Krustenblocken bei verschiedenen Spannungsverteilungen
wurde von Harxer (1951) anhand von 2-dimensionalen, rechteckigen Modellen
untersucht. HaArNER stellte eine Anzahl elastizititstheoretisch korrekter Spannungs-
systeme mit Hilfe der Airyschen Spannungsfunktion auf und umgrenzte dann nach
dem Mour-Couromsschen Ansatz fiir die Festigkeit die stabilen und instabilen
Bereiche der Blocke. Im allgemeinen sind die Stabilitdtsgrenzen komplizierte Kur-
ven, und oft zerfillt der Stabilititsbereich in mehrere getrennte Unterbereiche.

Von besonderer Bedeutung ist das auf Fig. 9 wiedergegebene Modell; es stellt
einen auf horizontaler, reibender Unterlage von links nach rechts geschobenen
rechteckigen Block dar. Das Spannungssystem ist hier charakterisiert durch line-
are Zunahme der vertikalen Kompression o, mit der Tiefe (rein geostatischer Druck)
ebenfalls lineare Zunahme der horizontalen Scherspannung 7., (im folgenden ein-
fach als T bezeichnet) mit der Tiefe bei lateraler Konstanz und lineare Zunahme der
horizontalen Kompressionsspannung o, sowohl in vertikaler als auch in horizontaler
Richtung. Wichtig ist, dass der vertikale Gradient der horizontalen Scherspannung
gleich dem horizontalen Gradienten der horizontalen Kompressionsspannung sein
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Fig. 9. Spannungsverteilung und Stabilitdtsbereiche in einem rechteckigen Krustenblock nach
HAFNER (1951)
fiir konstante basale Reibung t;,, vertikale Schwerekompression o, = ggz und gleichmaéssige Ver-
teilung des Schubes auf die Riickwand.

muss. Das Stabilitatsfeld wird umso grosser, je kleiner diese Gradienten sind. Nun
ist der maximale Gradient von t bestimmt durch das Verhiltnis des spezifischen
basalen Reibungswiderstandes zur Blockdicke. Uberschreitet der Gradient diesen
Wert, so wird der Block an der Basalfliche abgeschert; wird anderseits die Festig-
keit des Blockes schon bei geringerem Gradienten instabil, so kann er nicht als

ECLOGAE GEOL. HELV. 54, 1 — 1961 16
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(Ganzes von der Basis abgeschert werden. Soll also ein moglichst langer Gesteins-
komplex en bloc von seiner Unterlage abgeschert werden, so muss an der rickwir-

tigen Wand eine moglichst grosse horizontale Kompressionskraft I, = f o,z bei
moglichst geringem Gradienten von t angewendet werden. g

Im Modell der Figur 9 wird der Anteil pgz von o, zur Herstellung des sog.
«Standard State» (HarNer 1951, p. 380) verwendet, eines Zustands von allseitig
gleicher, hydrostatischer Druckverteilung. Dieser Zustand ist aber eine Idealisie-
rung, er ist wohl in der Natur selten verwirklicht, und im folgenden wird ihm des-
halb nicht Rechnung getragen. Dann ist fiir unser Modell:

Gp=0q—CX , G,=p§2 ; Tgy= CZ
(fiir alle Formeln vgl. die Liste der Zeichen am Ende der Arbeit).

Aus Figur 9 lisst sich ferner ablesen, dass das Blockinnere umso weniger stabil
wird, je mehr man sich der riickwirtigen Wand néhert. Denn die maximale Scher-
spannung 7,, nimmt von der rechten oberen Ecke (vordere Wand) gegen links
unten (rickwartige Wand) stiandig zu. Ist also die riickwértige Wand stabil, so ist
es bestimmt der ganze Block. Folglich wird die maximale horizontale Schubkraft
F, ... dann erzeugt, wenn es gelingt, an jedem Punkt der riickwirtigen Wand eine
solche horizontale Kompressionsspannung anzusetzen, dass die Druckfestigkeit an
diesem Punkt gerade erreicht wird. Ist das betrachtete Spannungssystem charak-
terisiert durch relativ kleine Konstanten ¢, so ldsst sich 7,, = ¢z vernachldssigen,
und es wird ¢, = 7y, 0, = 03 = pgz. Nach dem Monr-CouromBschen Ansatz fiir die
Festigkeit 0, = a + b o5 (vgl. HuBBERT und RuBey 1959, p. 125-126) wird dann
aber z
Fppa = [ (a+ bog?) dz = az, + bogz}2.

Xy 0
Erreicht F, den Wert der basalen Reibung
f T dZ = 1Ty = 2%y
0
so wird der Block von seiner Unterlage losgeschert.

Allerdings entspricht eine Spannungsverteilung o, = a + bo, nicht dem Modell
der Figur 9, doch gehort nach HarNER (1951, p. 384, subgroup c¢) auch sie zu einem
Modell mit konstanter basaler Scherspannung. Man gelangt im ibrigen zu exakt
demselben Ansatz, wenn man fiir das Modell der Figur 9 die durchschnittliche
Festigkeit der Riickwand o, = a + bggz,/2 verwendet, also annimmt, dass der Bruch
nicht an der linken oberen Ecke beginnt, wenn ihre lokale Festigkeitsgrenze tiber-
schritten ist, sondern erst, wenn die Gesamtfestigkeit der Wand nicht mehr stand-
zuhalten vermag. Man wire dann nicht an die Vorstellung einer geologisch schwer
zu realisierenden, die Zunahme des geostatischen Druckes iibersteigenden Zunahme
von ¢, mit der Tiefe gebunden.

HusBeErT und RuUBEY (1959) operieren mit diesem Ansatz und befassen sich
auch mit der weiteren Ausgestaltung des betrachteten Modells. Sie setzen 7 = z -
ogtge gleich der inneren Reibung einer kohdsionslosen Monr-Couromsschen Sub-
stanz mit der Begriindung, dass experimentell auch fiir die meisten sogenannten
«plastischen» Gesteine, vor allem fiir die Tone, ein Monr-CouLomBsches Verhalten
erwiesen sei, sofern man nur «trocken», d.h. ohne Porendruck arbeite und unter
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miéssigen Uberlastungsdrucken, wie sie den dussersten paar Kilometern der Erd-
kruste entsprechen. Die Vernachlissigung der Kohision rechtfertigen sie damit,
dass die Bruchbildung mit endlicher Geschwindigkeit fortschreite, sozusagen als
«Dislokation», so dass in jedem Augenblick immer nur die Kohésion lings eines
geringfiigigen Segmentes der Bruchfliche iiberwunden werden miisse.

Bei porosen Massen, wie es die Sedimentgesteine im allgemeinen sind, muss fiir
das Kriftegleichgewicht ausserdem der Druck der Porenflussigkeit berticksichtigt
werden. Er vermindert die innere Reibung und damit die Druckfestigkeit, und der
Couromssche Ansatz muss erweitert werden zu o, = b(1 — A)o,9z, wo A das Ver-
hiltnis des Porendruckes zum gesamten Uberlagerungsdruck bedeutet. Die Cou-
romssche Reibung an der Basis wird natiirlich ebenfalls durch den Porendruck
vermindert zu 7 = (1 — ,)ogz, tgp. Endlich versetzt der Porendruck den Uber-
schiebungsblock in einen gespannten Zustand — eine Tension, wenn der Aussen-
druck geringer ist als der Innendruck —, und dieser muss durch die dussere Kom-
pression erst ausgeglichen werden. Die maximal iibertraghare Kompressionskraft
wird dann bei Vernachlissigung des Aussendruckes (Atmosphirendruck)

I:.I‘ max _fi{(l i [b I (1 - b))t]QgZ}d:
0

(vgl. HusBerT und RuBey 1939, p. 143). Der Parameter 2 wird im allgemeinen
eine komplizierte Funktion des Ortes, da er wesentlich von der Lithologie und
der geologischen Vorgeschichte abhingt — von Grossen also, die in mathematisch
nicht fassbarer Weise variieren. Immerhin zeigt die Erfahrung, dass sich bei
einigermassen durchldssigen, mit der Oberfliche kommunizierenden Gesteinen
in relativ kurzer Zeit (geologisch gemessen!) eine anndhernd hydrostatische
Druckverteilung einstellt. Bei dickeren Massen wenig permeabler Gesteine, die
zudem geringe Festigkeit aufweisen, wird jedoch zunéchst ein betriachtlicher
Teil des wachsenden Uberlagerungsdruckes auf die Porenfliissigkeit abgewalzt, und
eine hydrostatische Druckverteilung wird nur langsam und asymptotisch erreicht.
Fir den Jura wire dementsprechend anzunehmen, dass in den kliiftigen Kalken
meist hydrostatischer Druck herrscht, in den Mergeln und Tonen dagegen etwas
hoherer, leicht anomaler Druck, so dass man insgesamt mit einem schwach tiber-
hydrostatischen 4 = 0,5 rechnen darf.

2. Abschdtzung der basalen Reibung

HusBERT und RuBey (1959) beniitzen die obigen Gleichgewichtsbeziehungen,
um die maximale abscherbare Blocklinge fiir durchschnittliche Werte der Material-
konstanten und fiir verschiedene z; und 4 zu berechnen, wobei 4 = const. firr den
ganzen Block angenommen wird. Im Jura ist anderseits mit einer basalen Gleit-
schicht zu rechnen, die aus Salz, Salzton oder Gips besteht, und von der man jeden-
falls gegeniiber den andern Gesteinen des Blockes eine bedeutend verminderte Rei-
bung erwarten darf. Man wird deshalb mit Vorteil umgekehrt rechnen und aus den
lokal messbaren geometrischen Daten die maximal zulidssige basale Reibung be-
stimmen. Dem Material der Gleitschicht entsprechend (Salz, Gips), das Kristall-
plastizitiat besitzt, sei versuchsweise fiir die Basis des Blocks statt der CouLoms-
schen Reibung eine plastische Fliessgrenzspannung oder Plastizitdtsschwelle ein-
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gesetzt, deren Wert konstant, unabhiingig vom Uberlagerungsdruck ist; inwiefern
dieser Ansatz berechtigt ist, wird weiter unten diskutiert. Fiir das Blockinnere
hingegen gelte nach wie vor die CourLomssche innere Reibung. Man erhilt nach
Integration

Tmar = (a2, + Bz;%)[x,, wo B = [b 4+ (1 — b)A]og/2 = 2,3 - 10® dyn/cm? fiir 1 = 0,5

Als Materialkonstanten seien die von HusBBERrRT und RuBEY verwendeten Durch-
schnittswerte eingesetzt. Weiterhin sind Breite und Dicke des Blockes festzulegen.
Um einen moglichst hypothesenfreien Wert fiir die Reibung zu erhalten, sei zu-
nichst von der Fernschubhypothese Abstand genommen, und es seien nur solche
Blocke berucksichtigt, fiir deren Tangentialschub wenig Zweifel bestehen, also fiir
die Plateaux zwischen der Bresse und dem Faisceau Helvétique. Fiir diese ergaben
die Bohrungen von Lons-le-Saunier, dass sie brettartig, fast en bloc, subhorizontal
geschoben wurden. Sie entsprechen also besonders gut dem Modell, das den beniitz-
ten Formeln zugrunde liegt, und sollten folglich besonders zuverlissige Werte fiir
die basale Reibung liefern.

Eine gewisse Unsicherheit besteht noch hinsichtlich der Dicke der Blocke zur
Zeit des Schubes; denn an sich konnte sie ja seither durch Erosion betrichtlich
vermindert werden. Nun gibt es viele Anhaltspunkte, die vermuten lassen, dass
dies nicht der Fall war. Vor allem ist zu bedenken, dass ja sozusagen die gesamte
Niveaudifferenz zwischen Grabengebiet und Hochblock wihrend des Oligozins ge-
schaffen und durch die jungtertiire, fast rein horizontale Verschiebung nicht ver-
dndert wurde. Die Erosion musste also schon im Oligozin wirken, sie diirfte damals
sogar am kriftigsten gewesen sein. Ausserdem war vermutlich das Zeitintervall
vom Beginn der alttertidren Bewegungen bis zur Faltung um ein Mehrfaches ldnger
als das seit der Faltung verstrichene, vielleicht 30 Millionen Jahre gegeniiber 10
Millionen. Stratigraphisch zeigt sich die kréftige oligo-miozdne Erosion in den
Konglomeratschiittungen des Bressegrabens, vor allem aber auch in den Bohrbe-
funden: vermutlich miozdne «Gompholithe pralinée» transgrediert iiber den Gra-
benrand hinaus auf das Paldozoikum des Hochblockes (LEFavrals ef al., 1957).

Es sei nur im Vorbeigehen bemerkt, dass diese Tatsachen von ungeheurer Be-
deutung fiir die Morphogenese des ganzen Juragebirges sind.

Der zwischen der Bresse und der Euthekette gelegene Block wire dann 17 km
lang und 0,6 km hoch, und daraus errechnet sich eine maximale spezifische basale
Reibung 7,,,. = 29,6 ~ 30 kg/ecm? (32 kg/cm? fiir A = 0). Fiir die ganze Breite der
Plateaux zwischen der Bresse und dem Faisceau Helvétique ergibt sich bei einer
Blockdimension von 30 km auf 1 km (geschdtzte durchschnittliche Dicke) 7,,,, =
31 kg/em? (35 kg/cm? fiir 4 = 0), bei einer Dimension von 35 km auf 1 km 7,,,, —
26,6 ~ 27 kg/cm? (30 kg/cm? fiir 4 = 0).

Es ist bemerkenswert, dass diese Werte fast genau der von GogueL (1948,
p. 406 fI.) auf ganz anderem Wege erhaltenen Plastizitdtsschwelle fiir die Basis der
abgescherten Falten im Querschnitt von Gex entsprechen (40 kg/cm?2).

Geht man einen Schritt weiter und nimmt an, der gesamte Faltenjura stelle eine
Abscherungsdecke dar, so sind bei der Rechnung verschiedene Komplikationen zu
berticksichtigen. Die heutige maximale Breite des Juras zwischen den Avant Monts
am Ognon und dem Innenrand betrdgt etwa 75 km, sie ist aber gegeniiber der ur-
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spriinglichen Breite vor der Faltung um 10 bis 20 km verkiirzt. Zu Beginn der Fal-
tung lag also ein Block von etwa 90 km Breite vor, aber er wurde wohl nicht gleich-
zeitig bewegt. Kinematische Betrachtungen (s.u.) zeigen, dass mit einem Fort-
schreiten der Faltung von Siiden nach Norden zu rechnen ist, so dass der Block
schon um ein paar Kilometer verkiirzt sein mochte, bevor die Abscherung die nord-
lichsten Partien erfasste. Die Faltung im Siiden wiederum bedeutete eine tektoni-
sche Verdickung der Sedimenthaut, die bei der Abschitzung der Blockdicke zu
beriicksichtigen ist. Die Schubbahn ist im ganzen wenig geneigt und kann als eben
vorausgesetzt werden, aber es ist zu bedenken, dass die inneren Ketten aus dem
Bereich der Nordwest-«Flexur» des Molassebeckens stammen und iiber ihrem an-
sehnlichen Mesozoikum auch noch eine bedeutende Molasseschicht trugen. Schit-
zungsweise diirfte eine Dimensionierung von 80 km auf 1,6 km (Durchschnitt) den
Verhiltnissen gerecht werden. Daraus wiirde sich ein 7,,, = 21,4 ~ 21 kg/cm?
ergeben. Wie jedoch aus den nachfolgenden Betrachtungen hervorgehen wird, sollte
man statt der durchschnittlichen Michtigkeit eher die des siidlichen Abschnittes in
Rechnung setzen. Sie betrigt mindestens 2 km, und daraus ergibt sich 7,,, zu
mindestens 29 kg/cm2. Es ist demnach im ganzen Jura mit einer maximalen spezi-
fischen basalen Reibung oder einer Plastizititsschwelle von rund 30 kg/cm? zu
rechnen. Liess sich also die Sedimenthaut im Gebiet von Lons-le-Saunier abscheren
—und dies ist nach den Bohrergebnissen anzunehmen — so konnte sie dies ebensogut
iiber die ganze Breite des Juras geschehen lassen. Aus dieser Perspektive gesehen,
treten jedenfalls im Jura selbst fiir die Fernschubhypothese keine Schwierigkeiten
auf.

Wie aber steht es mit dem Schub durch das Molassebecken ? Dieses hat ungefahr
die Form eines stumpfen Keiles und weicht damit vom bisher betrachteten Modell
ab. Eigentlich miisste also die Spannungsverteilung von neuem nach der Elastizi-
titstheorie berechnet werden, doch ist die Abweichung fiir den hier speziell unter-
suchten Fall gering (2° 24' Divergenz), und es darf angenommen werden, die Ab-
weichung der Spannungsverteilung von der eines rechteckigen Blockes sei ebenfalls
gering. Sie sei deshalb im folgenden vernachlissigt. Dann lisst sich ein idealisiertes
einfaches Verfahren zur numerischen Abschitzung der basalen Reibung anwenden.

Die Blockdicke nehme also linear mit der Lénge zu (Fig. 10). Man kann diese
Form angenihert wiedergeben durch eine Reihe von rechteckigen Blocken. Fir
jeden davon lisst sich dann der HupBERT-RUBEYsche Ansatz wie fiir den Jura ver-

x, = 60 km

Z,(60 km) =5 krry

Zp=2.5km I |
= |

Z,=2,+0042x% x = 2°24°
Sma=tga = 0042

Fig. 10. Geometrisches Modell des Molassebeckens
wie es den Berechnungen zugrunde liegt.

wenden, nur muss durch den Schub zusitzlich zur basalen Reibung des jeweils
betrachteten Teilblockes auch noch jene aller davorliegenden Teilblocke tiberwun-
den werden. Die hinteren Blocke miissen also grossere Widerstdnde tiberwinden,
dafiir sind sie aber auch dicker, sie konnen grosseren Kompressionskriaften stand-
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halten. Es ist deshalb die schwichste Stelle x aus 0 7,,,,/0 * = 0 zu ermitteln, und
fir sie ist — sofern sie ins Innere des Modelles fillt - 7,,,, zu berechnen. Eine weitere
Komplikation ergibt sich fiir geneigte Schubbahnen wie die des Molassebeckens, da
in diesem Fall nicht nur der jeweils betrachtete Teilblock, sondern auch alle davor-
liegenden hangauf gestossen werden miissen. Die in die Schubbahn fallende Ge-
wichtskomponente betrigt
‘ G'=2x/2 2zy+ xtga)pgsina = xz5p0 gsina + x2/2 p g sina tgo.

Zudem édndern sich die Ausdriicke fiir Druckfestigkeit und basale Reibung
(sofern sie CourLomsscher Art ist), da immer nur Komponenten der Schwerkraft
senkrecht zur Schubrichtung wirken. Doch konnen die hier auftretenden Faktoren
cosa fiir den betrachteten Fall von vornherein gleich 1 gesetzt werden (cos
2° 24" = 0,9991 ~ 1), desgleichen ist sina = tgea. Endlich ist zu beriicksichtigen,
dass das Molassebecken auch den gesamten Jura vor sich herstossen, also eine zu-
sdtzliche basale Reibung R;,, = 30.10% dyn cm=2. 80.10% em? = 24 - 10'® dyn
tiberwinden musste. Auch diese ist fiir das Gleichgewicht der Krifte in Rechnung
zu setzen, und man erhalt insgesamt

Tmaz T+ G + Ry,a=az, + Bz}, wo z,=2z+ ziga
Tmae = 8% [a + 2o (2B — gg)] + x tg% (2B — 09)/2 + 1/x (azy + Bz; — R;,,.)
Die schwichste Stelle tritt da auf, wo
0 Trmaz/0 T = 0 = tg?x (2B — pg)/2 — 1/2% (azy + Bzi — Ry,,.)

also bei

x = [2(azy + Bz — R},..)/tg8%« (2B — pg)]"* = 62,5 km
d.h. knapp ausserhalb der Riickwand unseres Modells. Fiir diese Stelle betrigt
Tmae — 91,4 kg/cm?, so dass man fir das Molassebecken mit einem Wert von rund
90 kg/cm? rechnen darf. Es ergibt sich also das Resultat, dass die Schubiibertragung
durch das Mittelland um ein Mehrfaches leichter ist als jene durch den Jura selbst,
sofern die Abscherung in einem kristallplastischen Milieu stattfindet, dessen
Plastizititsgrenze konstant, unabhingig vom Uberlastungsdruck ist.

3. Die Natur der basalen Schmierung:
Kristallplastizitit oder Porendruck?

Die errechneten spezifischen Reibungswerte von 30 bis 90 kg/cm? sind sehr
niedrig. Sollen sie als Plastizititsschwellen gedeutet werden, so ist von vornherein
klar, dass nur die plastischsten Gesteine als Schmiermittel in Frage kommen kon-
nen, namlich Salz und Gips. Kalk — als Marmor — kann zwar auch plastisch fliessen,
doch erst unter ungeheuer viel grosseren Umschliessungsdrucken und Scherspan-
nungen. Dasselbe gilt fiir Anhydrit, auch er verhélt sich nach HaxpiN und HAGER
(1957) noch bei 500 at Umschliessungsdruck cessentially brittle». Bei hoheren
Drucken wird zwar Fliessdeformation maoglich, jedoch sind die Fliessgrenzspan-
nungen betrichtlich. Der Anhydrit des mittleren Muschelkalkes kommt darum als
kristallplastisches Schmiermittel nicht in Frage.

Dagegen ist Gips schon viel besser geeignet. GoGcuEL (1948) fand fiir den Gips
von Digne, der als Uberschiebungshorizont diente, bei langsamer Deformation die
erstaunlich niedrige Fliessgrenzspannung von nur 100 bis 300 kg/cm?2. Dieser Wert
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ist zwar noch immer zu hoch, doch ist denkbar, dass er sich bei geologisch langsa-
men Vorgingen bis auf die geforderte Schwelle von weniger als 90 kg/cm? zu redu-
zieren vermochte. Allerdings erhebt sich die Frage, ob unter dem Molassebecken
das Calciumsulfat in grosseren Mengen als Gips vorkommen kann, ob es nicht im
tiberwiegenden Mass als Anhydrit ausgebildet ist (s. S. 250).

Das vorziiglichste kristallplastische Schmiermittel, das im Gebiet der Abscher-
decke in Frage kommt — grossere Mengen der noch plastischeren Kalisalze diirfen
nicht vorausgesetzt werden —, 1st naturlich Steinsalz, wie schon seit alters bekannt.
Um sein makroskopisches Verhalten — d.h. das einer statistisch isotropen Vergesell-
schaftung von Halitkristallen — experimentell zu priifen, bediente sich GoGuErlL
(1948) des sehr seltenen, dusserst feinkornigen «Sel de pigeon» der Saline von
Varangeville. Die Resultate gaben nicht ganz klare Auskunft iiber die Existenz
einer Plastizitidtsschwelle, da eine gewisse Deformation schon bei geringsten Span-
nungsdifferenzen auftritt. Fir Einkristalle gibt GoGuEeL eine Plastizititsschwelle
von 60 kg/cm? an, setzt sie also wesentlich niedriger als HANDIN und HAGER (1957,
100 kg/em?). Fiir geologisch langsame Deformation darf man bestimmt mit noch
geringeren Werten rechnen, so dass Steinsalz den quantitativen Anspriichen an das
basale Schmiermittel der Abscherungsdecke wenigstens gréssenordnungsmissig
geniigt. Immerhin gibt der folgende Kommentar GoGcuEtLs (1948, p. 202) zu denken:
«Chose curieuse, la résistance du sel gemme dans les mines est beaucoup plus forte
qu’'on ne pourrait s’y attendre apres les résultats précédents. A Varangeville on a
exploité une couche de sel, sur 6 métres de hauteur, par galeries de 10 métres, et
piliers abandonnés de méme largeur, a 200 métres de profondeur. La contrainte
dans les piliers est donc 4 x 2 x 20 = 160 kg/cm?, et cependant, depuis de dizaines
d’années on ne constate aucune déformation. I.’effondrement de 1873 s’est produit
suivant un mécanisme tout différent: ce sont les argiles détrempés du mur qui ont
¢te poinconnés par les piliers. Cette forte résistance du sel naturel doit, semble-t-il,
tenir a la présence d'impuretés, relativement abondantes. On sait que des impuretés
ou des hétérogénéités quelconques, en altérant le réseau cristallin, augmentent
toujours beaucoup la résistance des cristaux.»

Ausserdem darf man nicht annehmen, dass unter der ganzen Abscherungsdecke
eine mehrere Meter méchtige, regional kontinuierliche Schicht von reinem Steinsalz
vorhanden gewesen wire. Das Salz tritt im allgemeinen in diskontinuierlichen
Pfannen auf, die zudem an verschiedene stratigraphische Niveaux gebunden sind.
So sind sie bekanntlich im ostlichen Jura fiir den mittleren Muschelkalk charak-
teristisch, im westlichen dagegen fiir den Keuper. Es ist deshalb zu vermuten,
dass die Abscherung sich mancherorts nicht im Salz vollziehen konnte, sondern
sich vielleicht an Gips und vor allem auch an Tone und Mergel zu halten hatte, also
an Material mit CouromBscher innerer Reibung. Je nach Ausdehnung dieser Zonen
konnte sich aus diesem Grunde die durchschnittliche basale Reibung der Absche-
rungsdecke bedeutend und uber das zuldssige Mass hinaus verstédrken, sofern nicht
ein erh6hter Porendruck fiir die Reduktion der CourLomBschen Reibung sorgt.

Welche Porendruckparameter A notig sind, um die Couromssche Reibung auf
die geforderten Werte von 30-90 kg/cm? zu vermindern, lasst sich leicht angeben
nach der Beziehung

T=(1-ADogztge; A=1-—1/1,33 2
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(s. Fig. 11). Insbesondere wird fiur v = 30 kg/em? und z; = 0,6 km (Plateau von
Lons-le-Saunier) 4 = 0,63, fir v = 90 kg/ecm?, z; = 2,5 km A4 = 0,73, und fir
7= 90 kg/em?, z; = 5 km, 4 = 0,87 (Molassebecken). Dies sind alles Werte, die

05 06 az a8 a9

1 1 | - - _A

z

Fig. 11. 2 als Funktion der Uberdeckung z und der spezifischen basalen Reibung 7

nach den Ausfiihrungen von RuBey und HusserT (1959) hédufig in Bohrléchern
gemessen werden, so dass prinzipiell die Abscherung und der Fernschub der
Juradecke auch ohne kristallplastische Schmiermittel mechanisch durchaus mog-
lich sind. Immerhin muss festgestellt werden, dass von keiner in der weiteren
Umgebung des Juras in die Trias abgeteuften Bohrung derart auffillige Uber-
drucke gemeldet worden sind, weder von den Bohrungen am Uberschiebungsrand
gegen die Bresse (Ricour 1956), noch von der Bohrung Altishofen (Kopp 1955),
noch von der Bohrung Buix (Scamipt und Braun 1924). Dabei ist allerdings zu
bedenken, dass die hochsten Porendrucke in den impermeabelsten Gesteinen
ausgebildet werden, wo sie im Bohrloch nicht gemessen werden konnen, und dass
vielleicht grossere permeable Linsen, deren Druck gemessen werden konnte, von
den sparlichen Bohrungen nicht angefahren wurden. Ausserdem ist es moglich,
dass gerade durch die Abscherungsprozesse Ausweichsmoglichkeiten fiir die Poren-
fliisssigkeit geschaffen wurden, die natiirlich wieder in erster Linie die grosseren
permeablen Linsen betroffen hatten.

Ganz prinzipiell wird die Entwicklung hoher Porendrucke in salindren Serien
dadurch begiinstigt, dass die Evaporite eine kristalline, sozusagen impermeable
Barriere fiir die Porenfliissigkeit bedeuten und dass etwa auftretende Spalten und
Risse wegen der Plastizitdt und der chemischen Migrierfdhigkeit von Salz und Gips
rasch wieder verstopft werden konnen. Die allgemeinen Faktoren, die fiir die Aus-
bildung anomaler Porendrucke von Bedeutung sind, wurden von RuBey und Hus-
BERT (1959) in extenso diskutiert, so dass hier nur noch einige Aspekte zu bespre-
chen sind, die speziell das Juraproblem betreffen.

Anomale Porendrucke kénnen in porosen, wenig permeablen Gesteinen durch
innere Umwandlung von chemischer in mechanische Energie (etwa durch bakte-
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rielle Tatigkeit) oder durch nicht zu langsame &dussere Belastung erzeugt werden.
In diesem letztern Falle ist zudem notig, dass das Festgeriist der porosen Masse
kompaktionsfihig, d.h. sehr schwach sei. Dies ist vor allem bei Tonen der Fall.
Sind diese Tone als kleinere Taschen in einer salinidren Serie eingeschlossen oder
tritt Salz als Zement im Festgeriist der porosen Masse auf, so ist die Kompaktions-
fahigkeit durch die Festigkeit des Salzes bestimmt. Fiir jede Tiefenlage gibt es
dann ein bestimmtes Gleichgewicht zwischen Plastizititsschwelle, Uberlastungs-
druck und Porendruck, das sich wie folgt abschédtzen lédsst.

Im Salz wird die Scherspannung 7,,,, = (6; — ¢3)/2, wo bel einer Porositiit von
10 %

o1=0g (1,1 —0,12)z;0,=20gz.

Daraus folgt 2 = 1 — 71,,,./1,27 z, wo 1,,,. die Plastizititsschwelle von Salz
bedeutet. Diese Beziehung ist fast identisch mit der oben auf S. 247 aufgestellten.
Dort handelte es sich darum, zu bestimmen, welche Porendrucke in den verschie-
denen Tiefen nétig sind, um die Couromssche Reibung bis auf den Betrag
der fiir die Abscherung geforderten Plastizitdtsschwellen zureduzieren. Die
numerische Ahnlichkeit der beiden Beziehungen bedeutet, dass pordse Sedi-
mente, deren Festigkeit durch Salz bestimmt ist, nur bis zu dem Grade kompak-
tiert werden konnen, wo die Couroms’sche Reibung des klastischen Gertist-
materials gleich der Plastizitdtsschwelle des Salzes wird. Allerdings wurden fur
diese Abschidtzung nur Durchschnittswerte der Spannungen verwendet, die zu er-
wartenden Spannungskonzentrationen an den Einbuchtungen der Geriistsubstanz
(Kerbspannungen) konnten plastisches Fliessen bedeutend erleichtern und damit
auch die Erzeugung eines viel hoheren Porendrucks begiinstigen. Diese Beziehung
fallt dahin fiir ausgedehntere tonige Linsen, deren Uberlastungsdruck nicht mehr
fast ausschliesslich von Salzpfeilern getragen wird. Hier konnen sich dank der Im-
permeabilitiat des Salzes wesentlich hohere Porendrucke ausbilden. Wichtig ist fer-
ner vielleicht noch, dass im Salz eingeschlossene grobklastische Lagen, die an sich
nicht kompaktierfihig sind, durch plastisches Fliessen des Salzes in die Poren-
rdume hinein hohere Porendrucke entwickeln konnen, bis Plastizitdtsschwelle,
Porendruck und Uberlastungsdruck im Gleichgewicht sind. Dasselbe mag fiir frith-
diagenetisch verfestigte Dolomitbdnke gelten, deren Porenraum in einem Kluft-
und Spaltsystem besteht. Allgemein ist zu bemerken, dass in diesen Systemen die
mechanischen Vorgidnge auch noch mit physikalisch-chemischen verquickt sein
miissen, so dass unter wachsender Belastung sehr komplizierte, zur Zeit im Detail
noch nicht iiberblickbare Verdnderungen auftreten diirften.

Nimmt man an, eine porose Tonmasse sei dermassen von salzigem oder allgemein
evaporitischem Material umschlossen, dass wohl die Permeabilitéit, nicht aber die
Kompaktierfahigkeit vermindert wird, so ldsst sich die RuBevy-HuBBERTsche
Formel (1959, p. 181, Formel 30) verwenden:

Pa= PkT + (po — kT) e=!'"

(fir die Bedeutung der Symbole siehe Liste am Ende der Arbeit). Auch diese
Formel ist unter sehr vereinfachenden Bedingungen aufgestellt und hat deshalb
nur angendherte Giiltigkeit, sie diirfte sich aber zur Abschédtzung von Grossen-
ordnungen eignen, :
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Die Schwierigkeit bei der Anwendung der Formel besteht darin, plausible
Werte fiir die verschiedenen Parameter zu finden. Insbesondere ist die Relaxations-
zeit T eine sehr unsichere Grosse, und gerade sie spielt eine kritische Rolle. Thr
Wert hingt wesentlich von der Permeabilitit ab, und diese ist fiir Tongesteine sehr
schlecht bekannt. Nach den Ausfiihrungen von Rusey und HusgsgRT (p. 178-179)
bewegt sie sich zwischen den Grossenordnungen 10-3 und 10-% Millidarcy (wenige
gemessene Werte) und sogar vielleicht bis 10-8 Millidarcy (nach verschiedenen Me-
thoden abgeschitzte Werte). Fir evaporitreiche Serien wiren die niedrigsten dieser
fir Tone geltenden Zahlen zu gebrauchen, da die Evaporite als dichte kristalline
Massen nicht permeabel im gewohnlichen Sinne sind, sondern nur Diffusionspro-
zesse im molekularen Bereich zulassen. Fir Permeabilititen von 10-7 bis 10-#
Millidarcy lésst sich in der salindren Trias des Juras (etwa vertreten durch das Pro-
fil der Bohrung Buix) eine Relaxationszeit von 108 bis 10° Jahren abschitzen. Fiir
T = 10° Jahre kann auch in akkumulationsfreien Perioden der anomale Druck fast
nicht dissipieren, es ergeben sich Werte von A zwischen 0,95 und 1 fiir die Zeit von
der Trias bis zur Abscherung. In diesem Falle wire der Sedimentmantel immer
ausserordentlich instabil gewesen, es hitten schon bei der Ausbildung geringer
regionaler Gefélle weitrdaumige Gleitungen stattfinden sollen. Solche scheinen aber
nicht aufgetreten zu sein, wenigstens nicht mit grosseren, auffilligen Transportbe-
tragen, doch konnen gewisse die alt- und mitteltertiire Zerrtektonik begleitende
Runzeln vielleicht zum Teil auf Gleitungen zuriickgefiithrt werden. Fir 7' = 108
Jahre erhdlt man wesentlich niedrigere 4, und zwar werden diese nun stirker durch
die Sedimentationsgeschwindigkeit beeinflusst. Fiir das Ende der mesozoischen epi-
kontinentalen Sedimentation erhélt man z.B. ein 4 von 0,79, fir das Ende der eozi-
nen Festlandsperiode wird 4 sogar nur 0,63, und am Ende der Molassesedimentation
war A in der Gegend der subalpinen Molasse 0,85, in der Gegend von Ziirich 0,75,
und im Jura sogar nur 0,58.

Auf die detaillierte Wiedergabe der Berechnungen wurde hier verzichtet, denn
es versteht sich von selbst, dass die Werte der eingesetzten Parameter hochst un-
sicher und grob sind. Wir legen auch gar keinen Wert auf die oben wiedergegebenen
Zahlen von 4, sie sind hier, zusammen mit einer knappen Diskussion, nur erwihnt,
um zu zeigen, auf welche Weise sich an der Basis der Sedimenthaut im Gebiete des
Juras und des Mittellandes anomale Porendrucke hitten entwickeln konnen, und
in welchen Grossenordnungen sie sich vielleicht bewegen.

Aber nicht nur eingeschaltete Pelite stellen ein Wasserreservoir zur Entwicklung
anomaler Porendrucke in der Evaporitfazies dar, auch Gips speichert in seinem
Kristallwasser ungeheure Wasservolumina auf. Nun soll ja primér als Gips ausge-
filltes Sulfat schon bei relativ geringer Uberdeckung instabil werden und sich in
Anhydrit und Wasser verwandeln. Die niheren Umstidnde dieser Umwandlung in
impermeabler Umgebung sind allerdings noch besonders zu untersuchen, aber viel-
leicht beruht die bekannte Erscheinung, dass Gips als Gleithorizont bei Uberschie-
bungen und Abscherungen dient, mehr auf dieser Fihigkeit der Wasserabgabe als
auf seiner Kristallplastizitit.

Zusammenfassend lasst sich iber die Mechanik der Schubiibertragung etwa
feststellen, dass sie sowohl durch kristallplastische Schmierung (Salz) als auch durch
die Entwicklung anomaler Porendrucke erméglicht werden konnte. Es ist anzu-
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nehmen, dass ausserdem kleinere (ebiete relativ grosser Reibung vorhanden wa-
ren, dass aber auch diese Stellen durch die Abscherung iiberwunden wurden, weil
sich durch die Mithilfe der verschiedenen Schmierprozesse die durchschnittliche
basale Reibung geniigend verminderte. Der Feldbefund an verschiedenen Stellen
des Juras beweist, dass die salinire Trias als Abscherungshorizont gedient hat. Die
wohl kaum zu bezweifelnde en-bloc-Verschiebung des Plateaus von Lon-le-Saunier
liefert einen Wert der basalen Reibung, der mehr als alle [.aboratoriumsmessungen
die Bedingungen langsamer geologischer Deformation widerspiegeln durfte. Im
Laboratorium gemessene Werte und theoretische Erwigungen tiber die Entwick-
lung anomalen Porendruckes bestitigen ebenfalls, wenigstens der Grossenordnung
nach, dass ein Fernschub mechanisch durchaus plausibel ist. Man sollte also nicht
mehr von der «mechanischen Unmaglichkeit» des Fernschubs sprechen, es sei denn,
dass ganz neue, entscheidende Tatsachen ans Licht gefordert wiirden.

II. DIE TREIBENDE KRAFT

Der Fernschub an sich ist also moglich, es bleibt aber noch das zweile grund-
legende mechanische Problem: eine plausible Kraftquelle zu finden, die diesen Schub
auslosen konnte.

Buxrorr (1907) hatte seinerzeit an direkten Schub durch die alpinen Decken
gedacht. Seit fiir diese jedoch die Schweregleithypothese allgemeine Anerkennung
erlangt hat, ist eine solche Annahme nicht mehr diskutabel. Luceox (1941) fasste
eine Zeitlang auch fiir den Jura einen Schweregleitmechanismus ins Auge; da aber
in diesem Fall die Abscherungsdecke hitte hangauf gleiten miissen, schien auch
diese Moglichkeit wegzufallen.

Nun ist das Hangaufgleiten natiirlich kein prinzipieller Grund gegen Schwere-
gleitung. Hat man nédmlich eine nach oben konkave Gleitbahn, so kann es ohne
weiteres vorkommen, dass die hangende Masse dermassen ungleichmassig verteilt
ist, dass sie instabil wird und zu rotieren beginnt, sobald die basale Reibung einen
kritischen Wert unterschreitet. Der treibende Motor fiir diese Rotation ist die
Schwere der hangenden Masse, aber selbstverstindlich muss bei der Bewegung ein
Teil hangauf gleiten. Solche Fille sind hdufig bei natiirlichen Erdrutschen, sie tre-
ten aber besonders bei kiinstlicher Uberbelastung eines instabilen Baugrundes auf
(vgl. z.B. KryNINE, 1947, p. 248).

Der Abscherungshorizont fiir die Juradecke war nun gerade eine solche nach
oben konkave Gleitbahn. Ausserdem war die Belastung auf der Alpenseite bestimmt
grosser als auf der Juraseite. Eine Rotationshewegung mit einer Gleitung hangauf-
wirts gegen den Jura war also qualitativ moglich, es bleibt aber noch zu untersu-
chen, ob sie es auch quantitativ war.

Als geometrische Grundlage der Diskussion moge das durch Delsberg und die
Jungfrau gelegte Profil 1:250 000 zur Geologischen Generalkarte der Schweiz
1 200 000 (Blétter 2 und 6) dienen, siehe Figur 12. Dabei ist zu bedenken, dass seit
der Abscherung wohl nur die Nordflanke des Molassebeckens einigermassen ihre
Gestalt bewahrt hat (die jiingsten Bohrungen zeigen, dass sie auf dem Profil etwas
zu steil gezeichnet ist), wahrend die Siidflanke durch das auch nach der Faltung
wirksame Aufpressen der Massive wahrscheinlich verindert wurde. Wir sind nicht
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in der Lage, die urspriingliche Gestalt der Bahn und die urspriingliche Verteilung
der hangenden Massen anzugeben, aber es sei wenigstens versucht, eine Anzahl
mechanisch moglicher Modelle zu entwerfen und zu untersuchen, ob sie geologisch
einigermassen plausibel sind.

Die Stabilitit der Abscherungsmassen sei abgeschitzt nach einem in der Erd-
baumechanik tiblichen Annidherungsverfahren fir Gleitbahnen, die nicht allzusehr
von der Kreisform verschieden sind, nach der sog. «Slice-Method» (KryNINE &
Jupp, 1957, p. 646). Dabei wird die potentielle Gleitmasse durch vertikale Schnitte
in Segmente zerlegt und fiir jedes dieser Segmente die in die Bahntangente fallende
Gewichtskomponente G’ bestimmt. Das Gleichgewicht der Kréfte erfordert dann,
dass die Summe aller Gewichtskomponenten gleich der basalen Reibung ist: X' G’ =
R.Wenn | 2'G'| < R, so ist das System stabil, wenn | X' G’ | > R, so ist es instabil,
es tritt Rotation ein.

Die Gleichgewichtsbedingung wurde fir vier Variationen des Modelles der Figur
12 a untersucht: es wurden spezifische basale Reibungen von 30 kg/cm? und 60 kg/
cm? angenommen, und fiir die Gleitbahn wurde das eine Mal eine Lédnge von 128 km
festgesetzt, was ungefidhr der heutigen Geometrie entspricht, wenn man von den
Kristallinkeilen am Massivrand absieht, und das andere Mal (nicht illustriert) wurde
eine Bahnldnge von 160 km angenommen, was ungefdhr dem grossten Querschnitt
des Juras im Abschnitt von Besancon, verlingert bis in die Gegend von Martigny.
entspricht. Wie oben sei p g = 2,3 - 10® dyn/cm?®. Dann ergeben sich folgende Werte:
1. Die gegen die Alpen gerichtete Gewichtskomponente wird fiir alle Félle G’ -
4,68 - 10 dyn.

2. Die basale Reibung R und die gegen den Jura gerichtete Gewichtskomponente
G’y = R+ G’y werden dann im Gleichgewicht fiir

7= 30 kg/em?, x — 128 km, R — 3,84 - 10" dyn, G — 8,52 - 101 dyn
z=160km, R = 4,8 -10"dyn, G4 = 9,48 - 10" dyn
T = 60 kg/em?, x = 128 km, R = 7,68 - 101 dyn, G, — 12.36 - 10" dyn
z=160km, R = 9,6 -10dyn, G\, — 14,3 - 10" dyn

Fir alle Varianten bleibt sich die Nordflanke des Molassebeckens gleich, dagegen
muss (7, auf der Siidflanke irgendwie, doch in plausibler Weise untergebracht
werden. Fig. 12a zeigt, wie die Massenverteilung fiir die erste Variante etwa aus-
sehen miisste.

Zur Kontrolle wurde die gleiche Berechnung und Konstruktion auch fiir das
durch die Dent de Vaulion und Chamonix gelegte Profil 1:250 000 zu Blatt 5 der
Geologischen Generalkarte 1:200 000 durchgefiihrt (Fig. 12b).

In allen Fillen zeigt sich, dass fiir 7 = 30 kg/cm? nicht unplausible Gesteins-
massen in den Alpen angebracht werden miissen, damit der Sedimentmantel auch
bei der heutigen Form der Abscherungsbahn instabil wird. Leider ist sehr wenig
Gewisses bekannt iiber die Entwicklung der Alpen im Jungtertiir, doch ist mit
Sicherheit anzunehmen, dass sie im Unterpliozdn noch viel weniger erosiv zerfressen
waren als heute, dass damals also noch eine viel grossere Last auf der Abscherungs-
bahn lag, als z.B. die Profile zur Generalkarte fiir die gegenwirtige Zeit angeben.
Fir 7 = 60 kg/cm? miissen dagegen jeweils derart grosse Massen angebracht werden,
dass die Alpen zum himalayanischen Koloss anwachsen wiirden. Wiewohl die Hohe
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des Alpengebirges im Jungtertidr unbekannt ist, so zogert man doch, solche Dimen-
sionen zu akzeptieren.

Eine detaillierte Weiterentwicklung der Modelle von Figur 12 wire im Augen-
blick wohl verfritht; denn um den Zustand zur Zeit der Abscherung zu rekonstru-
leren, miissen zusdtzlich zur Elimination der jungen Erosion auch noch die han-
genden Sedimente um ihre jeweiligen Gleitbetrdge nach Siiden, hangauf, zuriick-
verlegt werden. Ausserdem wurde die basale Abscherungsbahn in den Alpen seit
der Jurafaltung in noch unbekannter Weise verbogen. Es ist ja anzunehmen, dass
die Gleitmassen — inbegriffen die der alpinen Decken — durch die Bewegungen des
Sockels zu gewissen Zeitpunkten in eine instabile Lage gerieten und abglitten, ohne
dass dadurch der Fortgang der Sockelbewegungen beeinflusst worden wire.

Allerdings wurde bei allen diesen Abschiatzungen die dritte Dimension ausser
Acht gelassen. Sie macht sich jedoch in der Rawildepression storend bemerkbar.
Hier ist die Herauspressung der Massive geringer, und deshalb muss auch die
Labilisierung des Sedimentmantels durch Versteilung ihrer Nordabdachung gerin-
ger sein. Immerhin wurde dieses Manko teilweise wettgemacht durch das Vor-
handensein dickerer Deckenmassen, d. h. einer griosseren Uberlast.

Die Schweregleithypothese fiir den Jura ist also der Grossenordnung nach nicht
unmoglich. Unter allen Umstidnden war die Stabilitidt der Sedimenthaut durch die
geringe basale Reibung und die Asymmetrie der Massenverteilung in kritischer
Weise reduziert. Es brauchte wohl nur einen nicht allzu grossen zusitzlichen An-
stoss, um sie ins Gleiten zu bringen. Solche dussere tektonische Anstosse aber diir-
fen vorausgesetzt werden. Morcles- und Doldenhorndecke und manche parauto-
chthone und autochthone Falten und Kristallinkeile legen Zeugnis davon ab, dass
unmittelbar im Riicken der Abscherungsdecke Schiibe aus dem tieferen Unter-
grund wirksam waren (vgl. p. 111). Auch Vorgidnge im penninischen Raum konnten
die Stabilitdt der weiter nordlich gelegenen Sedimenthaut beeinflusst haben.

Als Resultat der Diskussion sei festgehalten, dass Schweregleitung, gekoppelt
mit tiefentektonischen Vorgidngen auch relativ schwacher Intensitit, einen quan-
titativ moglichen Motor fiir den Jura-Fernschub darstellt.

D. PALAEOGEOGRAPHISCHE UND STRUKTURELLE ENTWICKLUNGEN
IM BEREICH DER SPATEREN ABSCHERUNGSDECKE

Im vorhergehenden wurde festgestellt, dass die geometrische Konfiguration des
Kettenjuras selbst eine Entstehung durch Fernschub nahelegt, und dass ein solcher
Fernschub von den Alpen her mechanisch durchaus maglich ist. Es muss nun aber
noch sorgfiltig, wenn auch kurz, die entwicklungsgeschichtliche Evidenz fiir und
wider die Moglichkeit eines Fernschubes gepriift werden, und zwar sowohl im Jura
als auch im Molassebecken und in den Alpen.

1. Der Jura

Das Juragebiet hat eine komplizierte tektonische Entwicklungsgeschichte. Es
i1st das Verdienst AuBerTs (1945, vgl. auch DrevFuss 1949, 1960), darauf hinge-
wiesen zu haben, dass diese sich schon im Mesozoikum abzuzeichnen begann, indem
gewisse mesozoische Fazieslinien mancherorts aufféllig parallel zum Gesamtstrei-
chen des Juras verlaufen — wiewohl sie andernorts auch wieder quer dazu gerichtet
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sein konnen. Ob man allerdings aus solchen Parallelismen mit Ausert auf eine
mesozoische Anlage des Fallenjuras schliessen darf, ist eine andere Frage. Wenn
man schon eine Korrelation der mesozoischen Faziesverteilung mit der heutigen
Tektonik wagen will, so ldasst sich doch wohl auch der folgende Gedankengang ver-
lreten:

Die Struktur der gefalteten Sedimenthaut im Jura spiegelt, wenigstens in gros-
sen Zigen, den Bau des darunter liegenden Sockels wider: der Juraplattform, die
als Rahmen fiir die Faltung diente. Moglicherweise hat sich diese Plattform schon
im Mesozoikum irgendwie als eine leichte, epirogenetische Wellung abgezeichnet.
Die Verteilung der mesozoischen Fazies im heutigen Faltenjura wire dann als
Charakteristikum des Rahmens und nicht einer embryonalen Anlage der Falten-
tektonik aufzufassen.

Ein extremer Verfechter mesozoischer Embryonaltektonik fir den Jura ist
Carozzi (1948), der in der Verteilung von Michtigkeit und Fazies des Purbeckien
sogar eine mesozoische Anlage einzelner Falten erkennt. Jedoch scheint bei nihe-
rem Studium der Carozzischen Argumente die Grundlage fiir derart weitgehende
Schliisse kaum gentigend.

Soweit wir die Sache zu iiberblicken vermogen, kann zurzeit von Beweisen fur
eine mesozoische Embryonaltektonik im Jura kaum die Rede sein. Wohl aber
dirfte die mesozoische Faziesverteilung als Ausgangsbedingung fiir die spitere
Faltung eine wichtige Rolle gespielt haben, die mechanischen Eigenschaften der
Gesteine sind ja tiiberaus faziesempfindlich. Insbesondere gilt dies natiirlich fir die
Verteilung der saliniren Trias. Es ist frappant, wie die Ausdehnung des Faltenjuras
an ihre Entwicklung gebunden ist, soweit sich diese aus den vielfach spirlichen
Daten festlegen lisst. Nach TrUmpy (1960) — allerdings «cum grano salis maximo»
zu nehmen — konnten die Evaporite des mittleren Muschelkalks auf das Gebiet
WNW einer Linie Innertkirchen—Winterthur beschrinkt sein. Es ist eine alte Lieb-
lingsidee der Abscherungstheoretiker, dass das Ostende des Faltenjuras mit dieser
Grenze zusammenfillt. Besser bekannt als am Ostende ist die Faziesinderung der
Trias am Siidwestende des Faltenjuras, an der Grenze gegen die Ile Crémieu. In der
Bohrung Torcieu SE Ambérieu, in der siidwestlichsten Ecke des Faltenjuras, wurde
ein machtiger, gipsreicher, salzfiithrender Keuper durchfahren, in dessen mittlerem
Teil Schuppen von unterem und mittlerem Jura auftreten, die einst fiir marinen
Muschelkalk gehalten wurden (pE MARGERIE 1936, p. 1312 fI., THoraL & Ricour
1950). Dagegen ist die Trias im Lyonnais im allgemeinen grobklastisch, sandig,
z. T. auch reduziert, so bei Leyrieu am Rande der Ile Crémieu, wo sie nur 11 m
misst (Romax 1926, p. 81-87). Ja, sie soll im siidwestlichsten Zipfel der Ile Crémieu,
bei Chamagnieu-La Verpilliére, sogar ganz fehlen, so dass Lias und Bajocien direkt
aufs Grundgebirge transgredieren (pDE MARGERIE 1936, p. 1340). Diese Uberein-
stimmung zwischen dem Siidwestende des Faltenjuras und dem der gut entwmkel—
ten salindren Trias scheint doch immerhin recht bedeutungsvoll.

Die strukturelle Entwicklung im Alftertidr war im wesentlichen durch Block-
und Zerrtektonik bestimmt, wie schon bei der Besprechung der Sockelgestalt mehr-
mals hervorgehoben wurde. Besonders wichtig fiir die Beurteilung der alttertidren
regionalen Tektonik ist der Nachweis des grossen Zerrbruchs am Bressegrabenrand.
Ausserdem durchschwirmten den Jura Ausldufer des Rheintalgrabens — der ja
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ebenfalls ein Zerrgebilde ist — und diese beiden grossen Grabensysteme verbindende
Zweigstrukturen.

Regional gesehen war die alttertidre Tektonik gewiss keine Kompressionstek-
tonik. Dennoch sind verschiedentlich alttertidre faltenartige Gebilde im Bereich
des Juras registriert worden. Bekannt sind seit langem die Querfalten des Dels-
berger Beckens (LiNIGER 1925), aber auch das Adlerhofgewolbe (HErzoG 1956), die
Blauen-Landskron-Kette (Kocn 1923, BitTERLI 1945, VONDERSCHMITT & TscHopp
1953), das Hochgebiet der Hard bei Eptingen (HauBEr 1960), das Bannégewdlbe
bei Pruntrut (ScuNEIDER 1960) sollen sich schon im Alttertiir irgendwie abgezeich-
net haben. Allerdings konnen die alttertidren Vorldufer dieser Strukturen auch als
einfache Bruchschollen mit Schleppungen gedeutet werden. AuBERT (1958) meldet
eine oligozidne Falte aus dem Joux-Tal; in einer spidteren Arbeit spricht er sogar von
einem «faisceau oligocéne» (1959). Alle diese Gebilde sind von geringer Amplitude,
wenn man sie mit den jungtertidren Falten vergleicht.

Wie aber bringt man eine regionale Zerrtektonik grosser Amplitude mit mehr
lokalen Falten kleiner Amplitude in Ubereinstimmung ? Die einleuchtendste Er-
kldrung ist sicher jene von VonpERrscumiTT (1942), wonach differentielle Horizon-
talbewegungen lings Briichen im Sockel zur lokal begrenzten Abscherung der Sedi-
menthaut mit disharmonischer Kurzfalten-Bildung gefiithrt haben. Vielleicht
haben zudem als Folge der Sockelverstellungen auch schon im Alttertiar lokale
Gleitungen iiber der Trias stattgefunden.

Man konnte nun allerdings versucht sein, aus den Anzeichen differentieller hori-
zontaler Bewegungen im Sockel auf eine differentielle Wanderung der europiischen
Kontinentalblocke gegen das alpine Orogen zu schliessen und darin eine gewisse
Evidenz fiir die UmBGrROoVEsche Unterschiebungshypothese zu sehen. Allein, es
miisste dann auffallen, dass

1. im Alttertidr grosse Sockelbewegungen mit schwachen Deformationen der
Sedimenthaut gekoppelt waren, im Jungtertidr dagegen umgekehrt grosse Bewe-
gungen in der Sedimenthaut mit schwachen oder fehlenden Sockelbewegungen.

2. die ldngste und auffélligste der Gleitschienen fir die geforderten, im Jung-
tertiar betriachtlichen horizontalen Differentialbewegungen, der Bressegrabenrand,
mehr oder weniger parallel zu den Falten verlduft. Reine Horizontalverschiebungen
im Sockel konnen aber dieses Verhalten der Sedimenthaut nicht hervorrufen, es
miissten schon zusétzliche, grossere, quergerichtete Bewegungen angenommen wer-
den (vgl. auch Uberschiebung von Lons-le-Saunier). Dies wiirde aber eine jungter-
tidre Herauspressung des Juras gegeniiber der Bresse bedeuten, was nicht festzu-
stellen ist.

Vergleicht man also alttertidre und jungtertidare Tektonik, so zeigt sich, dass
die einzige Ubereinstimmung darin besteht, dass auch im Alttertidr eine gewisse,
wenn auch ungleich schwéchere Faltung stattfand. Was in beiden Fillen gleich ist,
das ist die Sedimenthaut, die durch eine ausgezeichnete Schmierschicht vom Sockel
getrennt und deshalb eminent faltbar ist. Der die Faltung erzeugende Prozess ist
jedoch géinzlich verschieden. Wollte man also in diesem Fall von Embryonaltekto-
nik und frithen Faltungsphasen sprechen, so hidtte diese Bezeichnung rein geogra-
phische und nicht genetische Bedeutung: der dltere Prozess hat sich zwar am glei-
chen Ort abgespielt wie der jiingere, doch haben sie weiter nichts gemein.
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Von grosseren Bewegungen wurde das Juragebiet auch im Miozdin erfasst. Dis-
kordante Auflagerung miozidner Sedimente ist hiaufig. Die unmittelbarste und ein-
driicklichste Kunde davon gibt BuxTtorr (1916, p. 195) in der Beschreibung des
Hauenstein-Basistunnels. Siidlich der Vorfalte des Spriisels, im nordlichen Randge-
biet des Juras, das gewohnlich als «gefalteter Tafeljura» bezeichnet wird, war im
Tunnel eine Diskordanz von 20° aufgeschlossen zwischen dem Mesozoikum und
vermutlich dem Tortonien angehorenden Schichten, offenbar auf dem Apex einer
gegen SE gekippten antithetischen Bruchscholle. Auch oberflichlich lassen sich hier
unregelméssige Auflagerungen des Tertidrs im Bereich des Spriiselgewolbes selbst
und besonders im westlich davon gelegenen Gebiet der Hard (HauBger 1960) er-
kennen. Allerdings ist die Frage noch nicht entschieden, ob hier die basalen roten
Mergel eozdnen oder tortonen Alters sind (vgl. S. 256). In diesen Fillen ldsst sich
natiirlich nur entscheiden, dass die Bewegungen préi-obermiozéin sind.

Auffillig sind sodann die Lagerungsverhéltnisse des Miozdns im Gebiet des
Delsberger Beckens und seiner Umgebung. Das Muschelagglomerat von Mettem-
berg (Helvétien) nérdlich des Beckens liegt auf Kimmeridgien, analoge Bildungen im
Becken selbst ruhen ca. 200 m méchtigem Oligozin (zuoberst Chattien) auf (LiNi-
GER 1925). Solches diirfte primér bei Mettemberg ebenfalls vorhanden gewesen sein,
wenn auch nicht in dieser Méchtigkeit. Hier bezeugen also die Verhiltnisse eine
postchattische, priahelvetische Bewegung von bedeutender Intensitat.

Alle diese Diskordanzen liegen im Bereich der Mont Terri-Linie, die von F. Hor-
MANN (1955) nach Osten in den Abbruchrand seines Thurgrabens verldngert wird.
Er weicht dabei von der Interpretation GRETENERS (1954) ab, der auf Grund von
Schweremessungen die Lagernkette gegen Osten, unter der Molassebedeckung,
nicht fortsetzen, sondern sie nach Norden abschwenken lassen will. HormMaNN
schliesst aus dieser regionalen, iiber das Kettengebirge hinaus verfolgbaren Aus-
dehnung der Mont Terri-Linie, dass diese einer kontinuierlichen, ins Kristallin
hinabreichenden Scherfliche entspricht.

Nach unserm Gefiihl sollte dieser Schluss allerdings etwas gemildert werden, da
die Mont Terri-Linie ja etwas recht Heterogenes zu sein scheint, eine mehr oder
weniger lineare Anordnung von eher kleinen Sockelstorungen und Flexuren wech-
selnden Versetzungssinnes. Schon auf S. 232 wurde bemerkt, dass die Mont Terri-
Linie im ostlichen Jura durch Abschiebung des Siidschenkels charakterisiert ist,
vielleicht auch stellenweise durch besonders intensive Siidkippung antithetischer
Bruchschollen wie siidlich des Spriisels, und dass bei der Faltung keine Reaktivie-
rung der Sockelstorung im umgekehrten Sinne festzustellen ist. Sie verhielt sich bei
der Jurafaltung passiv und hat weiter nichts mit dieser zu tun, als dass sie eine geo-
metrische Randbedingung, einen Rahmen fiir die spidtere Faltung darstellte. Das-
selbe diirfte auch fiir die andern miozdnen Strukturen im Jura zutreffen. Nirgends
findet sich ein Beweis fiir echte Embryonaltektonik. Insbesondere gilt dies auch fiir
die Diskordanzen im Miozidn der Mulde von Court (ScHraicH, VoGEL 1934, RoTH-
pLETZ 1933), die manchmal als Anzeichen fiir Vorldufer der Jurafaltung angesehen
werden.

Wihrend des ganzen Tertidrs war also der Jura Schauplatz tektonischer Akti-
vitit. Diese weist jedoch andere Zige auf als die spétere Faltung. Manche ihrer
Strukturen wurden wihrend der Jurafaltung reaktiviert und spielten dabei bedeu-
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tende Rollen — allerdings nur in der Sedimenthaut, wihrend der Sockel sich offenbar
passiv verhielt. Die damit verkniipften Probleme sollen im Abschnitt iiber Kinema-
tik niaher untersucht werden, insbesondere die Frage, warum durch diese praexi-
stente, autochthone, lokal die Sedimenthaut mit dem Sockel verzahnende Tektonik
die Abscherung nicht verunméglicht wurde.

Endlich hat fiir den Zeitabschnitt der Faltung selbst die exakte Datierung und
die Frage der Faltungsphasen zu vielen Kontroversen Anlass gegeben. Vor allem
stehen sich bekanntlich zwei Meinungen schrofl gegeniiber — nebst mehreren Abar-
ten. Fiir die einen ist die Jurafaltung postpontisch und im wesentlichen einphasig.
Fiir die andern —im Augenblick die iiberwiegende Mehrheit — ist sie zweiphasig, und
zwar fand die Hauptfaltung schon vor dem Pontien statt. Dieser pripontischen
Hauptfaltung folgten eine Nivellierung regionalen Ausmasses auf ein tiefstes
Niveau, uber welches die Vogesenfliisse ihre Schotterlast nach Siiden trugen, und
eine zweite Faltungsphase viel geringerer Intensitét, in der die Peneplain gehoben
und leicht verfaltet wurde. Die fiir und wider die verschiedenen Ansichten ins
Feld gefiithrten Indizien sind sehr subtiler Art und im allgemeinen prima facie
nicht brauchbar. Das gilt vor allem fiir die morphologischen Argumente. Wie
entstanden die Einebnungs- und Vergreisungsflichen im Jura? Sind sie durch
Fliisse gestaltet worden, die das Gebirge auf das regional tiefste Niveau ab-
trugen, und haben sie die heutige Gestalt und Lage durch sekundére tektonische
Wellung und Hebung erhalten? Oder sind sie mehr lokal vergreiste Oberflidchen,
deren Wellungen und relative Hochlagen primire Relikte sind? Aber auch
die stratigraphische Evidez ist mehrdeutig, da sie auf dem Verhalten loser
Schotter fusst, die durch mancherlei Agentien sekundir verschleppt werden
konnten. Darf man lose Gerolle als in situ verarmte Schotter auffassen? Darf
man ihre Auflagerungsfliche jener der in primirer Lagerung befindlichen
Schotter gleichsetzen? Der Schreibende hat die neuesten vorgebrachten Argu-
mente auch im Felde wiederholt abgewogen und ist trotz der heute herrschenden
Meinung (TschHorp, DieBorLp 1960) zur Ansicht gelangt, die Hauptfaltung sei
postpontisch, und es stiinden der Annahme einer Peneplainisierung durch Flisse
mit nachfolgender tektonischer Verbiegung in einer zweiten Phase grosse Schwie-
rigkeiten im Wege. Es ist hier aber nicht der Ort, diese strittigen Punkte von neuem
im Detail zu analysieren, das miisste in einer besonderen Abhandlung geschehen.
Hingegen interessiert die Frage: Wie stellt sich die Fernschubhypothese zu diesem
Problem ?

Es besteht kaum eine Meinungsverschiedenheit dariiber, dass fast die ganze
tangentielle Verkiirzung, d.h. fast der ganze Nordschub der ersten Phase angehort
(fiir neueste Daten s. DieBoLD 1960). Dabei wire das ganze Molassebecken um ei-
nen Betrag von 10 bis 20 km hangauf gestossen worden. Diese Verschiebung be-
deutet aber zugleich eine vertikale Hebung der Oberfliche um Ah = Ax - tga, wo «,
die Neigung der Abscherungsbahn, im allgemeinen am Jurainnenrand besonders
ausgeprigt ist (vgl. Fig. 13). Schon aus diesem Grunde musste der siidlichste
Faltenstrang, der aus dem Bereich dieser relativ steilen Zone stammt, zu betracht-
lichen Hohen emporgeschoben werden: die numerische Abschédtzung ergibt eine
relative Hebung von iiber 1000 m. Die Oberfliche des Molassebeckens selbst hob
sich vermutlich um mehrere hundert Meter, wihrend die relative Hebung fur die
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Fig. 13. Hebung der Oberfliche von Jura und nérdlichem Molassebecken durch Hangaufstossen
der sich nach Siiden verdickenden Sedimentserie

Tafeln und Becken des nordlichen Juras im allgemeinen bestimmt bescheiden war,
wohl meist keine 100 m betrug. Diese Oberflichenhebung erfasste also auch die
ungefalteten Gebiete, ihr tiberlagern sich natiirlich noch die durch Faltung beding-
ten lokaleren Bergstringe. Alles in allem muss deshalb die Oberflichengestalt
im Bereich des Juras ungefihr so ausgesehen haben, wie sie auf Figur 13
schematisch dargestellt ist: das regionale Tief liegt am Nordfuss und Westfuss des
Faltenjuras, gegen Siiden zu folgen einige mehr lokale Faltenriegel, die das Tief
von den nur wenig hoheren nordlichen Becken und Tafeln trennen, dann aber
steigt die Oberfliche rapid an, und zwar sowohl iiber den Antiklinalen wie in
den Mulden. Der innere Faltenstrang stellt einen michtigen topographischen
Riegel dar, in dem auch die Mulden das regionale Tief um an die 1000 m iiber-
ragen. Siidlich dieses Riegels, im Molassebecken, fillt die Oberfliche wiederum
leicht ab, doch liegt sie immer noch mehrere hundert Meter hoher als das regionale
Tief.

Nun aber verlangt die Ansicht, die Hochfliche der Freiberge sei durch fluviatile
Peneplainisierung und nachtrigliche Hebung und Wellung entstanden, dass alle
diese Riegel, namentlich auch die stidlichen Ketten wie Sonnenberg und Chasseral,
diesem Prozess unterworfen gewesen wiren (vgl. z.B. Suter, Fig. 5). Wie soll man
sich aber vorstellen, dass die Vogesenfliisse gegen dieses regionale Gefille ange-
kampft und es in kurzer Zeit iiberwunden und eingeebnet hitten ? Es war ja nirgends
im Siiden eine Senke, in die sie hitten einmiinden konnen. Wo hitten sie die Ener-
gie hernehmen sollen, um nach Uberwindung des bescheideneren nordlichen Juras
auch noch den michtigen Riegel des stidlichen Juras niederzuschleifen ?

Die Auffaltung des Juras verlangte doch bestimmt eine Neuorientierung der
gesamten Hydrographie. Zuvor bestand im Bereich des spéteren Faltenjuras eine
regionale Senke, in welche die Schwarzwaldfliisse die Gerdlle der Juranagelfluh und
die Vogesenfliisse jene der Dinotheriensande (LLiNtGER, 1925) einschwemmen konn-
ten. Durch die Faltung wurde diese regionale Senke verbarrikadiert, eine neue ent-
stand am Nordfuss des Juras. Die pontischen Vogesenfliisse des Bois de Raube und
von Charmoille entwiésserten noch in das alte Tief, sie gehoren noch der Epoche der
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Juranagelfluh-Schiittung an, sie sind dlter als die Faltung. So wenigstens mochte
man von der Fernschubhypothese und uberhaupt vom regionalen Standpunkt aus
urteilen. Dieses Urteil wird noch wesentlich gestiitzt durch die Verhiltnisse am
Rand des Bressegrabens. Die grossen tangentiellen Uberschiebungen und Schup-
pungen sind hier postpontisch, und zwar sowohl im Stiden bei Ambérieu (BoisTEL
1894, VinciEnNE 1932) als auch in der Gegend von Lons-le-Saunier (Ricour
1956). Eine Peneplainisierung zum regionalen Tief der Bresse hat hier weder vor
der Faltung noch nachher stattgefunden, das geht eindeutig aus den Bohrbefunden
hervor: die Schubbahn ist hier fast eben, es konnte durch die Tangentialbewegung
keine wesentliche Denivellierung bewirkt werden. Der Hohenunterschied von 500
bis 600 m zwischen der Basis des postpontischen Pliozéiins der Bresse und der Ober-

fliche des Plateaus von Lons-le-Saunier muss also schon vor der Faltung bestanden
haben.

Dieser allzuknappe regionale Uberblick iiber das Problem der Faltungsphasen
und verwandter Fragen muss hier geniigen. Er moge gezeigt haben, wie notig eine
Neubearbeitung der Morphogenese des Juragebirges ist, wie notig vor allem auch

die Beriicksichtigung von Argumenten ist, iiber die im allgemeinen hinweggegangen
wird.

2. Das Molassebecken

Uber die Entwicklung des schweizerischen Molassebeckens ist man zurzeit nur
schlecht unterrichtet. Uber Bohrergebnisse und geophysikalische Untersuchungen,
besonders seismische, ist nur wenig publiziert worden. Man ist deshalb weitgehend
auf Vermutungen und Analogieschliisse angewiesen, wobei besonders die Verhalt-
nisse im wiirttembergisch-bayrischen Molassebecken wichtig sind, die durch die
Olsuche recht gut bekannt geworden sind (vgl. z.B. HEERMANN 1954).

Schon aus der Diskussion iiber die Gestalt des Sockels (p. 229 und Fig. 1) ging
hervor, dass das Molassebecken neben dem Rheintalgraben und dem Bressegraben
die dritte der im wesentlichen alttertidren GroBstrukturen ist, welche als ein Kranz
von Senken die Juraplattform umgeben. Wie diese alttertidre GroBstruktur im
einzelnen ausgestaltet ist, entzieht sich unserer Kenntnis, doch darf angenommen
werden, dass kleinere Bruchstrukturen vorhanden sind, wie z.B. Ausldufer des
Vallorbe-Pontarlier-Bruches oder der Raurachischen Senke, d.h. des Rheintal-
grabens (vgl. VoNpERscHMITT & TscHopp 1953). Vielleicht existieren auch normale
und antithetische Abschiebungen pri-helvetischen Alters wie im bayrisch-wiirttem-
bergischen Becken, oder auch jiingere wie im Bodenseegebiet. Die grossen Machtig-
keiten des Rupélien und des Chattien in den Schuppen der subalpinen Molasse zei-
gen, dass sich der Siuidteil des Beckens im Alttertidr besonders stark gesenkt hat, und
der Verdacht ist nicht unberechtigt, diese Senkungszone sei vielleicht durch Briiche
oder Flexuren begrenzt gewesen. Dieses Bild entwirft z.B. ScuuppL1 (1952). Solche
Verhiltnisse sind auch aus verschiedenen Erdélbecken bekannt geworden (z.B. in
Ostvenezuela, siche BaANks & Driver 1957). Immerhin machen die heute bekann-
ten Tatsachen die Existenz von Briichen grésseren Ausmasses nicht notwendig,
maéssige Versteilungen im Nordschenkel des Troges wiirden geniigen, um diese
Méichtigkeitszunahme zu bewirken. Briiche grosser Sprunghohe wiirden natiirlich
die Abscherung behindern; liessen sie sich nachweisen, so wiren sie Evidenz gegen
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die Abscherungshypothese. Kleinere Briiche hingegen, insbesondere solche, deren
Sprunghohe geringer als die Michtigkeit der evaporitreichen Trias ist, konnten
vielleicht die basale Reibung etwas erhohen, ohne aber der Abscherung ernstlichen
Widerstand zu bieten. Die Sprunghthen der prihelvetischen Abschiebungen im
ostbayrischen Molassebecken bewegen sich in der Gréssenordnung von 100 bis
200 m. Solche Briiche diirfen als fiir die Abscherung tiberwindbar betrachtet
werden, besonders wenn der Sedimentmantel dick ist und eine zeitweise Er-
hohung der Kompressionskraft aushalt.

Zu diesen alttertidren und priahelvetischen Storungen gesellen sich noch die von
Hormaxn (1955) und Pavoxr (1956) festgestellten jungtertidren, z.T. wohl post-
pontischen Zerrbriiche im ostschweizerischen Molassebecken. Auch ihre Sprung-
hohe ist im allgemeinen gering, jedenfalls weniger als 200 m. IThr Alter scheint mehr
oder weniger das der Jurafaltung zu sein — eine Tatsache, die besonders im Hinblick
auf die oOstliche Begrenzung der Abscherungsdecke und ihre Kinematik im allge-
meinen Beachtung verdient, wie auf S. 267 niher dargelegt wird.

3. Die Alpen

Das nordlichste alpine Element, der Giirtel der subalpinen Molasse, ist fiir die
Fernschubhypothese von kritischer Wichtigkeit. Die Uberschiebungen und Schup-
penbildungen in dieser Zone sind bestimmt jungtertidr, doch wohl nicht jiinger als
die Jurafaltung. Wenn also die méichtigen Nagelfluhschuppen in der Tiefe wurzeln,
im Kkristallinen Sockel, wie heute von vielen angenommen wird, so war dem Fern-
schub ein uniiberwindlicher Riegel gestossen. Aber worauf basiert eigentlich die
Annahme, die subalpine Molasse sei ein autochthones, durch die Tiefentektonik
bestimmtes Element ? Direkte Evidenz besteht jedenfalls nicht, und das intuitive
Argument, die médchtigen kompetenten Serien konnten unmaoglich von den schwa-
chen alpinen Decken abgeschiirft worden sein, darf in der Geologie nicht schwer
wiegen. Fiir LuceoNn & GaGNEBIN (1941) ist der Beweis fiir eine autochthone
Tiefentektonik stratigraphisch: Die Préalpes hitten ihre heutige Lage schon im
Stampien erreicht, sie konnten also unméglich im Jungtertiar die subalpine Molasse
abgeschiirft haben. Auch dieses Argument fillt jedoch dahin, da sich die These von
der oligozdnen Mise-en-place der Préalpes kaum halten ldsst (s. u., vgl. vor allem
auch TrRUmpy & BERrsIEr 1954). Andere argumentieren, das Siidfallen der Schub-
bahnen an der Stirn der Decken sei ungefihr parallel dem der subalpinen Molasse,
es sei offenbar ein sekundérer Effekt, hervorgerufen durch die Uberschiebungen in
der subalpinen Molasse. Diese miisse also nach der Mise-en-place deformiert worden
sein, ihre Bewegungsbahnen miissten deshalb vom Sockel ausgehen (UmBGROVE
1950, p. 66). Insbesondere sei dieses Siidfallen widersinnig, wenn die Decken durch
Schweregleitung an ihre heutige Stelle gelangt seien. Aber auch diese Argumente
sind doch wohl nicht stichhaltig. Bei Schweregleitung ist eine gekriimmte Gleitbahn
die Regel, wie schon auf S. 251 dargelegt. Die gleitenden Massen rotieren, wobei der
frontale Teil hangauf gestossen wird. Das Siidfallen der Molasseschuppen kann auf
eben diese Rotation zuriickgefiihrt werden. Die sozusagen klassische Anschauung,
dass die Molasseschuppen auf den Grisigermergeln abgeschert worden seien, lasst
sich zwanglos mit den modernen Anschauungen verbinden, wonach die alpinen
Decken ihre gegenwirtige Lage durch Schweregleitung erreicht hdtten. Die Ab-
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scherung der gewaltigen kompetenten Nagelfluhmassen in den Grisigermergeln
bietet keine mechanischen Schwierigkeiten, sobald man die Porendruckhypothese
zuhilfe nimmt: das Vorhandensein einer mdchtigen impermeablen Serie an der Ba-
sis einer rasch zusammengeschiitteten, mehrere tausend Meter dicken Sediment-
masse relativ jungen Alters, die zudem noch einseitig von betrichtlichen alpinen
Gleitmassen belastet wurde, ergibt eine beispielhafte Voraussetzung fiir die Ent-
wicklung anomaler Porendrucke und dadurch provozierter Abscherung und Rota-
tion.

Noch andere Erkldrungen fir die Gleichsinnigkeit von Alpenrand und subalpi-
ner Molasse sind vorgeschlagen worden. Fir ArnorLp Hem (1906, 1932) war der
Giirtel der subalpinen Masse schon vor der Mise-en-place der Decken als Gebirge
vorhanden; dieses bildete ein starres Hindernis, an dem die Decken aufbrandeten.
Die Hemvsche Argumentation wurde jedoch durch spitere detaillierte Arbeiten
(RENz 1932, HaBicHT 1945) in wesentlichen Punkten widerlegt.

Es stehen somit unseres Wissens der alten Auffassung von Buxrtorr (1910,
1916) und BAauMmBERGER (1931) keine Hindernisse im Wege, es ist anzunehmen,
dass das Vorbranden der Decken und die Aufschiebung der subalpinen Molasse
gleichzeitig stattfanden, und zwar im Obermiozidn bis Unterpliozdn, ungefahr zur
Zeit der Jurafaltung. Ein wichtiges Argument fiir diese Anschauung ist zudem,
dass der Giirtel der subalpinen Molasse im Siidwesten mit den Uberschiebungsmas-
sen des Chablais sein Ende nimmt. Hier zeigt sich deutlich, dass das Aufschiirfen
der Molasse durch die Decken bedingt ist. Ware dem nicht so, wére die subalpine
Molasse ein praexistentes Hindernis gewesen, so wire nicht einzusehen, wieso die
Decken nicht nach Aussetzen dieses Hindernisses besonders weit ins Vorland vor-
gestossen wiren, anstatt — was sie tatsdchlich tun — besonders weit im Hinterland
zuriickzubleiben. Ganz allgemein widerspricht das Zusammenfallen von subalpiner
Molasse und Rand der Deckenmassen — die ja sicher ein oberflichliches Phidnomen
sind — der Annahme, die subalpine Molasse habe ihre eigene Sockeltektonik. Wire
dies der Fall, so miisste doch irgendwo die Unabhéngigkeit dieser so ganzlich ver-
schiedenartigen tektonischen Elemente zutage treten.

Die alte Ansicht von BuxTorF und BAUMBERGER, dass die subalpine Molasse
durch die nach Norden vordringenden Decken von der Unterlage losgeschiirft und
gegen Norden aufgeschoben wurden, wird also von allen bisher vorgebrachten Mei-
nungen den Tatsachen am besten gerecht.

Néchst der subalpinen Molasse sind die alpinen Decken fiir die Fernschubhypo-
these wesentlich, besonders ihre Mise-en-place. Die bedeutende Rolle der Decken-
massen als treibender Motor der Jurafaltung ist schon auf S. 252-254 naher unter-
sucht worden. Hier interessiert vor allem die Frage der zeitlichen Korrelation zwi-
schen den verschiedenen Vorgidngen. Diese Frage ist schon bei der Besprechung der
subalpinen Molasse einigermassen entschieden worden: die letzten grossen Bewe-
gungen der Deckenmassen fanden jedenfalls nach dem Tortonien statt, sie sind
ungefihr gleich alt wie die Jurafaltung. Nun ist nach den oben skizzierten mechani-
schen Erwigungen der treibende Motor fiir den Fernschub teils in der Uberlastung
der nordlichen Massivabdachung durch alpine Deckenmassen zu suchen, teils in
der Versteilung und Hebung dieser Abdachung durch die Aufpressung der Zentral-
massive, und teils im Zusammenschub, den diese Massive erfuhren, und der sich
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kundtut in ihren Kristallinlappen und -keilen, ihren Sedimentkeilen und den lie-
genden Falten der Morcles-Doldenhorn-Decke. Wollte man die zeitliche Korrela-
tion zwischen den Vorgédngen im Jura und denen in den Alpen vollstindig und
zwingend darstellen, so miissten zuerst der Ablauf der tektonischen Aktivitit in den
Massiven und der Fahrplan der Mise-en-place der Decken in grossem Detail ausge-
arbeitet werden. Leider sind aber gerade in dieser Hinsicht die geologischen Daten
sehr mangelhaft, man ist auf recht spekulative Kombinationen angewiesen, wie sie
etwa von LucEoN & GaGNEBIN (1941) versucht worden sind.

Immerhin sei eine spezielle Moglichkeit diskutiert, die vom Standpunkt der
Fernschubhypothese besonders attraktiv erscheint, obschon sie gewiss nicht die
einzige mit ihr vertrigliche ist. Man geht dabei von folgenden Uberlegungen aus.
Fernschub verlangt irgendwo eine dem Schubbetrag von 10 bis 20 km entsprechen-
de Licke im autochthonen Sedimentmantel, eine Tatsache, die von verschiedenen
Autoren gegen die Fernschubhypothese ins Feld gefithrt wurde, weil keine solche
Liicke vorhanden sei. Nun konnte diese an sich ja unter den Deckenmassen verbor-
gen sein, aber eine solche Flucht ins Unbekannte ist gar nicht notig, denn die gefor-
derte Liicke ist an verschiedenen Stellen aufs schonste aufgeschlossen und deshalb
auch schon lange bekannt. Am auffilligsten ist sie wohl an der Basis der Morcles-
decke zwischen Saillon und Morcles (Luceon 1914, 1937), wo ihre Ausdehnung iiber
10 km betrigt. Im Siidosten ist die Liicke begrenzt durch die Wurzelzone, im Nord-
westen durch das sog. Autochthon von Morcles—-St-Maurice, wobei dieses jedoch so
unregelmissig gebaut ist, dass es sich gut um einen parautochthonen Fetzen handeln
konnte, so dass die Liicke moglicherweise noch bedeutend grosser ist. Eine zweite,
wohlbekannte Liicke findet sich im autochthonen Sedimentmantel des Gasterntals
an der Basis der Doldenhorndecke (Buxtorr & TruNINGER 1910, p. 176). Diese
beiden Vorkommen lassen sich ohne weiteres unter den Deckenmassen des Rawil-
gebietes hindurch verbinden. ,

Gegen Siiden geht die Basis der Doldenhorndecke in die Kristallinmassen im
Hangenden des Jungfraukeils iber. Dieses Kristallin bildet zugleich den Kern der
tiefsten Falte der Doldenhorndecke (Buxrtorr & TruniNnGeEr 1910, Profiltafel,
und KreBs, 1925). Damit aber, so mochte es scheinen, miisste der Jungfraukeil
selbst mit seiner ausserordentlich reduzierten Sedimentfiillung einen Teil der Liicke
im Sedimentmantel darstellen. In der Tat miissen aus diesem Sedimentkeil enorme
Massen von mesozoischem Gestein ausgequetscht worden sein. Wo sind sie hinge-
langt ? Weiter siidlich gelegene Keile sind offenbar der Ursprung der Doldenhorn-
decke, eine entsprechende Decke, die aus dem Jungfraukeil hervorgegangen wére,
ist jedoch nicht bekannt. Man mag entgegnen, der Jungfraukeil enthalte alle strati-
graphischen Elemente (s. CoLLET 1947), von einer Liicke konne infolgedessen nicht
die Rede sein. Nach unsern eigenen, im Felde gesammelten Erfahrungen befinden
sich jedoch diese Elemente in derart chaotischer Lagerung, dass ebensowenig von
einer intakten Sedimenthiille gesprochen werden kann. Es scheint vielmehr, als
seien unter der sich vorschiebenden Doldenhorndecke einige Fetzen der Sediment-
hiille zuriickgeblieben, analog den parautochthonen Fetzen an der Basis der Mor-
clesdecke, und seien dann zu einem diinnen, chaotisch struierten Sedimentkeil aus-
gewalzt worden. Diese Interpretation wiirde also das aus dem Keil ausgequetschte
Sedimentvolumen einem Teil der Abscherungsliicke gleichsetzen.
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Aus dieser Deutung der Beobachtungen ergibt sich dann eine einfache, mit der
Jurafaltung korrelierbare Folge von Ereignissen in den Alpen. Im Pliozdn wiren
die Massive zusammengestaucht worden, und die Morcles- und Doldenhorndecke
waren samt ihren kristallinen Kernen — wenn man so sagen darf — nach Norden
liber die sich gleichzeitig aufbdumenden Massive der Aiguilles Rouges und des
Gastern-Rottal-Kristallins vorgepresst worden. Die Aufbdumung der Massive ver-
lieh dem Siidschenkel der Abscherungsdecke die notige Hohe und Steilheit, um sie
in ein sehr labiles Gleichgewicht zu versetzen, so dass es nur noch eines relativ ge-
ringen Anstosses bedurfte, um sie in Bewegung zu versetzen. Dieser Anstoss ging
sozusagen gleichzeitig aus von den tiber die nordlichen Massivteile hinaufgepressten
siidlichen Massivteilen und ihren Sedimentmassen, der Doldenhorn- und der Mor-
cles-Decke.

Die geologischen Verhéltnisse in den Alpen sind kompliziert und gewiss nicht
leicht und in zwingender Weise zu deuten, aber man darf wohl kaum behaupten,
dass sie der Fernschubhypothese widersprechen.

E. DIE KINEMATIK DER ABSCHERUNG

‘Wenn man sich durch die bisher vorgebrachten lokalgeologischen, mechanischen
und palaeogeographischen Argumente hat iiberzeugen lassen, dass nach heutigem
Wissen die Fernschubhypothese eine gewisse Berechtigung hat, so wird man weiter-
hin versuchen, die Gesamtstruktur des Juras mit ihren mannigfaltigen Besonder-
heiten in ihrem Lichte zu verstehen. Diese Struktur muss sich dann als Produkt
der Abscherung und der priexistenten Tektonik erkennen lassen, ein Gedanke, der
schon von AMSLER (1926) klar formuliert wurde. Dabei sind allerdings verschiedene
kinematische Probleme zu losen. Erstens ist zu erwigen, welche kinematischen
Notwendigkeiten sich aus der seitlichen Begrenztheit des Faltenjuras sowie aus den
extrem divergenten Streichrichtungen seiner Faltenbiindel ergeben — ein Problem,
das sich als solches fldchenmdssiger Kinematik bezeichnen lasst. Zweitens ist rein
profilmdssig zu bestimmen, in welcher Weise es der Abscherungsdecke maglich war,
praexistente Sockelspriinge von betrichtlicher Grosse zu tiberwinden.

1. Flichenmdssige Kinematik

Der Jura war vor der Faltung, wie oben schon mehrmals festgestellt, eine in
Schollen zerlegte Plattform, die rings von grosseren Depressionen umgeben war.
Fir die Abscherungsbewegungen bestand deshalb ein ausgeprigter Rahmen, der
das kinematische Gesamtbild bestimmen musste, und es waren Schienen vorhanden,
lings denen die Bewegungen vorzugsweise ablaufen konnten. Man muss deshalb von
vornherein eine ausgesprochene Rahmen- und Schienentektonik erwarten. In dieser
Art von Tektonik ist vor allem eines von grundlegender Bedeutung: Die Richtung
der Faltenachsen ist im allgemeinen nicht senkrecht zur Richtung des Massentrans-
portes. Es ist durch unzihlige Beispiele erhértet, dass, wo Schienen vorhanden
sind, die Gesamtbewegung in Komponenten zerlegt wird. Eine erste Bewegungs-
komponente ist langs der Schienen gerichtet und bewirkt horizontale Transversal-
verschiebungen, eine zweite verlduft quer zu den Schienen und fiithrt zu Stauchung
und Faltung. Der Schreibende hat sich seinerzeit mit einem mehr lokalen Beispiel
fiir diese Zerlegung am Westrand des Delsberger Beckens befasst (LAuBscHER
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1948). Dort spielte sich die Transversalverschiebung lings eines NNE gerichteten
priaexistenten Bruches ab, die dazu senkrechte Stauchung bewirkte die Caquerelle-
Antiklinale. Was aber fiir diese einzelne Antiklinale gilt, das kann auch die Entste-
hung ganzer Faltenstringe bestimmt haben. Diese Ansicht dringt sich fir den
Jura mit seinen extrem divergenten Faltenbiindeln geradezu auf: eine Kinematik,
bei der die Bewegung eines Punktes der Abscherungsdecke beziiglich des Sockels
tiberall senkrecht zu den lokalen Faltenachsen verlduft, ist unmoglich. Anderseits
sind die divergierenden Faltenstrdnge ganz eindeutig durch préexistente Storungen
— also Schienen — bestimmt; dies ist schon AMsLER (1926) aufgefallen.

Es ist hier nicht der Ort, die Kinematik der Jurafaltung im einzelnen durchzu-
analysieren. Die hier gestellte Aufgabe beschriankt sich darauf, sie im grossen abzu-
kliaren und allgemeine wegleitende Regeln aufzustellen fiir die Bewegungen in klei-
neren Bereichen. Dazu wiahlt man als Ausgangspunkt am besten den méchtigsten
Faltenstrang des Kettenjuras, den Faisceau Helvétique. Das damit assoziierte
Rahmenelement im Sockel ist die schwache Flexur, die die Juraplattform im SE
begrenzt und ins Molassebecken iiberleitet. Der Faisceau Helvétique gibt wohl am
ehesten die Richtung des Massentransportes wieder; denn das assoziierte Rahmen-
element bedeutete zwar eine geometrische Unregelmaissigkeit in der Schubbahn,
welche den basalen Widerstand lokal erhohte und eine Stauung der Schubmasse
bewirkte, doch ist es keine ausgesprochene Schiene zur Zerlegung der Bewegung in
Komponenten. Ausserdem ist es ungefdhr parallel zu den Massiven und zum SE-
Schenkel des Molassebeckens, also senkrecht zu den mutmasslichen treibenden
Kriften. Man ist deshalb fast zur Annahme gezwungen, die Abscherungsdecke sei
nach Nordwesten geglitten, wenigstens in ihrem zentralen Abschnitt zwischen dem
Bielersee und dem Siidwestende des Genfersees. Daraus folgt dann aber sozusagen
zwangsldufig, dass benachbarte divergierende Faltenbiindel eine Bewegungskom-
ponente in der Streichrichtung, d.h. eine streichende Horizontalverschiebungskom-
ponente erhalten miissen. Der Faisceau Lédonien z.B. muss neben der manifesten
Stauchungskomponente, die senkrecht zum Rabmenelement des Bressegraben-
Randes gerichtet ist, auch noch eine NNE gerichtete Komponente aufweisen, die
parallel zum Rahmenelement verliuft. Das SE bis SSE streichende Faltenbiindel
von Ambérieu—St-Genix, das fast senkrecht zum Faisceau Helvétique streicht,
muss jedenfalls eine ganz bedeutende streichende Horizontalverschiebung parallel
zum Rahmen — hier der Begrenzung gegen die Ile Crémieu — erfahren haben. Diese
Annahme findet eine besondere Stiitze in der relativ nahen, parallelgerichteten
Storung des Mont Vuache, die vom Jurainnern an der Bienne bis in die Voralpen SE
Annecy als eindeutige horizontale Transversalverschiebung zu erkennen ist. Zudem
ist aber die Stauchung senkrecht zum Rahmen ganz betrachtlich, es muss also eine
bedeutende, gegen SW gerichtete Komponente vorhanden sein. Daraus aber ergibt
sich ein schwerwiegendes Problem: soll nidmlich unsere erste, auf der Streichrich-
tung des Faisceau Helvétique fussende Annahme richtig sein, dass der Jura insge-
samt gegen NW geschoben wurde, so ist eine gegen SW gerichtete Komponente
offensichtlich fehl am Platze. Aus diesem Dilemma hinaus fiithrt uns nun eine zwar
recht unorthodoxe, dafiir aber umso einfachere Deutung des Bewegungsbildes. Zur
Illustration sei auf Figur 14 verwiesen. Darauf ist fiir verschiedene Punkte des
Juras, vornehmlich seines Innenrandes, Richtung und Betrag der Gesamtbewegung
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Fig. 14. Rotation der Abscherungsdecke um das Lagern-Ostende
Die Kreisbogen sind konzentrisch um diesen Angelpunkt geschwungen. Im Siidwesten sind einige
Falten eingezeichnet, um ihren zur Bewegungsrichtung schiefen Verlauf und die Notwendigkeit
von Transversalverschiebungskomponenten zu zeigen. An zwei Stellen wird mittels Vektoren das
Verhiltnis von Stauchungs- zu Transversalverschiebungskomponenten dargestellt. Die vom Jura-
Ostende ausgehenden Strahlenpaare sind um Winkel von 7° geoffnet.

eingezeichnet. Es handelt sich dabei allerdings nicht um genaue Konstruktionen,
sondern um grobe, halb qualitative Abschatzungen, da fir eine genau rekonstru-
ierte Kinematik viel exaktere geologische Unterlagen notig wéren, als sie heute zur
Verfiigung stehen. Das fiir unsere Deutung wesentliche Element ist aber jedenfalls
unverkennbar: Die Bewegungsrichtung dndert sich vom siidwestlichen Jura bis zu
seinem Nordostende an der Lagern, und zwar rotiert sie im Uhrzeigersinn von WN'W
iiber NW nach N. Gleichzeitig nimmt der Betrag von vielleicht 20 km im SW auf
rund 10 km im Querschhitt von Grenchen, dann auf 3 bis 5 km im Aargauer Jura ab,
um am E-Ende der Ligern ganz zu verschwinden. Die angegebenen Betrige diffe-
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rieren etwas von den Schitzungen ALBerT HEIMs (1919, p. 651). Insbesondere
scheinen uns seine Zahlen fiir den westlichen Jura zu gering, die fiir den 6stlichen
Jura viel zu gross. Dies diirfte darauf beruhen, dass Heim die Muschelkalkschuppen
des ostlichen Juras im wesentlichen als Ausdruck liegender Falten auffasste, wih-
rend damals die verschiedenen Uberschiebungen im westlichen Jura noch nicht ge-
niigend bekannt waren.

Nach den heute bekannten Tatsachen scheint es also, als nihme die Bewegung
von SW gegen NE zu allméhlich ab und dndere dabei zugleich ihre Richtung all-
méhlich von WNW nach N. Beide Phinomene finden eine sehr einfache Erklirung,
wenn man annimmt, die Abscherungsdecke habe eine Rotation im Uhrzeigersinne
um einen Angelpunkt am Ostende der Lagern vollfiihrt. Dann ndmlich wird der
Bewegungsbetrag umso grosser, je weiter entfernt ein Punkt von diesem Rotations-
zentrum ist, und da die Bewegungsrichtung senkrecht zum jeweiligen Radiusvektor
ist, so muss sie fiir den siiddwestlichsten Jura die stiarkste Westkomponente, fiir den
nordlichsten Jura die stirkste Nordkomponente haben. Auf Figur 14 ist schematisch
skizziert, wie sich eine solche Rotation der Sedimenthaut {iber den Rahmen des
Jurasockels auswirken miisste. Die Zerlegung in Schubkomponenten im Bereich
der Rahmenelemente der Ile Crémieu und des Bressegrabens ist ohne weiteres er-
kennbar, insbesondere auch die Entwicklung einer gegen SW gerichteten Stau-
chungskomponente am Rand gegen die Ile Crémieu. Ob sie auch quantitativ geniigt,
ist allerdings fraglich.

Die Rotationshypothese hat aber noch ihre zusitzlichen Konsequenzen, die es
nun nachzupriifen gilt. Aus Figur 14 ist unmittelbar abzulesen, dass siidlich des
Angelpunktes, also stidlich des Ldgernostendes, der Sedimentmantel gestreckt sein
muss. Dabei sollte der Streckungsbetrag mit der Entfernung vom Angelpunkt zu-
nehmen, und zwar im selben Mass wie die Zusammenstauchung der Abscherungs-
decke westlich des Angelpunktes. Es scheint nun hochst bemerkenswert, dass post-
tortone Zerrbriiche in diesem Gebiet kartiert worden sind, z.B. der Ziirichseegraben
(Pavont 1956). Allerdings geniligen die im engeren Gebiet des Ziirichsees gefundenen
Briiche nicht, um die notwendige Streckung von wenigen Kilometern zu erzeugen,
und ausserdem ist natiirlich die Moglichkeit gegeben, dass diese Briiche in der Tiefe
wurzeln und nichts mit der Jurafaltung zu tun haben. Es ist aber zu bedenken, dass
sich die Streckung der Abscherdecke auf die Sedimenthaut beschrinken muss, dass
die geforderten Zerrbriiche also gegen unten in die Abscherungszone einmiinden
miissen. Es ist deshalb von vornherein anzunehmen, dass jeder einzelne Zerrbruch
relativ klein ist, und dass darum der gesamte Streckungsbetrag auf ein grosseres
Gebiet verzettelt sein dirfte. Es sei noch darauf hingewiesen, dass die grosseren
Streckungsbetrige erst unter den alpinen Schub- und Gleitmassen zu erwarten
sind, und dass sie teils unter diesen verborgen sein (Frithphasen), teils aber auch alle
hohern tektonischen Einheiten durchsetzen mogen. Dabei kann die Zerrung nicht
nur durch normale Verwerfungen bewerkstelligt werden, sondern auch durch hori-
zontale Transversalverschiebungen, indem ndmlich Keile der Sedimenthaut und
der sie belastenden alpinen Massen nordwirts in die Zerrliicke vorgepresst werden
konnten. :

Im ubrigen: welche Alternativen zur Rotationshypothese stehen tiberhaupt zur
Verfiigung ? Die Abnahme des tangentiellen Schubes von SW nach NE liesse sich
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auch durch eine Zerlegung der ganzen Abscherungsdecke in einzelne Segmente er-
kliren, die differentiell zueinander bewegt worden wéren, und zwar um desto ge-
ringere Betriige, je weiter im NE sie liegen. Die Segmente wiren also durch Trans-
versalverschiebungen getrennt, die ausser dem Jura auch das Molassebecken durch-
setzen miissten. Im Jura selbst gibt es ein dichtes Netz beobachteter oder vermute-
ter Horizontalverschiebungen, das dieser Hypothese geniigen wiirde, im Molasse-
becken wiren sie aber zuerst noch nachzuweisen. Freilich, wollte man ginzlich ohne
Rotation auskommen, also den ganzen Jura nach Nordwesten schieben, so miisste
man eine nach Westen gerichtete Horizontalverschiebungs-Komponente lings der
Mont Terri-Linie in Kauf nehmen; desgleichen miisste man, um die nach SW gerich-
tete Stauchungskomponente an der Grenze der Ile Crémieu zu erhalten, eine gegen
SW gerichtete Bewegungskomponente der siiddwestlichsten Segmente konstruieren.
Dies liesse sich am ehesten bewerkstelligen durch mehr oder weniger SW streichende
Transversalverschiebungen. Solche sind zwar im siidwestlichen Jura vorhanden,
man denke nur an die Horizontalverschiebungs-Systeme des Lac de Silan und von
Montanges-Lalleyriat-Le Replat; doch scheint es ausgeschlossen, dass sie quanti-
tativ geniigen.

Figur 15 zeigt, welchen geometrischen Anspriichen die Transversalverschiebun-
gen geniigen miissten, um in der Abscherungsdecke die beobachtete sukzessive
Richtungsdnderung und den gegen SW zunehmenden Betrag der Bewegung zu
gewahrleisten. Figur 15a illustriert den Fall einer N-S gerichteten Transversal-
verschiebung oder allgemeiner: einer Transveraslverschiebung, deren Streichen von
der Bewegungsrichtung gegen NE zu abweicht (Typ Vallorbe-Pontarlier). Es lasst
sich folgendes ablesen:

1. die W-Bewegungskomponente — oder allgemein: die Bewegungskomponente
senkrecht zur Transversalverschiebung — des Ostblocks muss mindestens gleich
gross sein wie die des Westblocks, denn sonst entsteht eine offene Liicke zwischen
den beiden Blocken.

2. Soll dann die Gesamtbewegung des Westblockes mehr gegen Westen gerichtet
sein als die des Ostblocks, so muss ihre Nordkomponente — oder allgemein: die zur
Transversalverschiebung parallele Komponente — kleiner sein als die des Ostblocks.
Dann aber miisste der absolute Betrag der Gesamtbewegung gegen Osten zunehmen,
und dies widerspricht der Beobachtung.

Es zeigt sich also, dass Transversalverschiebungen, die von der Bewegungs-
richtung der Abscherungsdecke gegen NE abweichen, die geforderte Rotation nicht
ersetzen konnen.

Figur 15b dagegen lisst erkennen, dass dazu Transversalverschiebungen notig
wiéren, die von der Bewegungsrichtung nach links, nach W zu abweichen. Solche
Transversalverschiebungen sind bekanntlich vor allem am Innenrand des SW Juras
zu finden: besonders die von La Sarraz—Vallorbe, St-Cergue, der Ddle, des Lac de
Silan und von Montanges-Lalleyriat-Le Replat. Aber es ist fraglich, ob sie das
Molassebecken durchsetzen, und es fillt auch auf, dass im Gesamtbild des Juras die
gegen Norden und Nordosten divergierenden Querbriiche eine viel grossere Rolle
spielen. Anscheinend war also die Rotation der Gesamtmasse wichtiger als diver-
gierende Bewegungen einzelner Schollen.



FERNSCHUBHYPOTHESE DER JURAFALTUNG 269

Ge

Ny
o , —
6"\\ |

~J

Fig. 15. Segmentweise Bewegung der Abscherungsdecke
Die westlichen Segmente miissen stiarker und mehr gegen Westen zu bewegt sein als ihre jeweiligen
ostlichen Nachbarn. Das ist nur moglich bei Transversalverschiebungen, die mehr gegen Westen
streichen als die jeweiligen Bewegungsrichtungen (b). Gg = Gesamtbewegung des Ostblocks,
Gw = Gesamthewegung des Westblocks. Die Hilfsfiguren zeigen die Zerlegung von G in Stauch-
und Transversalverschiebungskomponenten.

Wie weit sich die Anderung im Streichen der Massive auf die Kinematik der
Abscherungsdecke ausgewirkt hat, ist schwer zu entscheiden. Wiederum hat man
die Wahl: entweder folgten die verschiedenen Teile des Sedimentmantels dem je-
weiligen lokalen Gradienten der Massivabdachung — dann war die Gleitrichtung von
Anfang an divergierend, und daraus miisste auf eine Segmentierung der gesamten
Abscherungsdecke und individuelle Beweglichkeit der einzelnen Segmente ge-
schlossen werden. Oder aber, das Molassebecken bewegte sich mehr als einheitliche
Scholle, dann musste die Abscherungsdecke ihre Rotation um das Lagern-Ostende
ausfithren. Wiederum hat man einerseits den Eindruck, die Jurafalten schmiegten
sich recht schon in die von den Massiven vorgezeichneten Richtungen, und man
mochte daraus auf eine Segmentierung der gesamten Abscherungsdecke schliessen.
Anderseits scheint aber das Molassebecken nicht dermassen gegliedert zu sein, dass
man ohne Rotation auskommen konnte.

Damit wire die Kinematik der Juradecke, soweit sie diese gesamthaft betrifft,
einigermassen skizziert. Es lohnt sich aber, der oben angedeuteten Segmentierung
in einzelne, einigermassen individuell bewegliche Schollen noch etwas Aufmerksam-
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keit zu schenken. Am augenscheinlichsten ist diese Zerlegung in Schollen in der
Franche Comté, wo die grossen, kaum gefalteten Plateaux von schmalen mobilen
Giirteln umsdumt sind, die offenbar Ausdruck der Relativbewegungen sein miissen,
welche die Schollen gegeneinander ausfithrten. Aber auch im ganzen iibrigen Jura
sind dhnliche Bilder anzutreffen, wenn auch in kleinerem Ma@3stab. Die Schollen
sind dort meist als Tertidrbecken entwickelt, weil die Schubmassen aus relativ tief-
liegenden Bereichen der Juraplattform oder schon aus der Nordwestflanke des
Molassebeckens selbst stammen. Auffallig sind im oOstlichen Abschnitt die Becken
in der Fortsetzung des Rheintalgrabens, vor allem das Delsberger Becken. Auch die
Becken sind von kompliziert gebauten Bewegungssiumen umfasst, insbesondere
sind die seitlichen Rdnder durch Horizontalverschiebungen charakterisiert (fiir das
Delsberger Becken vgl. LausscHER 1948). Diés ergibt sich zwangsldufig aus dem
Umstand, dass gefaltete, also tangentiell bewegte Massen sich an einer steifen Schol-
le vorbeibewegen miissen. Im Detail bewirkt das unregelméssige Mosaik von Schol-
len und das damit assoziierte komplexe Gedder von Bewegungszonen eine sehr
komplizierte Kinematik.

Man wird sich fragen, warum sich alle diese Komplikationen einstellen mussten
statt einer reguldren Sequenz paralleler Falten. Eine exakte Antwort im physika-
lisch-mechanischen Sinn ist zurzeit nicht moglich — zu wenig ist bekannt tiber die
Variation der mechanischen Widerstiande an der Basis und im Innern der Abscher-
decke. Meist ldsst sich jedoch eine geologisch-qualitative Begriindung finden. Ins-
besondere kommt hier der schon mehrfach gebrauchte Begriff der Rahmen- und
Schienentektonik sehr gelegen. Priexistente Unregelmissigkeiten im Bereich der
Juraplattform, insbesondere Spriinge und Flexuren im Sockel, lassen sich meist
mit den Bewegungszonen der Schollenrinder verkniipfen. Offenbar wire eine Uber-
windung dieser Unregelmassigkeiten durch sie geradlinig durchsetzende Falten eine
grossere Arbeitsleistung gewesen. Man kann sich auch lebhaft vorstellen, wie sich
die prdexistenten Unregelméssigkeiten im Verlaufe der Faltung auswirken mussten.
Ganz zu Beginn setzten sie, wegen der lokal gesteigerten basalen Reibung, dem fal-
tenden Schub Widerstand entgegen. Sie wirkten als Schienen, lings welchen die
dem Ursprung des Schubes nédher gelegenen Massen vorgepresst wurden. Mit der
Zeit wurde dann zwar das Hindernis iiberwunden — z.B. durch Auspolstern der
Niveaudifferenz mit evaporitreicher Trias —, aber die Entwicklung zu beiden Seiten
der Storung hatte derweilen ganz verschiedene Wege eingeschlagen, so dass die
Bewegungsschiene in der Sedimenthaut, obwohl nun von der urspriinglichen Sockel-
storung losgelost, die auch weiterhin notigen Ausgleichsbewegungen auf sich konzen-
trierte. Die embryonale Anlage des Schollenmosaiks wére demnach dem préexisten-
ten Faltungsrahmen zuzuschreiben, inshesondere den mannigfachen Unregelmassig-
keiten der Sockeloberfldche, spiter aber hidtten die Schollen, sozusagen vom Mutter-
leib getrennt, ein Eigenleben begonnen - allerdings ein erblich stark belastetes.

Es war notig, auf diese Probleme etwas ausfiihrlicher einzugehen, weil in jiing-
ster Zeit AuBgeRrT (1959) mit Recht auf die Schwierigkeiten hingewiesen hat, die der
Vallorbe-Pontarlier-Bruch der Fernschubhypothese bereitet. Wie konnte sie er-
kldren, dass eine Sockelstorung, die schief zur Richtung des Fernschubs streicht,
wihrend der Jurafaltung zu einer Gleitschiene ausgestaltet wurde? Es ist in der
Tat nicht leicht, sich vorzustellen, wie eine solche Storung auf der einen Seite als
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Sockelstorung von der Abscherdecke schief iiberfahren und auf der andern als
Bruch im Sedimentmantel, disloziert gegentiiber seiner Wurzel, zu einer Trans-
versalverschiebung ausgestaltet wurde. Die obigen Ausfithrungen mochten ge-
zeigt haben, wie man sich diesen Vorgang etwa vorzustellen hitte; ausserdem
aber auch, dass es sich dabei um ein grundlegendes Problem fir die Kinematik
der Abscherungsdecke handelt; viele Hindernisse des Sockels konnten bezwungen
werden —allerdings nicht ohne ihre Narben zu hinterlassen — wihrend andere untiber-
windlich blieben und dadurch den dusseren Faltungsrahmen darstellten,wie z. B. der
Bressegrabenrand. Im ilibrigen wiirden diese Schwierigkeiten durch die Annahme
einer autochthonen Sockelverkiirzung keineswegs eliminiert. Die Verfaltung der
Sedimenthaut wiére auch dann noch extrem disharmonisch, so dass jedenfalls
die Bruchzone gegeniiber ihrer Wurzel im Sockel verschoben werden miisste.

Noch eine weitere interessante Perspektive 6fTnet sich, wenn man die Absche-
rungsdecke als bewegtes Schollenfeld betrachtet. Als grosste dieser Schollen ldsst
sich nidmlich das Molassebecken selbst auffassen. Man kann sich vorstellen, dass das
Juragebirge aus diesem Grunde sich von den subalpinen Ketten Savoyens abspaltet
und nach Nordwesten vorstosst, weil sich in der Gegend siidwestlich von Genf diese
grosse, steife, schlecht faltbare Scholle einschaltet. Wie die iibrigen, kleineren
Schollen des Juragebirges zwang sie die Bewegung, sich an ihren Rahmen zu halten.
Das Sidwestende des Molassebeckens miisste dann durch grosse Horizontalver-
schiebungen gekennzeichnet sein, lings denen die Faltung von den Savoyer Vor-
alpen nach Nordwesten verlegt worden wire, in das nordwestliche Vorgebiet des
Molassebeckens, also in das Gebiet der Juraplattform. Allerdings ist die siidwest-
liche Begrenzung des Molassebeckens nicht scharf, es splittert in mehrere kleinere
Teilschollen auf, die ihrerseits von einem komplizierten Netz mobiler Streifen einge-
fasst sind. Doch gehoren die Zone des Mont Vuache, die ja bis ins Jurainnere reicht,
sowie die schon besprochene Storungszone am Rande der Ile Crémieu offensichtlich
dem geforderten System von Horizontalverschiebungen an.

Mit diesen Ausfiihrungen haben wir ein weiteres wesentliches Problem ange-
schnitten, das fiir die Gesamtkinematik der Abscherungsdecke von fundamentaler
Wichtigkeit ist: das Problem des Zusammenhangs zwischen dem Faltenjura und
den subalpinen Ketten Savoyens. Zu seiner endgiiltigen Klidrung bediirfte es wie-
derum exakter Unterlagen — vor allem wiren detaillierte Karten vonnoten — die uns
leider nicht zur Verfiigung stehen. Immerhin ist man in der Lage, auf Grund der
Fernschubhypothese einige allgemeine Anregungen zu geben.

Eine besondere Rolle fiir das Verhéltnis Jura—Alpen spielten seit jeher die Anti-
klinale des Mont Tournier ostlich Belley sowie vor allem jene des Mont du Chat und
des Gros Foug beidseits des L.ac du Bourget. Diese Ketten vermitteln schon rein
geographisch den Ubergang Jura-Alpen. Die Tatsache, dass das Verbindungsglied
zwischen den beiden Gebirgen aus kaum mehr als drei scheinbar ziemlich regel-
missig gebauten Antiklinalen besteht, gibt nun etliche Ratsel auf. Die drei Anti-
klinalen zusammen konnen kaum eine Verkiirzung der Sedimenthaut um mehr als
einige wenige Kilometer bedeuten. Sie sind niemals in der Lage, die vielleicht
zwanzig Kilometer Gesamtverkiirzung des siidwestlichen Juras in die subalpinen
Ketten fortzusetzen. Auch wenn man die Storung des Mont Vuache als weiteres
Verbindungsglied zu den Alpen beriicksichtigt, verdandert sich das Bild und damit
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sein Ritsel nicht wesentlich. Nordostlich dieser Storung konnten zwar mittels
Horizontalverschiebungen zusitzliche Falten, d.h. zusitzliche Verkiirzungen an
den Jura angebaut worden sein, die fiir das Verbindungsstiick mit den Alpen nicht
mehr beriicksichtigt werden miissten, aber der Augenschein lehrt, dass die dadurch
bewirkte Entlastung der Verbindungsantiklinalen nur unwesentlich sein kann. Man
muss schon auf die in diesem Kapitel entwickelten Vorstellungen iiber die Gesamt-
kinematik des Juragebirges zuriickgreifen, wenn man auch hier ein verniinftiges
Bild entwerfen will. Die Verteilung der Bewegungskomponenten, wie sie auf Figur
14 wiedergegeben sind, zeigt, dass die NS bis NNW-SSE streichenden Antiklinalen
nicht reine Kompressionsgebilde sein konnen, sondern dass sie bedeutende Horizon-
talverschiebungs-Komponenten aufweisen miissen. Dass die Westflanke des Mont
du Chat stark gestort ist, geht schon aus den alten Karten hervor. Aber auch fir
den Gros Foug, dessen nordlicher Teil scheinbar sehr einfach gebaut ist, haben Boh-
rungen in jiingster Zeit betrichtliche und komplizierte Uberschiebungsstrukturen
erwiesen (MicHEL & CarLron 1960). Es ist anzunehmen, dass an diesen Uberschie-
bungsflichen auch grossere Bewegungskomponenten in der Streichrichtung titig
waren. Wahrscheinlich diirfte es sich bei diesen wenigen Stérungen iibrigens nur um
Bestandteile eines viel umfangreicheren Netzes von Horizontalverschiebungen han-
deln. Solche lassen sich bei aufmerksamem Kartenstudium z.B. in den grossen siid-
lichen Ketten des Grand Colombier und der Forét de Cormaranche erkennen. Sie
sind wohl kaum auf die Antiklinalen selbst beschriankt, doch lassen sie sich dazwi-
schen wegen der Quartiarbedeckung nur schwer verfolgen. Wir gelangen also zur
Auffassung, dass auch die drei Verbindungsantiklinalen im wesentlichen zum Sy-
stem von Horizontalverschiebungen — allerdings mit betriachtlichen Stauchungs-
komponenten — am Siidwestrand des Molassebeckens gehoren. Mit den subalpinen
Ketten der Grande Chartreuse setzt dann das normale SW-Streichen wieder ein,
wie es schon fiir den Faisceau Helvétique charakteristisch war. Auch diese Tatsache
stitzt die Auffassung, dass die anomal streichenden Verbindungsketten nicht reine
Stauchgebilde sein konnen.

Wir haben eben die Ketten der Grande Chartreuse als Fortsetzung des Ketten-
juras angesprochen. Es muss dabei aber in Erinnerung gerufen werden, dass tiber
die Frage des Zusammenhanges zwischen den Faltenbiindeln des Juras, der Chart-
reuse und der nordostlich davon gelegenen Bauges schon viel Druckerschwirze und
auch grossere Quantititen von Gift und Galle vergossen worden sind, man lese nur
einmal die Zusammenfassung iiber die Kontroversen und Polemiken bei pE MARGE-
rIE (I, 1936, p. 1399-1422). Der Schreibende kennt die lokale Geologie der betref-
fenden Gegend nicht gut genug, um sich am Streit beteiligen zu kénnen. Es liegt ihm
aber daran, die Kinematik der Abscherungsdecke abzurunden und zu diesem Zwecke
seinerseits ein Bild des Zusammenhanges zwischen den genannten Faltenbiindeln zu
entwerfen, das seiner kinematischen Gesamtkonzeption entspricht, ohne sich inlokale
Details einzulassen. Dies mag ihm zum Vorwurf gereichen, doch diirfte es anderseits
auch nichts schaden, wenigstens anzuregen, das alte Problem einmal aus neuer Per-
spektive zu betrachten. Und von der Kinematik der Jurafaltung her gesehen scheint
doch die Grande Chartreuse die greifbare Fortsetzung des Juragebirges zu sein.
Denn in diesem Gebiete lenkt das Streichen, wie schon gesagt, wieder in die normale
Siidwestrichtung ein, es ist im wesentlichen wieder normal zum Massentransport,
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und deshalb sollte hier wieder die volle tangentielle Verkiirzung der Sedimenthaut
um den vollen Betrag von vielleicht 20 km erreicht werden. Ein annidhernd genii-
gender Betrag kann aber nur durch das ganze Faltenbiindel der Grande Chartreuse
gewiihrleistet sein — wobei allerdings die genauen Uberschiebungsbetrige der Vor-
eppe - und der Néroniiberschiebung noch nicht bestimmbar sind —, es sei denn,
dass das Horizontalverschiebungssystem des Jura-SW-Endes die ganzen subalpinen
Ketten durchkreuzte und die Jurafaltung mit weiter riickwérts gelegenen tektoni-
schen Einheiten verkniipfte; aber dies scheint nach dem Kartenbild ausgeschlossen.
Die beiden auffilligsten Transversalverschiebungssysteme der subalpinen Ketten,
die von Chambéry und von Annecy, scheinen im grossen ganzen eher einer Abtren-
nung der Bauges von der Grande Chartreuse zu dienen, indem die letztere sich nord-
lich Chambéry nur noch in die Antiklinale von Semenoz fortsetzt, und auch diese
am Querbruch Vuache-Annecy ihr Ende findet. Es scheint, als hatte sich bis zu die-
sem Querbruch die ganze Chartreuse in den Jura disloziert, und als wiren die Bauges
ein neues, rickwiértiges, vom Jura unabhingiges Element der Abscherungsdecke.

Es ist vielleicht hier der Ort, nochmals ganz besonders auf die in dieser Arbeit
vertretene Auffassung von der Rolle der Horizontalverschiebungen im Jura einzu-
treten. Man wird bemerkt haben, dass sie recht verschieden ist von der sozusagen
klassischen Interpretation ALBErRT HEIMs (1919, p. 611-625). Nach Hemm (p. 625)
sollten sich bekanntlich «alle horizontalen Transversalverschiebungen im Ketten-
jura als eine einheitliche Erscheinung aus der letzten Phase der Jurafaltung» er-
weisen. «Sie sind aus der Lingsstreckung der Ketten bei ihrer weiteren Ausbiegung
unabhingig von den dlteren Verwerfungen in den nordlichen Gebirgen (Vogesen,
Schwarzwald, Tafeljura), als ein Glied der rein jurassischen, postsarmatischen
Horizontaldislokation entstanden».

Diese Deutung vermittelte zwar eine schone, harmonische Gesamtschau, sie
wurde aber im einzelnen fast durchwegs widerlegt. Mehrere der Briiche waren be-
stimmt schon vor der Faltung angelegt, und von andern lésst sich nachweisen, dass
sie schon gleich zu Beginn der Faltung zu spielen begannen. Diesen Tatsachen wird
man am besten mit dem Begriff der Rahmen- und Schienentektonik gerecht. Dar-
iiber hinaus erfasst aber die Deutung der Abscherungsdecke als Schollenfeld einen
grosseren Kreis von Eigentiimlichkeiten der Juratektonik, vor allem die Phino-
mene der Plateaux mit ihren schmalen und divergenten Faltensdumen sowie den
Zusammenhang des Juras mit den Alpen. Die HeEimsche Feststellung, dass gerade
die grossten Transversalverschiebungen eine systematische Nordverschiebung des
Ostfliigels erkennen lassen, ist bestimmt teilweise durch die NNE-Richtung der
prdexistenten rheintalischen Schienenelemente zu erkldren. Zum Teil mag sie auch
mit einer oben postulierten Rotation der Abscherungsdecke um den Angelpunkt des
Liagernostendes zusammenhéngen: die Rotation miisste, infolge Schleppung der
entfernteren, sidwestlichen Jurateile, gerade eine solche relative Nordverschiebung
der jeweils ostlicheren Elemente begiinstigen.

2. Profilmdssige Kinematik

Probleme der profilméssigen Kinematik, wie sie vor allem die Uberwindung von
Sockelspriingen birgt, mussten schon im vorhergehenden Kapitel mehrfach
gestreift werden. Es bleibt noch die Aufgabe, darzustellen, welche prinzipiellen und
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‘schematischen Moglichkeiten der Abscherungsdecke zum Uberwinden von Hinder-

nissen zur Verfiigung standen. Zwei Hauptfille sind dabei zu unterscheiden, je
nachdem der Sockelsprung von der Schubrichtung, also von SE her gesehen eine
positive oder eine negative Erhebung war. Sprunghohen, die wesentlich geringer
sind als die Michtigkeit der evaporitfiithrenden Trias, bieten im iibrigen keine
Schwiecrigkeiten, die Diskussion beschrinkt sich deshalb auf grossere Briiche.

a) Posilive Sockelspriinge

Die prinzipiellen Moglichkeiten sind auf Figur 16 dargestellt. Die NiveaudilTe-
renz zwischen dem Abscherungshorizont beidseits des Sprunges kann erstens einmal
durch wenig geneigte (vielleicht ca. 30°) Scherflachen tiberbriickt werden, und zwar
konnen solche Scherflichen sowohl den Sedimentmantel auf der versenkten als
auch den Sockel auf der gehobenen Seite durchschneiden. Allerdings sollte man er-
warten, die Sedimenthaut werde im allgemeinen, weil weniger widerstandsfihig,
bevorzugt. Doch lisst sich auch der FFall denken, dass eine priexistente Schwiche-
zone, z.B. eine Lage von Glimmerschiefern, den Sockel im giinstigen Winkel durch-
setzt. Dieser Fall ist von einem gewissen Interesse, weil er dartut, dass auch bei
reinem Fernschub wenigstens lokal die Sockelgesteine in die Faltung einbezogen
sein konnten (Fig. 16e).

Zweitens kann aber die Niveaudifferenz auch durch Stauchung des Sediment-
mantels auf der verworfenen Seite mit nachfolgender Flankeniiberschiebung be-
zwungen werden. In jedem Fall entwickelt sich notgedrungen eine starke Runzel,
die meistens wohl durch Briiche und Uberschicbungen charakterisiert sein diirfte.
Beispiele fir positive Sockelspriinge sind u. a. die Caquerelle-Linie und der Faisceau
de Syam.

b) Negative Sockelspriinge

Negative Sockelspriinge zwingen uns, die Vorstellungen vom Bewegungsablauf
der Jurafaltung etwas zu verfeinern. Aus Figur 17 lassen sich die wesentlichen
Probleme unmittelbar ablesen. Indem der Sedimentmantel des gesunkenen Blockes
von seiner riickwértigen Lehne weggestossen wird, entsteht ein (potentieller oder
wirklicher) Hohlraum, der irgendwie aufgefiillt werden muss. Rein geometrisch
kann dies bewerkstelligt werden, wie auf Figur 17b angegeben, doch erscheint diese
Losung zu kinstlich. Vielmehr dringt sich folgendes Bild des Bewegungsablaufs
auf:

Schiebbewegungen auf reibender Unterlage verlaufen nie glatt, sondern ruck-
artig, da Hindernisse oder ganz allgemein Stellen vermehrter Reibung den weiteren
Schub temporir aufhalten konnen. Werden sie iiberwunden, so geht die Bewegung
wieder weiter, bis es von neuem zu harzen beginnt. Solcher Hindernisse gab es im
Jura viele, davon zeugt schon die Sockelkarte Figur 1 und die unregelmaissige Ver-
teilung der Falten. Bei derartig intermittierender Bewegung lassen sich aber fiir
die Uberwindung negativer Sockelspriinge einige Folgen erwarten, wie sie auf Figur
17c bis j sehr schematisch und iibertrieben dargestellt sind. Wesentlich ist jedenfalls
die Tatsache, dass der Sedimentmantel wihrend der Bewegung unter seitlicher
Kompression steht, wahrend in den Stockungsphasen die Kompression in jenen
Gebieten, die nordlich vor den stockenden Hindernissen liegen, rapid absinkt. Unter
Kompression ist aber der Sedimentmantel viel stirker, er ist jedenfalls eher in der
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Lage, die Sedimente des abgesunkenen Blocks von seiner riickwirtigen L.ehne weg-
zustossen, ohne dass Kollaps eintritt. Sobald jedoch die Bewegung stockt, die Kom-
pression erschlafft, werden die in der Nihe des Bruches gelegenen Partien der Sedi-
mentdecke beginnen, in sich selbst zusammenzubrechen. Da dieser Vorgang sich
mehrmals wiederholen kann, indem bei wieder eintretender Bewegung die zerbro-
chene Masse abermals unter Kompression gesetzt, damit befestigt und wieder ver-
schiebbar wird, so konnen ungemein komplizierte, ja chaotische Strukturen ent-
stehen. Diese miissten jedoch durch die vorgleitende Sedimentdecke des Hochblok-
kes wieder grossenteils iiberfahren und verdeckt werden.

Ein dhnlicher Mechanismus ist jedenfalls bei den Randiiberschiebungen sowohl
im westlichen wie im nérdlichen Jura erkennbar. Dieser Fall ist zwar nicht identisch
mit dem hier behandelten, doch weist er einige verwandte Ziige auf. Das Profil von
Ricour Figur 2 zeigt fiir die Uberschiebungsmassen von Lons-le-Saunier eine chao-
tische LLagerung, die nichts mit gewohnlicher Aufschuppung zu tun hat und ihre
natiirlichste Erkldrung darin findet, dass von der Front der Uberschiebungsdecke
abgeglittene Massen spiter wieder zusammengestaucht und zum Teil iiberfahren
wurden. Ahnliche Verhiltnisse sind schon seit lingerer Zeit aus dem Gebiet der
sogenannten «Uberschiebungsklippen» der Gegend von Reigoldswil bekannt, und
nach detaillierter Uberpriifung der Lage kommt Hauggr (1960) zum Schluss, dass
wiederholte Abgleitvorginge von der Uberschiebungsfront, gefolgt von Stauchun-
gen und Einwickelungen, fiir die komplizierten Verhiltnisse jener Gegend die Ver-
antwortung tragen diirften.

Das eindricklichste Beispiel eines negativen Sockelsprunges, der von der Ab-
scherungsdecke iiberwunden wurde, ist der FFaisceau Salinois. In der Gegend von
Salins muss die Sprunghohe mehrere hundert Meter betragen. In die Tiefe gefaltete
Massen der Hochscholle, wie sie auf Figur 17 dargestellt sind, finden sich in Form
des Synklinalkomplexes von Fort Bélin. Ebenfalls durch den Prozess der Liicken-
fillung bedingt konnte das merkwiirdig steile 50°-Einfallen der Uberschiebungs-
fliche gegen das Plateau von Ornans sein, das bei Nans-sous-Ste-Anne gemessen
worden ist (Castany 1951). Es wire maoglich, dass diese Fliche urspriinglich eine
Abschiebungsfliche war, lings der Teile der Tiefscholle in die rickwartige Liicke
abglitten, und dass erst sekundir Gesteine der Hochscholle gegen diese Flache ange-
presst worden wéren.

Wie dem auch sei: es darf angenommen werden, dass in solchen Storungszonen
unter den oberflichlichen Strukturen verborgen noch ganz ungeahnte Komplexe
schlummern, und man wird gut daran tun, bei der Profilkonstruktion solchen Mog-
lichkeiten Rechnung zu tragen und etwaige Liicken nicht einfach durch Sockel-
strukturen zu fullen, wie dies oftmals geschieht.

Im {ibrigen demonstrieren Figur 16 und 17 auch, wie bei der Uberwindung einer
Sockelschwelle durch die Abscherungsdecke der Eindruck entstehen kann, als habe
sich der Sockel konform an der Faltung beteiligt. Besonders dort, wo das Sockel-
hindernis nicht aus einer steilen Bruchfldche, sondern aus einer maéssiger geneigten
Flexur besteht, wird sich die dariiber hinweggleitende Sedimenthaut seinen Um-
rissen in gewissen Fillen mit tduschender Harmonie anschmiegen.
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SCHLUSSBEMERKUNGEN

Unsere Arbeit war der Abschitzung von Grossenordnungen gewidmet. Die ge-
fundenen Werte lassen sich eigentlich nur mit der Fernschubhypothese in Einklang
bringen, es sei denn, man wolle fiir die Jurafaltung Prozesse verantwortlich machen,
mit denen man nach dem heutigen Stand der Kenntnisse schwerlich rechnen darf.
Dabei war der Schreibende nicht etwa Partisane dieser besonderen Anschauung,
seine Anstrengungen tragen nicht apologetischen Charakter.

Die weitere Analyse der Fernschubhypothese und ihrer Konsequenzen zeigte
dann, dass sich der Versuch lohnen diirfte, sie zu einer folgerichtigen, umfassenden
Theorie auszubauen. Einzelbeobachtungen miissen an Bedeutung gewinnen, wenn
man sie im Lichte einer solchen Theorie betrachtet, und sei es auch nur, indem sie
dieser Schwierigkeiten bereiten und zu neuen Anstrengungen auffordern. Nach der
Abschiatzung von Gréssenordnungen galt unsere Arbeit deshalb auch einem aller-
dings noch recht tastenden Versuch zu einer solchen das Wesentliche umfassenden
Theorie des Fernschubs.

Theorien soll man nicht zu ernst nehmen, aber sie sind unumgénglich notwendig,
man muss von Zeit zu Zeit seine Gedanken fixieren, um herauszufinden, wie sich
eine vage erschaute Konzeption anldsst, wenn man ihr feste Umrisse gibt. Erst
dann kann fruchtbare Kritik einsetzen.
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LISTE DER VERWENDETEN ZEICHEN

a Druckfestigkeit, Durchschnittswert 7.108 dyn/cm? (HuBBERT und RUBEY 1959,
p- 126).

b (1 + sin ¢)/(1 —sin ¢) = 3 fiir p = 30°.

c Konstante. ¢ = 07y, /0,

g Fallbeschleunigung, 980 dyn/gr.

k Belastungszunahme bei konstanter Sedimentationsgeschwindigkeit (in dyn/em?2 Jahr)

P Porendruck

Pa anomaler Porendruck = p — gz

Po anomaler Porendruck zur Zeit t = 0

t Zeit

4 Horizontaldimension

X, Lange des Uberschiebungsblockes

zZ Vertikaldimension

Z; Dicke des Uberschiebungsblockes

Zo Dicke des Uberschiebungsblockes bei x = 0

B steht fiir [b + (1 —b) 1] 0 g/2 = 2,3 - 10% dyn/em? fiur 4 = 0,5

e Summe der in der x-Richtung wirkenden Kompressionskrifte

Fx max maximal iibertragbare Kompressionskraft

G’ In die Richtung der Schubbahn fallende Gewichtskomponente

R Reibung

Rgp spezifische Reibung

o Offnungswinkel zwischen Basis und Oberfliche eines trapezformigen Uberschie-
bungsblocks

A Verhaltnis von Porendruck zu Uberlastungsdruck

1] Dichte

[ Dichte des wassergesattigten porosen Gesteins, Durchschnitt fiir Sedimente =
2,3 gr/em?

o, maximale Normalspannung (Kompression)

o4 minimale Normalspannung

Gy, Oy durchschnittliche Extremaldrucke

Ox Normalspannung in der x-Richtung

(. Normalspannung in der z-Richtung = pgz

T,x = T horizontale Scherspannung

Ty vertikale Scherspannung

S fiir eine Abscherung maximal zuléssige spezifische basale Reibung

T9 Scherspannung lings eines Fliachenelementes der Neigung ¢

® Winkel der inneren Reibung, bei Gesteinen in normalem p-T-Bereich durch-

schnittlich ca. 30°.
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