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264 HANS P. LAUBSCKER

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.
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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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Fig. 17. Die Uberwindung negativer Sockelspriinge
(stark schematisch)
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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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