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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



	Palaeogeographische und strukturelle Entwicklungen im Bereich der späteren Abscherungsdecke

