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Ein kinematisches Modell der Jurafaltung

von Hans P. Laubscher (Basel)
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ABSTRACT

Structural relations between different parts of the Jura mountains are clarified by constructing
a quantitative kinematic model. At first this will have a tentative form'incorporating only the most
salient features of its counterpart in nature; later on, it will have to be adapted to newer and more
detailed data as they become available. Its properties must be defined precisely in order to ensure
unique consequences from given premises.
A first tentative model is proposed with the followmg properties:
1. It is a kinematically closed system (no material transport across the defined boundaries).
2. Movements follow discrete surfaces («plastic» or diffuse deformation negligible in a first
&ppromma.tmn)
3. Tectonic denudation (source area) and tectonic accumulatlon (sink area; belts of compression:
anticlines, overthrusts) occur in separate areas.
4. Movements are essentially two-dimensional (as a consequence of the nearly plane surface of
decollement).
Such a model is a mosaic of two-dimensional blocks, i.e. planimetric figures. If one of these
is moved by plane rotation or translation or a combination of both the different parts of its
boundary (which is always closed!) assume different roles:

a) The frontal part ist pushed over the «foreland», the width of marginal overla.p equalling the
amount of transport and quantitatively representing the compression as measured in the anti-
clines.

b) The lateral segments behave as Wrench faults with a st.rlkeshp movement equal to the width
of frontal overlap (for translations; for rotations, this holds true only on a given circle around
the center of rotation). If the direction of these segments does not coincide with the direction
of movement, the wrench faults are accompanied by marginal overlaps or gaps, as the case
may be.

¢) The rearward segments move away from the surrounding blocks, leaving a gap (tectonic denuda-
tion) whose area equals that of the frontal overlap. The total area of all overlaps equals the
total area of all gaps.

It follows that wrench faults invariably are integral parts of the closed boundary of moving
blocks which implies that they are the continuation of compressional features, such as anticlines,
their strike-slip equalling the amount of compression in the anticlines. Conversely, all anticlines
continue into wrench faults.

These conditions considerably restrict the freedom of movements. Further restrictions may
be postulated as very approximately valid in subdomains of the Jura:

I. For the area northeast of lake Neuchatel (‘eastern Jura’) the only movements are clockwise
rotations around the eastern tip of the Jura mountains (for a total of approximately 8°). Block
boundaries changed as the structures developed, particularly in the Jura mountains proper,

whereas the Molasse basin to the south seems to have been more or less common to all rotating
blocks.

II.To the west. of this subdomain, divergent northwesterly translations, or counterlockwise rota-
tions, are superposed on the clockwise rotation. In this subdomain, too, block boundaries
changed as the mountains developed, but while the clockwise rotations seem to have affected
the Molasse basin more or less as a rigid entity, the divergent translations appear to dissect it.

The measurements required for quantitative transfer of structural elements into the model

may be made on maps and cross-sections; however, most cross-sections require modifications on
the basis of new principles of interpolation between observed data. These principles are:
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1. Amounts of compression do not vary at random along a given anticline (principle of lateral
projection); and particularly:

2. In a fold with negligible plastic deformation, the volume squeezed out below a given strati-
graphic horizon of reference (measured as an area on cross-sections), divided by the normal
stratigraphic interval between this horizon and the surface of decollement, must be equal to
the amount of compression determined curvimetrically for the same horizon: principle of
concordance between volumetry and curvimetry.

Observance of these principles permits the development of a fairly detailed model of that
complex part of the eastern Jura situated to the south of the Rheintalgraben (‘ Rheintalischer
Jura’). This reveals that Jura structures generally are much more complex than commonly re-
presented. In particular, synclines as shown on published profiles usually are much too shallow
(Franches Montagnes) and major anticlines in most cases contain large hidden overthrusts (e.g.
Chasseral, Plateau de Bourrignon). '

Subdivision of structural development into a sequence of phases may be attempted where
younger block boundaries have acted as wrench faults displacing inactivated older ones. A first
model proposing such a sequence is constructed for that part of the central Jura which surrounds
the famous La Sarraz—Vallorbe-Pontarlier-zone of cross-faults. Here, at least seven consecutively
active boundaries may be recognized which, as cross-faults, disrupt older structures and are, in
turn, dissected by younger ones. Most of the younger boundaries combine southwest of the
Vallorbe—Pontarlier-zone to build up the major Mont Tendre anticline.

Seismic exploration and deep drilling on the peculiar Risoux anticline northwest of Mont
Tendre have brought to light a hitherto unknown large overthrust, which for this anticline proves
a concordant (volumetrically as well as curvimetrically determined) compression on the order
of 10 kilometers. Total shortening of the sedimentary cover for this section of the Jura amounts to
25-30 km, in excellent agreement with the predictions of the rotational model (29 km for 8°).
However, strict application of this model leads to difficulties: consecutive rotation of the different
blocks in this area produces large artificial overlaps along the cross-faults-as these are far from
parallel to the direction of rotation, whereas corresponding anticlines or overthrusts are not ob-
served in nature. Consequently, the model is to be modified to eliminate these undesirable over-
laps. The most plausible way to achieve this is to introduce complementary northwest translations
of blocks bounded in the east by left-lateral wrench-faults of the Pontarlier type and by right-
lateral wrench-faults of the La Sarraz type, these latter ones branching off the ends of the left-
lateral faults. While the left-lateral faults participate in the clockwise rotation, the resulting
overlap is simultaneously eliminated by translation along the right-lateral faults. This modified
model permits construction of a picture which is amazingly close to nature, particularly if allow-
ance is made for a certain amount of diffuse movement. _

With this model as a basis, a first rough picture of the kinematic development of the entire
Jura mountains system may be sketched. Most of the rotational blocks of the eastern Jura are
bounded in the southwest by the Vuache zone of left-lateral wrench faults. Simultaneously with
this rotation, the divergent translations, predominantly to the northwest, along such right-lateral
faults as those of Vraconne, La Sarraz, St. Cergue and La Faucille built up the chains of the
Faisceau Lédonien and associated structures of the western and southwestern Jura.

The main zone of divergent movements, which is characterized by the well-known system
of wrench-faults in the central and western Jura, reflects the change of strike in the Alpine central
massifs. The associated wrench faults evidently are a dynamic consequence of this divergence.
On the other hand, there is an equally important if less obvious system of wrench-faults which
is controlled by the influence of older structural elements which acted as rigid frames or rails for
the movements. Dynamically, this second type of wrench faults is due to local boundary condi-
tions,

Among the first active block boundaries or fronts were those of the Risoux and Haut Joux
structures. Later on, several fronts combined to build up the Mont Tendre southeast of the Risoux.
At the northeastern end of the Mont Tendre, however, most of these fronts cross the older-Risoux
and Haut Joux structures in the Vallorbe-Pontarlier-zone of wrench faults, and from there on
eastward pass northwest of or between them. Simultaneous divergent northwesterly translations
added the Ledonian chains to the northwest of Risoux-Haut Joux. Although this picture is
composed of no more than some of the most salient features of the Jura system and needs much
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further elaboration, it illustrates with sufficient clarity the fact that folding has progressed neither
svstematically from north to south nor from south to north - an old polemical question — but has
expanded in a very complex way.

ZUSAMMENFASSUNG

Um die tektonischen Zusammenhénge zwischen den verschiedenen Punkten des Juragebirges
abzukldren, ist man gezwungen, ein quantitatives kinematisches Modell zu konstruieren. Dieses
muss versuchsweise den wichtigsten messbaren Daten angepasst und spéter immer wieder modi-
fiziert werden, um immer neueren und feineren Messungen gerecht zu werden. Seine Eigenschaften
sind genau zu definieren, damit aus den Pramissen zwingende Folgerungen abgeleitet werden kon-
nen. Fiir einen ersten Versuch wird folgendes Modell vorgeschlagen:

1. Es ist kinematisch geschlossen (kein Materialtransport iiber seine Grenzen hinaus).

2. Die Bewegungen sind an eine beschrinkte Anzahl diskreter Flichen gebunden («plastische»
Deformation kann i. a. vernachlassigt werden).

3. Tektonische Denudation (die Quellen der Bewegung) und tektonische Ablagerung (die Senken
der Bewegung: Auspressungszonen, Antiklinalen) finden in getrennten Bezirken statt (Alpen
bzw. Jura, durch Molassebecken getrennt).

4. Die Bewegungen sind im wesentlichen zweidimensional, durch die angenahert ebene Abscher-
fliche bestimmt: Auspressungen in den Antiklinalen werden quantitativ als flache Uberschie-
bungen wiedergegeben.

Damit wird das Modell zu einem Mosaik zweidimensionaler Schollen, d.h. planimetrischer
Figuren. Wird eine solche Figur gegeniiber ihrer Umgebung verriickt, durch Translation oder
ebene Rotation oder eine Kombination der beiden, so iibernehmen die verschiedenen Sektoren
ihrer (stets geschlossenen!) Umgrenzung verschiedene tektonische Rollen:

a) Die frontalen Teile (« Bewegungsfronten») werden iiber die Umgebung hinausgeschoben. Die
Breite des Uberlappungsstreifens entspricht der Grisse der Schollenbewegung und stellt
quantitativ die in den Antiklinalen gemessene Verkiirzung dar.

b) Die lateralen Sektoren (ebenfalls zur Bewegungsfront gezahlt) verhalten sich wie Transversal-
verschiebungen, und zwar um so reiner, je besser ihr Streichen mit der Bewegungsrichtung iiber-
einstimmt. Wenn die beiden Richtungen nicht zusammenfallen, treten zusatzlich Uberlappun-
gen oder Liicken auf. Die Grosse der Transversalverschiebung ist bei Translationen gleich jener
der frontalen Uberlappung; bei Rotationen sind diese Gréssen nur auf demselben Kreisbogen
um das Rotationszentrum gleich. Darum sind Transversalverschiebungen erstens immer Be-
standteile einer Bewegungsfront, sie treten immer zusammen mit dem Ende von Antiklinalen,
nie isoliert auf, und zweitens ist ihre Grosse gleich jener der Zusammenstauchung der Antikli-
nalen, die sie begrenzen. Umgekehrt enden alle Antiklinalen an Transversalverschiebungen.

¢) Die riickwiartigen Sektoren entfernen sich von ihrer Umgebung, so dass eine Liicke entsteht
(tektonische Denudation). Die Gesamtfliche aller Liicken ist gleich der Gesamtfliche aller
Uberlappungen.

Das derart eingeschrinkte Feld der kinematischen Moglichkeiten liasst sich fiir Unterbereiche
des Juras noch weiter einengen:

I. Fiir den Jura 6stlich des Neuenburgersees (= «ostlicher Jura»), fithren die Schollen nur Rota-
tionen im Uhrzeigersinn um das Jura-Ostende aus, insgesamt um ca. 8°. Die Schollengrenzen
andern im Verlauf der tektonischen Entwicklung ihre Form, alte werden stillgelegt, neue reissen
auf, doch hauptsichlich im Jura selbst, wihrend das Molassebecken allen sukzessiven Rota-
tionsschollen mehr oder weniger gemeinsam ist.

II.Im westlich davon gelegenen Teil des Juras (= «westlicher Jura») treten zusatzlich divergente
Bewegungen auf, namlich im wesentlichen NW-gerichtete Translationen oder dem Uhrzeiger-
sinn entgegengesetzte Rotationen. Auch hier 4ndern sich die Schollengrenzen in den verschie-
denen Bewegungsphasen, doch nun nicht nur im Jura, sondern auch im Molassebecken.

Die fiir die quantitative Ausgestaltung des Modelles notigen Messdaten sind Karten und Pro-
filen zu entnehmen, doch erweist sich eine Neukonstruktion der meisten Profile nach neuen Inter-
polationsprinzipien als unumgéanglich. Diese Prinzipien sind:

1. Verkiirzungsbetrédge in einer und-derselben Falte variieren nicht willkiirlich von Profil zu Profil
(Prinzip der seitlichen Projektion) und besonders:
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2. dasin einer Falte ausgepresste Volumen (auf den Profilen als Flache unter einem Bezugshorizont
gemessen), dividiert durch die stratigraphische Hohe des Bezugshorizontes tiber der Abscher-
flache, muss gleich der kurvimetrisch bestimmten Verkiirzung des Bezugshorizontes sein:
Prinzip der kurvimetrisch-volumetrischen Konkordanz.

Befolgung dieser Prinzipien und Einbau der Messdaten ins Modell fithren zum Resultat, dass
viele Jurafalten wesentlich komplizierter gebaut sein miissen, als gemeinhin angenommen wird.
Im besonderen ergibt sich fir den Rheintalischen Jura und seine Umgebung u.a., dass die Syn-
klinalen der Freiberge viel tiefer reichen miissen, als dies die verdffentlichten Profile darstellen,
und dass sie oft beidseitig von Uberschiebungen zugedeckt sein diirften (tektonische Hochfliche,
morphologisch wirksam); ahnliche grosse Uberschiebungen werden auch fiir den Chasseral, das
Plateau von Bourrignon und viele andere Strukturen gefordert.

Eine Aufteilung des Bewegungsablaufs in eine Folge von Phasen muss ausgehen von Gebieten,
wo sich Bewegungsfronten kreuzen. Ein erster Versuch einer solchen Aufteilung wird fiir den
Waadtlander Hochjura vorgeschlagen mit seinen mannigfachen Querbriichen, besonders im Ab-
schnitt Vallorbe-Pontarlier. Hier lasst sich eine Folge von mindestens 7 Bewegungsfronten heraus-
lesen, wobei die jeweils jiingeren die alteren zerreissen. Die meisten der jiingeren Fronten bauen
zusammen den Mont Tendre auf. Dieser findet sein Ende an der Querstérungszone von Vallorbe-
Pontarlier und splittert in eine Reihe von Transversalverschiebungen auf, welche die dlteren Fron-
ten des Risoux, des Haut Joux und des Laveron verstellen.

Neue Daten der Erdélexploration haben bewiesen, dass auch der Risoux, entgegen weit ver-
breiteten fritheren Annahmen, ein Produkt des jungtertiaren horizontalen Zusammenschubes der
Sedimentdecke ist. Auch er gehorcht dem Prinzip der volumetrisch-kurvimetrischen Konkordanz.
Nach diesem Prinzip betragt der Zusammenschub von Risoux-Mont Tendre annéhernd 20 km;
der Gesamtzusammenschub des Juras auf der Hohe von Nyon wird damit 25-30 km, was ausge-
zeichnet zu den Voraussagen des Rotationsmodelles (29 km fiir 8°) stimmen wiirde. Aber die
Durchfithrung dieses Modells ergibt Auspressungen lings der Querbriiche, die nicht vorhanden
sind. Die plausibelste Modifikation des Modells, welche diese unerwiinschten Auspressungen ver-
schwinden lasst, besteht in der Einfiihrung komplementérer divergenter NW-Translationen: wih-
rend die linksverschiebenden Querbriiche (T1) vom Typ Pontarlier dem Rotationsmodell zuge-
ordnet sind, so wird parallel zu den rechts verschiebenden (Tr) vom Typ La Sarraz eine NW-
Translation eines westlich an Tl angrenzenden Blockes zugefiigt.

Es gelingt so eine recht naturgetreue modellméssige Wiedergabe des genannten Gebietes,
allerdings nicht ohne eine gewisse Mithilfe diffuser Bewegungen.

Damit lasst sich auch ein erstes, grobes Bild von der kinematischen Entwicklung des ganzen
Juras entwerfen: Die Uhrzeigerrotation des dstlichen Juras wird abgebaut vor allem am Trans-
versalverschiebungs-System des Vuache. Der westliche Jura wird gleichzeitig aufgebaut durch
NW- bis W-Translationen (oder Rotationen entgegengesetzt dem Uhrzeiger), die sich etwa vom
Neuenburgersee an dem ostlichen System iiberlagern und sich hauptsichlich dokumentieren in
den Tr der Vraconne, von La Sarraz, St. Cergue, der Faucille. Diese divergenten Bewegungen
bauen offenbar gleichzeitig das ledonische Faltenbiindel und den siidwestlichen Jura auf. Die Zone
der hauptsichlichen Divergenz, welche charakterisiert ist durch die grossen Transversalverschie-
bungen des zentralen und westlichen Juras, spiegelt die Anderung im Streichen der alpinen Zen-
tralmassive wider. Die genannten Transversalverschiebungen sind offenbar eine dynamische Folge
dieser Divergenz. Demgegeniiber steht ein ebenso wichtiges, aber nicht so leicht erkennbares
System von. Transversalverschiebungen, welches durch Rahmen- oder Schienenwirkung pra-
existenter Elemente, also durch lokale Randbedingungen oder Zwangskrifte erzeugt wurden.

Mit zu den &ltesten Fronten scheinen Risoux und Haut Joux zu gehdren. Im Siiden daran
angelagert folgen die jiingeren Fronten des Mont Tendre, welche im Gebiet von Vallorbe-Pon-
tarlier grossenteils die dlteren Fronten diskordant als Querstorungen durchbrechen und sich von
hier an gegen Osten nérdlich an sie anfiigen (oder zwischen sie einnisten). Simultan mit dem Mont
Tendre-Fronten wird durch die komplementiren, divergenten NW-Translationen nordwestlich
an Risoux-Haut Joux das ledonische Biindel angelagert. Die Faltung ist also weder systematisch
von S nach N fortgeschritten, noch von N nach S riickgeschritten, sie hat sich vielmehr in einer
sehr komplexen Weise ausgebreitet, wie sie nur durch sorgfiltige Analyse-aller Querbriiche im
Detail abzukléren ist.
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EINLEITUNG

Die vorliegende Arbeit ist zu einem guten Teil motiviert durch den Wunsch, die
Implikationen eines schwierigen fe]dgeologlschen Problems moglichst klar und
scharf herauszuarbeiten, des Problems der Tektonik der Freiberge, mit deren Neu-
kartierung der Schreibende seit einigen Jahren beschéftigt ist. Diese Implikationen
sind weit verzweigt, sie durchflechten die lokale Tektonik wie die des gesamten Juras
und dariiber hinaus die prinzipiellen Aspekte der geometrischen und kinematischen
Tektonik. Die Arbeit ist im Verlauf der Untersuchungen derart weit iiber das lokale
Problem hinausgewachsen, dass die Motivierung kaum mehr erkennbar ist. Sie hat
aber, fast nebenbei, ihren urspriinglichen Zweck erfiillt und bei den jiingsten Kartie-
rungen des Schreibenden eine durchaus praktische, niitzliche Rolle gespielt.

Selbstverstindlich stiitzen sich diese Untersuchungen immer wieder auf die
bisherigen Arbeiten des Autors iiber.die Juratektonik (LAUBSCHER 1961, 1962; in
der Folge als «Fernschubhypothese» und «Zweiphasenhypothese» zitiert); sie bieten
Gelegenheit zu ihrer Erweiterung und Vertiefung, aber auch zu mannigfachen Kor-
rekturen.

Der Titel enthélt drei Begriffe, zwei allgemeine — kinematisch und Modell — und
einen speziellen — Jurafaltung. Entsprechend setzt sich auch die Arbeit. selbst zu-
sammen aus allgemeinen Uberlegungen, die fiir irgendwelche tektonische Vorginge
gelten, und ihre spezielle Anwendung und Durchfiihrung fiir das Problem der Jura-
faltung. Dieses letztere, konkrete Problem moge zu einer ersten Erlduterung unse-
res Anliegens dienen.

DPer Jura ist wohl das am besten erforschte und erforschbare Faltengeblrge Er
ist einfach gebaut und leicht zuginglich. Seine Erforschung ist schon seit iiber
hundert Jahren im-Gang. Schon friihzeitig haben Eisenbahntunnel Einblick ge-
wihrt in das Innere seiner Falten. Der Jura wird daher oft als niedliches Modell
einés Faltengebirges: angesehen. Juraprofile, wie etwa jene durch die Klusen von
Moutier oder durch den Grenchenberg, oder tektonische Kartenskizzen wie die von
Albert HEim zur Erlduterung der Rolle der Querbruche finden sich in vielen nam-
haften Lehrbiichern.

Was aber verlangt man eigentlich von einem Modell? Doch dass seine Eigen-
schaften von Grund auf verstanden sind, dass sie in ihrem kausalen, rationalen Zu-
sammenhang durchschaut sind. Ist man beim Jura so weit ?

Als vor fiinfzig Jahren der Grenchenbergtunnel gebaut wurde da zeigten sich
Komphkatmnen einer Art, an die man vorher nicht gedacht hatte, und die auch heute
noch schlecht verstanden sind. Und als im vergangenen Jahrzehnt die (lbohrungen
von Lons-le-Saunier, in Savoyen und im zentralen Hochjura abgeteuft wurden,
folgte eine Uberraschung der andern. Ganz offensichtlich haben noch so minutiése
Feldaufnahmen an sich nicht geniigt, um die Tektonik des Faltenjuras durch-
schaubar zu machen. Es bedarf zusatzlicher, systematisierender, ordnender, theore-
tischer Erwdgungen, um die Komplikationen des Juras verstehen und die Verhilt-
nisse im Innern der Ketten auch nur einigermassen voraussagen zu konnen. Es
bedarf einer Vorstellung, emes Modelles der Entstehungsweise der J urafalten. Dleses
zu schaffen ist Aufgabe der Kinematik.
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Statt den Jura als einfaches Modell eines Faltengebirges darzustellen, muss man
also zuerst versuchen, umgekehrt ein Modell fiir den Jura aufzubauen: also ein
simples Schema zu entwerfen, das rational durchschaubar und manipulierbar ist,
das die wesentlichsten Ziige des Juragebirges enthélt ohne die verwirrenden Kompli-
kationen im Detail, das iiberdies je nach dem Stand des Wissens verfeinert, modifi-
ziert, revidiert werden kann.

Allerdings ist die Konstruktion eines kinematischen Modelles nicht gefahrlos. Es
ist heutzutage eine Binsenwahrheit, dass die Vorgénge in der unkontrollierten Natur
von unerschopflicher Kompliziertheit sind ; dass man infolgedessen versucht ist, sie
durch ein einfaches «Modell» zu ersetzen, um sie zu «verstehen»; dass man dann oft
bestenfalls seine eigene Konstruktion, nicht aber die Natur versteht, besonders,
wenn das Modell von seinem Vorbild allzusehr abweicht. Es ist aber eine ebensolche
Binsenwahrheit, dass es kein rationales Verstehen gibt als das iiber ein durchschau-
bares, iiberblickbares Modell ; dass die Konstruktion eines solchen Modelles ein not-
wendiges Wagnis ist; dass es etwas Dynamisches sein muss, an dessen Um- und
Weitergestaltung man unverdrossen arbeiten soll, und zwar quantitativ durch wie-
derholte Angleichung des Modells an neue Messdaten.

Bevor man die Konstruktion des Modells in Angriff nehmen kann, muss man
sich iiber das Spektrum der-Moglichkeiten orientieren, die iiberhaupt einem Kine-
matischen System zur Verfiigung stehen. Sodann hat man zu entscheiden, welcher
Spektralbereich dem Jura angemessen ist. Diese Entscheidung ist vorlaufig, ein
Versuch, gegriindet auf die unvollstindige empirische Kenntnis der Jurageologie,
die der Konstrukteur mitbringt. Sie wird erleichtert durch den bekannten Trick des
«Bestimmungsschliissels», wie man ihn gewohnlich ven der Botanik her kennt, und
der nichts anderes ist als eine Anleitung, wie man sich in der ungeheuren Vielfalt der
natiirlichen Gegebenheiten am rationellsten zurechtfindet. Zugleich erkennt man
bei diesem Vorgehen, indem man stdndig zwischen Alternativen abzuwégen hat, die
Eigenart des gesuchten Objekts (in unserem Fall des Juras) gegeniiber andern, und
zudem erwirbt man sich einen Schatz von Vorstellungen, welehe die Bestimmung
anderer Objekte erleichtern und die Zusammenhénge und Verzweigungen des natiir-
lichen Systems bewusst werden lassen.

Damit ist schon allerhand dariiber gesagt, was wir uns, unter einem kinemati-
schen Modell vorstellen mochten. Aber was genau verstehen wir denn unter «kine-
matisch»? In der Physik bedeutet Kinematik die Beschreibung der Ortskoordi-
naten eines bewegten Massenpunkts als Funktion der Zeit. In der Geologie ist die
Lage komplizierter und etwas verworren. Dem physikalischen Begriff entsprechend
sollte die kinematische Tektonik die Ortskoordinaten eines jeden Massenpunkts in
einem sich verformenden Gesteinskomplex als Funktion der Zeit beschreiben. Das
ist zuviel verlangt. Was in Lehrbiichern der Tektonik als Kinematik geboten wird,
ist denn auch ein matter Abglanz dessen, was man in der Mechanik darunter ver-
steht. ‘

Eine exakte Anwendung des physikalischen Begriffes der Kinematik auf tekto-
nische Systeme ist offensichtlich unméglich. Und doch méchten wir diesen Begriff
moglichst hochhalten: vielleicht lassen sich tektonische Prozesse wenigstens nihe-
rungsweise kinematisch bewiltigen. Und damit steht man wiederum vor der Forde-
rung nach einem vereinfachenden Modell.
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Kinematische Beschreibung wird erst niitzlich, wenn sie quantitativ ist, ob ana-
lytisch oder graphisch. Dazu aber bedarf man einer «Vorzeichnung», eines Bezugs-
systems, dessen Lage vor und nach dem Deformationsvorgang genau bekannt ist, so
dass die Bewegung aus der Differenz der Lagen korrespondierender Punkte ge-
messen werden kann. Im Idealfall ldsst sich eine solche Bewegung in unendlich viele
unendlich kleine Schritte zerlegen, so dass die Deformation des Bezugssystems kon-
tinuierlich verfolgt werden kann. Dieser Idealfall ldsst sich bei Experimenten nahe-
zu verwirklichen. In der Geologie aber liegt meist nur das Endprodukt der Deforma-
tion in Form einer tektonischen Struktur vor, sie enthélt in Gliicksfédllen geometri-
sche Elemente, deren Lage vor der Deformation bekannt oder rekonstruierbar ist.
In einigen dieser Vorzeichnungen ist moglicherweise sogar das Produkt einer friihe-
ren Deformation erkennbar. Der Bewegungsvorgang lasst sich so bestenfalls in eine
beschrankte Anzahl Phasen unterteilen. Héaufig ist die praedeformative Lage geo-
metrischer Elemente nur mit grosser Unsicherheit bekannt; dazu gehéren die mei-
sten Raumdaten in metamorphen Gesteinen.

Verwendbare Bezugssysteme gibt es viele, doch sind nicht alle gleich exakt und
vertrauenswiirdig. So ist z. B. die Rekonstruktion von Kontinentalverschiebungen
mit Hilfe von Bezugssystemen wie Klimagiirteln oder palaeomagnetischen Pollagen
eine mit vielen unsicheren Hypothesen belastete Angelegenheit, wiahrend die Aus-
glattung eines bei der Jurafaltung deformierten, korrelierbaren stratigraphischen
Horizontes wenig Problematisches an sich hat. Dass er bei der Ablagerung ungefédhr
flach gelegen hat, ist sicher; obfreilich die Horizontaldistanz zweier Punkte, nach der
Ausglattung, der Distanz bei der Ablagerung entspricht, muss noch besonders
untersucht werden. Soll dies der Fall sein, so darf die Schicht nicht in diffuser Weise,
«plastisch», verformt sein. Dafiir gibt es verschiedene Kriterien. Im einzelnen erteilt
Auskunft iiber diese Moglichkeit das Verhalten der internen Strukturelemente der
fraglichen Schicht, z.B. der Ooide. Wenn diese ihre urspriingliche rein stratigra-
phische Form und Lage gegeniiber den Schichtflichen bewahrt haben, so erhilt
man durch Ausglittung der deformierten Schicht auch eine Rekonstruktion der
urspriinglichen Horizontaldistanzen. Das ist im Jura der Fall. Man ist in der gliick-
lichen Lage, ein ausgezeichnetes Bezugssystem quantitativ kinematisch auswerten
zu kénnen. Demgegeniiber sind reine Richtungsbestimmungen wie die von Klein-
faltenachsen oder von Kluftrosen von zweitrangiger Bedeutung, denn diese Grossen
geben keine Auskunft iiber Bewegungsbetrége, sie konnen die kinematische Rekon-
struktion nie gewéhrleisten, wiewohl sie fiir die Verfeinerung des anderweitig gewon-
nenen Bewegungsbildes willkommen sind.

Ein kinematisches Modell der Jurafaltung soll also eine quantitative Beschrei-
bung des Weges leisten - in stark schematisierter Form —, den jeder Punkt des Juras
im Verlaufe der Faltung zuriickgelegt hat, und der Gesetze, durch die die Bahn-
kurven der einzelnen Punkte miteinander verbunden sind.

Eine erste konkrete Ausgestaltung des vorgeschlagenen Modells wurde ver-
suchsweise fiir zwei wichtige Abschnitte des Faltenjuras vorgenommen (Fig. 1).
In einigem Detail wurde der Rheintalische Jura ausgemessen und analysiert, d.h.
der Abschnitt, der etwa- vom Bielersee und der westlichen Ajoie im Westen, vom
Ostrand des Laufenbeckens und dem Weissenstein im Osten begrenzt wird. Dieser
Abschnitt ist dank tief eingeschnittenen Klusen und durch Eisenbahntunnel relativ
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gut aufgeschlossen. Erist dem Schreibenden am besten bekannt, und die Abkldrung
der Tektonik am Westrand des Delsberger Beckens und in den Freibergen ist
ihm seit langem ein besonderes Anliegen. Mit viel geringerem Detail und méssigem
Anspruch an quantitative Genauigkeit wurde sodann das Gebiet des zentralen
Hochjuras untersucht, und zwar erstens, weil die Gegend zwischen den grossen
Querstorungen von Vallorbe-Pontarlier, Morez-les Rousses und Mont Vuache
verschiedene Deutungen erfahren hat, die unserem Modell zuwiderlaufen; zweitens,

Fre 34

20 404m

7 : Faltenschsen
2 . Querbrvche

3 . grosse, erbobrie Uterschiebungsgebrele
ges west/ichen Juras.

Fig. 1. Vereinfacht(_a tektonische Skizze des Juras mit der Lage der Figuren 6, 34, 35, 36, 39, 40.
Die Figur soll nur der Orientierung dienen und nicht die kinematischen Verhiltnisse richtig
wiedergeben.



240 HANS P. LAUBSCHER

weil die eben erst abgeteufte Bohrung Risoux I ganz neue Einblicke in den Bau jener
Gegend gestattet hat, welche eine Neuinterpretierung — wie der Schreibende glaubt,
im Sinne seines Modells —nahelegen; drittens, weil auf Grund dieser neuen Erkennt-
nisse nun versucht werden kann, ein Gesamtprofil durch den ganzen zentralen Jura
mit einigem Anspruch auf Genauigkeit zu zeichnen und die dabei festgestellte
Gesamtverkiirzung mit den Erfordernissen des Modells zu vergleichen, und endlich
viertens, weil die genannten grossen Querstorungen durch das kinematische Modell
eine besondere Bedeutung fiir die Jurafaltung erlangen. Schliesslich muss noch
vorausgeschickt werden, dass zwar stdndig von einem Modell die Rede ist, dass aber
in diesem einen Modell eine ganze Reihe von Modifikationen eingeschlossen sind,
dass also eigentlich eine ganze Familie von allerdings sehr nahe verwandten Modellen
gemeint ist.

A. Allgemeines zur Kinematik geologischer Systeme und die Abgrenzung
der speziellen Kinematik der Jurafaltung

I. Vorhemerkungen

Fig. 2 erlautert, wie aus dem gesamten Bereich der kinematischen Moglichkeiten
durch sukzessive Unterteilung in alternative Unterbereiche, in denen die spezielle
Kinematik des Juras im wesentlichen zu finden ist oder nicht, schliesslich ein Gebiet
ausserordentlich beschriankten Umfangs abgegrenzt wird. Die darin enthaltenen be-
schrankten kinematischen Moglichkeiten sind bei der Jurafaltung im wesentlichen
verwirklicht. «Im wesentlichen» will dabei heissen, dass nach dem heutigen Wissen
des Schreibenden von den andern Moglichkeiten nur in einem Umfang Gebrauch
gemacht ist, der in erster Ndherung quantitativ vernachlassigt werden darf.

Im folgenden seien zunichst einige allgemeine Vorstellungen aus dem Gebiet
der Kinematik eingefiihrt und dann die auf Fig. 2 skizzierten Alternativen disku-
tiert.

II. Quellen und Senken

Die tektonische Kinematik befasst sich mit den geometrischen Problemen des
Materialtransports, der Umlagerung der Gesteine, welche die heute beobacht- und
messbaren tektonischen Gebilde erzeugt haben. Sie ist eine theoretische Wissen-
schaft, weil die meisten dieser Bewegungsvorginge nie direkt beobachtet werden
konnen und infolgedessen durch Bearbeitung von feldgeologischen Messungen
(gegebenenfalls kombiniert mit solchen an orientierten Handstiicken) mit Hilfe all-
gemeiner Uberlegungen gefolgert werden miissen. Sie ist die erste Stufe, die bei der
Meisterung tektonischer Probleme erklommen werden muss. Die zweite, hohere und
schwerer zu bezwingende Stufe wiére die der Dynamik, also der Fragen des Energie-
haushaltes und der Kriftegleichgewichte, welche bei diesen Bewegungsvorgingen
im Spiele sind.

Die dynamischen Probleme sind ungleich viel schwieriger — das heisst allerdings
leider nicht, dass die kinematischen besonders einfach waren. Denn bekanntlich
ist die Geometrie der geologischen Korper und Teilkérper im allgemeinen dusserst
kompliziert, und sie erst noch in eine zeitliche Folge von Bewegungen aufzulosen,
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heisst Komplikationen noch hoherer Ordnung erzeugen. Deshalb drohen auch an sich
einfache geometrische Uberlegungen im undurchsichtigen Chaos der Gegebenheiten
zu ertrinken. '

Um die Ordnung einigermassen zu wahren und die Orientierung nicht zu verlie-
ren, muss man versuchen, zuerst die allgemeinsten Gesetzméssigkeiten kinemati-
scher Systeme festzunageln, die jedenfalls, unabhingig von allen Komplikationen
im einzelnen, gelten miissen. Die allgemeinsten Bedingungen sind wie immer eher
abstrakt.

Bei der Deformation werden Massen transportiert; das heisst, Stoff wird irgend-
wo weggenommen und an einem andern Orte angehauft, wobei jeder Massenpunkt
seine eigene Bahnkurve beschreibt. Man kann die Bezirke, wo Stoffe weggenommen
werden, «wegfliessen», als «Quellen» bezeichnen, die, wo sie angehduft werden, als
«Senken», einem Usus der Potentialtheorie folgend, der der alltdglichen Anschauung
eines besonderen Stofftransports — der Wasserbewegung — entnommen ist. Zugleich
bahnt man mit dieser Anlehnung an die Potentialtheorie einen Weg von der Kine-
matik zur Dynamik: der Materialtransport geht im Mittel von Gebieten hoheren
gegen solche niedrigeren Potentials, wobei dieses ganz allgemeiner Art sein kann, also
z.B. aus einer Uberlagerung von Schwerepotential, thermodynamischem und elasti-
schem bestehen kann. Aus diesem skalaren Potentialfeld l4sst sich bekanntlich das
Gradientenfeld, also ein Vektorfeld gewinnen, dessen Pfeile, negativ genommen, in
Richtung der steilsten Abnahme des Potentials weisen. Mit diesem Gradientenfeld
verwandt ist das kinematische Feld des Materialtransports: seine Vektoren geben
Richtung und Betrag der Wanderung eines jeden Materialpunktes fiir kleine Zeit-
intervalle eines tektonischen Prozesses an. Die kinematischen Vektoren sind eine
Funktion des Potentialgradienten, aber nicht ausschliesslich: sie sind ausserdem
wesentlich bedingt durch die Verteilung der die Bewegung hemmenden Wider-
stdnde, also der inneren Reibungen, der Materialfestigkeiten, der dusseren Rahmen,
nach dem Sprachgebrauch der Physik also der Zwangskrifte, der Randwerte.

Welcher Art sind die Quellen und Senken im kinematischen Bewegungsfeld ?
Je nach der Lage in der Erde konnen sie ganz verschiedener Natur sein, bei einem
grossen orogenen Vorgang scheinen sie aber alle mitzuwirken. Um sie kennen zu
lernen, dringt man am besten von der Oberfliche aus schrittweise in tiefere Regio-
nen vor. Der auffilligste und alltdglichste Stofftransport ist jener bei Verwitterung
und Erosion. Hier wird das Gestein in kleinen Portionen von seinem angestamm-
ten Ort im Anstehenden, der Quelle, entfernt, es bleibt entweder einige Zeit am
Hang als Gehdngeschutt liegen — diese Senke wire allerdings sehr vorldufig — oder
es findet bald den Weg ins Meer und landet dort in einer etwas permanenteren
Senke. Auch die chemische Erosion wére so zu verstehen: Quelle ist das anstehende
Gestein, aber der Transport erfolgt hier meist sogar ionenweise. Mit «Quelle» wire
also der Begriff «Erosion», mit «Senke» der Begriff «Ablagerung» assoziiert.

Von der partikelweisen Erosion und Ablagerung gelangt man unmerklich zu
den erosiven Massenbewegungen, den grossen Bergrutschen und Hanggleitungen,
von ihnen zu den Begriffen der «tektonischen Denudation» und «tektonischen Ab-
lagerung», wie sie fiir die gravitative Tektonik grundlegend sind. Quellen wiren
also hier die Abrissnischen bzw. die Liicken im Gesteinsmantel, aus denen die
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«Schweregleitdecken» hergeleitet werden miissten. Falls, wie dies etwa fiir die hel-
vetischen Decken angenommen wird, nur die letzten Phasen der Mise-en-place der
Schweregleitung zugeschrieben werden konnen, muss man einen Schritt tiefer drin-
gen, um die Quellen zu definieren. Decken entstammen Wurzelzonen, in denen
Material ausgequetscht worden ist, so dass heute nur noch eine «Narbe» bleibt:
die Wurzel wire die Quelle fiir die Decke. Eine solche Wurzel muss aber auch einer
intensiven Einengung der tieferen, nicht nach oben ausgequetschten Gesteine ent-
sprechen. Man sagt, diese tieferen Gesteine seien abgesaugt worden: die Wurzel
wére also Quelle nicht nur fiir die Deckenbewegungen nach aussen, sie wire auch
Quelle fiir einen Materialstrom nach innen, aber wihrend die Senken des nach
aussen gerichteten Stromes, die Decken, der Beobachtung zuginglich und weit-
gehend bekannt sind, so weiss kein Mensch so recht, wo der nach innen fiihrende
Strom schliesslich miindet. Und geht man noch einen Schritt tiefer, z.B. in das
Lepontin der Alpen, so hat man das umgekehrte Problem: man findet eine Senke,
in die Material eingestromt ist, Aufquellungen und Pilzfalten schaffend (WENk
1955). Aber wo entspringt dieser Strom, wo ist seine Quelle ? Dieses Problem stellt
sich natirlich bei allen magmatischen Vorgédngen, beginnend bei regionaler Meta-
somatose bis zur Bildung von Plutonen, Lakkolithen, Gangen, ja ganz allgemein
der Forderung vulkanischer Gesteine. Aber nicht nur diese offensichtlichen Stoff-
transporte geben Rétsel auf. Vielleicht wichtiger noch sind die epirogenen Bewe-
gungen, die regionalen bis kontinentweiten Hebungen und Senkungen, an denen
riesige Volumina beteiligt sind. Sie bequem mit Phasendnderungen an der Moho-
rovicic-Diskontinuitdt ohne grossere Stoffwanderung zu erkldren, wie dies in den
letzten Jahren unter dem Eindruck der Ergebnisse experimenteller Hochdruck-
physik wiederholt versucht wurde, geht aus verschiedenen Griinden nicht an (vgl.
z.B. BuLLArD und Gricas, 1961).

Prinzipiell ist allerdings das Problem, ob die am Materialtransport beteiligten
Stoffe zu Hochdruckphasen verdichtet werden konnen, ob sie unter den gegebenen
Umstanden kompressibel sind, von grundlegender Bedeutung. In grosseren Erd-
tiefen jedenfalls muss diese Kompressibilitdt eine hervorragende Rolle spielen.
Dort kann dann die z.B. durch Erwirmung hervorgerufene Expansion zu einer

weniger dichten Phase als Quelle, die Kontraktion zu einer dichteren Phase als Senke
dienen.

Bei den epirogenen Bewegungen miissen im Untergrund der Hebungen M ate-
rialsenken (wie paradox!), im Untergrund der Senkungen Materialquellen angenom-
men werden. Wie die Strome von Quellen zu Senken verlaufen, welcher Art sie
sind, ist eines der grossen Rétsel und der wichtigsten Probleme der Geologie. Man
hat auch fiir diese Quellen und Senken schon den Wortschatz der subaerischen
Quellen und Senken verwendet und von subkrustaler Erosion und Ablagerung
(GiLLury 1955) gesprochen.

Wichtig ist, dass hier — wie bei der Metasomatose im Orogen — die Mobilisierung
an der Quelle und die Ablagerung in der Senke nicht als Massenstrom, sondern
thermodynamisch differentiell zu wirken scheinen.

Bei einem Orogen wie den Alpen sind alle diese Quelle-Transport-Senke-Sy-
steme beteiligt. Die kinematische Analyse eines alpinotypen Gebirges muss deshalb
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von vornherein scheitern, wenn man sie nicht alle
beriicksichtigt und ihre jeweilige Rolle (sie verin-
dert sich bekanntlich im Verlauf der Orogenese) ab-
schétzt.

Wie aber steht es mit dem Jura? Die anhand des
Schemas von Fig. 2 nun durchzufithrende Diskussion
wird zeigen, dass der ihm zugewiesene Bereich aus dem
Spektrum kinematischer Moglichkeiten unerwartet
eng ist. Das aber heisst, dass das Bewegungsfeld
sehr straff organisiert ist, so dass schon wenige
Beobachtungen weitgehende deduktive Schliisse er-
lauben, dass also fiir den Jura der Versuch, ein kine-
matisches Modell aufzubauen, besonders lohnend ist.

=

Fig. 2. Die Lage der Juramodelle im Feld der kinematischen
Maéglichkeiten

Das als Quadrat dargestellte uneingeschrankte Feld der kine-

matischen Moglichkeiten (0) wird durch sukzessive dichotome

Einschréankungen in ein immer feineres Netz von Unterbe-

reichen zerteilt. Das jeweils vom Modell besetzte Teilfeld ist
schraffiert.

Die Zahlen sind gleich denen derim Text gewéhlten Einteilung.
6 und 7 entsprechen den beiden Modifikationen Modell I und
Modell II.

1 Geschlossene Systeme, 2 Quellen- und Senken in getrenn-

ten Bezirken, 3 Zweidimensionales System, 4 Diskrete Bewe-
% ) gungsflichen.

Nur fiir Modell 1:
5 eine einzige Quellenscholle, 6 nur Rotationen. Das kleine
schwarze Quadratchen bedeutet eine weitere Einschrankung

des schraffierten Feldes: sogar nur Rotationen um ein einziges
Zentrum.

Nur fiir Modell I1:

z 7: es wird nun, im Gegensatz zu 5, die linke Halfte von Feld 4
besetzt (mehrere Quellenschollen), und von diesem Teilfeld im
Gegensatz zu 6 die obere Hilfte (auch Translationen). Das
schwarze Quadriatchen im schraffierten Feld will eine weitere
Einschrinkung andeuten: im wesentlichen werden nur Trans-
lationen nach NW vorgenommen. Das andere schwarze Qua-
dratchen zeigt nochmals die Lage von Modell I. Die zerstreuten
Punkte sollen schematisch darauf hinweisen, dass im wirkli-
chen Jura auch alle andern Felder besetzt sind, aber nicht
intensiv. Die Intensitdt der Besetzung konzentriert sich um
die fiir das Modell gewiahlten Punkte.
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III. Die Stellung der Jurafaltung in einem System der kinematischen Moglichkeiten
und die Eigenschaften eines Modells erster Niiherung (vgl. Fig. 2)

1. Das System ist geschlossen

Wenn ein Teilvolumen des Erdkorpers derart von einer geschlossenen Fliche
umgrenzt werden kann, dass kein Stofftransport durch sie hindurch stattfindet, so
sind alle Quellen und Senken fiir die Deformation dieses Volumens in seinem In-
nern und es liegt ein geschlossenes kinematisches System vor. Streng genommen gibt
es natiirlich solche geschlossene Systeme nicht. Eine gewisse Diffusion findet durch
jede Fliache hindurch statt, ein gewisses, unter Umstidnden sehr langsames Fliessen
von Porenfliissigkeit ist charakteristisch fiir sozusagen alle Gesteine. Die Poren-
fliissigkeit enthalt geloste Teile des Festgeriistes, auch dieses wird also bis zu einem
gewissen Grade transportiert. Und doch gibt es viele Fille, wo diese Art des Mate-
rialtransportes nur einen winzigen Bruchteil von grossen tektonischen Massen-
transporten darstellt und deshalb mit gutem Gewissen vernachldssigt werden kann.
Diese Vernachliassigung sei im folgenden fiir den Jura ausdriicklich vorausgesetzt.
Man ist dazu berechtigt, weil die bisherigen Ausmessungen von Jurafalten ergeben
haben, dass im wesentlichen das urspriingliche stratigraphische Gesteinsvolumen
gesamthaft ausgepresst worden ist; es lassen sich keine Volumendefizite nachweisen,
die auf einen nennenswerten Losungstransport schliessen liessen. Dies wird sich
auch bei der Analyse des rheintalischen Juras immer wieder zeigen (s. S. 266 fI.).

Schneidet die Umgrenzungsfliche die Erdoberfliche, so wirkt immer auch die
Erosion als weiterer Materialtransport, der sich dem tektonischen iiberlagert und
dessen Quellen, vor allem aber Senken, meist nicht genau und sicher nicht im vollen
Umfang zu ermitteln sind. Die den Uberschiebungsbewegungen vorausgehende wie
auch die synkinematische erosive Zerfressung einer Landschaft mag fiir die Kine-
matik, fiir das tektonische Verstindnis von grundlegender Wichtigkeit sein. Man
denkt dabei zuerst an das Phdnomen der Reliefiiberschiebungen, die bekanntlich
bei den Hypothesen fiir die Mise-en-place vieler alpiner Decken eine grosse Rolle
spielen (z.B. die Préalpes nach LuceEoN und GagNEBIN 1941). Die heutigen Senken,
die heutigen Ablagerungsrdume fiir die entsprechenden Erosionsprodukte sind nur
zu einem kleinen Teil bekannt, etwa in den Gesteinen der Molasse. Auch wenn man
die Quellen fiir die Decken sicher kennte und Diffusion und Wanderung von Poren-
fliissigkeit vernachlassigte, so konnte man also trotzdem ein solches System nicht
als streng abgeschlossen ansehen.

Auch fiir viele Uberschiebungen des Juras hat man vorhergehende intensive
Erosion verantwortlich gemacht. So sollen die Uberschiebungen der Dt. de Vaulion
nach AUBERT (1945) durch gravitatives Hinausgleiten in ein Eresionsloch entstan-
den sein. GLANGEAUD und DrevFruss (z.B. 1951, 1949) messen dieser «Morpho-
tectonique» fir den Faisceau Bisontin grosse Bedeutung zu.

Es lasst sich aber nachweisen, dass diese «Morphotectonique» nur eine neben-
siachliche Rolle spielen kann, und zwar wiederum, indem man die Falten einfach
ausmisst. Lokale Schweregleitung miisste eine lokale Liicke, eine Quelle hinterlas-
sen, deren Stidrke gerade der «morphotektonischen» Ablagerung zu entsprechen
hitte. Solche Quellen wéren im Jura leicht zu finden, sie existieren aber nicht, je-
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denfalls nicht fiir ganze Falten, sondern nur fir grossere Rutschpakete an Anti-
klinalflanken oder Uberschiebungsfronten. Gewiss hat Erosion auch im Faltenjura
stattgefunden, vor und wihrend der tektonischen Bewegungen. Sie hat sicher auch
eine gewisse kinematische Rolle gespielt, bestimmt eine grossere als der Massen-
transport des Porenwassers. Es ist vorauszusehen, dass Erosionseffekte zur Erkla-
rung bestimmter Besonderheiten im Jura einmal in ein sehr verfeinertes kinemati-
sches Modell eingebaut werden miissen. Bis heute ist aber weder die Geldndeauf-
nahme noch die Analyse ihrer Resultate so weit gediehen, dass man der Erosion eine
bestimmte grossere Rolle zuweisen konnte, geschweige denn miisste. Fiir die ersten
Stufen eines kinematischen Modells wird man besser auf solche Effekte verzichten
und versuchen, wie weit man ohne sie gelangt im Verstindnis der Juratektonik.
Auch die Erosion sei also im folgenden vernachlassigt.

Von einem empirisch belegten, geschlossenen System miissten Quellen und Sen-
ken bekannt sein. Vom Jura aber kennt man nur die Senken, nur sie sind quanti-
tativ messbar. Die zugehorigen Quellen muss man durch sorgfiltige Analyse und
Integration aller Indizien ergdnzen. Das kann nicht ohne Hypothese geschehen,
deren Berechtigung erst der Erfolg beweist. Der Schreibende hat einen Versuch in
dieser Richtung in der «Fernschubhypothese» unternommen und dabei dargelegt,
dass diese Hypothese zurzeit die einzige den Tatsachen gerecht werdende Losung
des Quellenproblems bietet. Nach ihr liegen die Quellen im Siiden des Molasse-
beckens; nach der speziellen Ausgestaltung der Hypothese in der genannten Arbeit
lasst sich vermuten, dass sie sich im Westen im Bereich der alpinen Zentralmassive
befinden, wihrend sich ihre Zone weiter ostlich-davon ablost und unter dem hel-
vetischen Deckenstapel durch das Molassebecken schliesslich das Ostende der La-
gern erreicht. Liicken im Sedimentmantel und Zerrbriiche, die als Quellen in Frage
kommen, sind aus diesen Gebieten bekannt, doch ist eine genaue quantitative Zu-
ordnung und geographische Fixierung der dem Jura entsprechenden Quellen wie
gesagt nicht moglich.

Seit Erscheinen der zitierten Arbeit sind {ibrigens weitere Hypothesen fiir die
Jurafaltung aufgestellt worden, welche andere als die von der Fernschubhypothese
vorgeschlagenen Quellen ausfindig machen wollen. So méchte BeELoussov (1961)
die Quellen in einer plastischen Streckung der Schichten im Bereich des Juras selbst
erkennen, eine Ansicht, die sich kaum verfechten lisst, wenn man den Jura einmal
mit eigenen Augen gesehen hat. Im ibrigen ist auch sie durch Ausmessung der
Falten leicht zu widerlegen.

Eine weitere Hypothese ist die von Pavoni (1962), die anhand eines Modelles
aus Sperrholz (= Sockel), «Mehlpappchen» (= Schmierschicht) und Seidenpapier
(= Sedimenthaut) demonstriert wird. Das Sperrholzbrett wird in Kreisscheiben
geschnitten und nach Norden unter dem Seidenpapier wegrotiert. Dieses wird rand-
lich zuriickgehalten und legt sich in Falten, die entsprechenden Quellen liegen z.T.
nordlich der Falten im Vorland, wo man durch Seidenpapier nicht bedecktes Mehl-
pippchen gewahren kann, z.T. im gefalteten Bereich, wo ndmlich das Seidenpapier
gestreckt ist. Dieses Modell, so anschaulich es ist, hat leider mit dem Jura nicht
viel zu tun; von allem anderen abgesehen, findet man an der dussern Berandung
des Juras nicht eine grosse Liicke von vielen Kilometern, sondern eine Uberschie-
bung; nicht eine Quelle, sondern eine Senke.
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Die einzig akzeptablen Quellen bleiben im Siiden, wo sie die Fernschubhypo-
these verlangt. Die Fernschubhypothese ist, soweit der Schreibende ermessen kann,
noch immer die einzige rationale und objektive Grundlage fiir eine Diskussion der
Juratektonik. Ubrigens ergibt sich in dieser Arbeit noch mancherlei Gelegenheit,
weitere kritische Evidenz dafiir aufzudecken, auch wenn sie das kaum mehr notig
hat. Sie wird deshalb in das kinematische Modell eingebaut; fiir eine detailliertere
Rechtfertigung vgl. LauBscHER 1961.

Auf Grund der Fernschubhypothese darf der Jura jedenfalls als geschlossenes
System behandelt werden. Denn ldsst man die umgrenzende Fldche mit der Basis
des Abscherhorizontes zusammenfallen und vor den nérdlichen Grenzen des Fal-
tenjuras und hinter den Liicken im autochthonen Sedimentmantel an die Oberflache
ausbeissen, so sind Quellen und Senken der Massenbewegung von der Fldche um-
schlossen. Im Siidwesten allerdings geht der Jura bekanntlich ohne scharfe Grenzen
in die subalpinen Ketten Savoyens iiber. Wenn man ihn trotzdem von diesen ge-
sondert als eigenes System behandelt — und dies ist fiirs erste aus rein methodischen
Griinden zu empfehlen —, so muss man hier eine kiinstliche Grenze ziehen. Soll der
Jura dabei ein geschlossenes System bleiben, so diirfen iiber diese Grenzen keine
grosseren Materialstrome fliessen. Dieser Forderung ist dann Geniige getan, wenn
die kiinstliche Grenze parallel zur Bewegungsrichtung verliuft, also etwa NW-SE,
und die Senke mit der hypothetischen Liicke im Hinterland verbindet.

Die Gestalt (im Gegensatz zur Grosse!) dieser Liicke ist iibrigens irrelevant fur
die Kinematik des Senkenfeldes, also des Faltenjuras selbst. Man darf iiber sie beim
Bau des Modells mit grosser Freiheit verfiigen. Die notigen Beschrdnkungen erge-
ben sich im Verlauf der Konstruktionen ohne weiteres.

2. Quellen- und Senkenbereich sind getrennt

Wenn in einem geschlossenen System Quellen und Senken willkiirlich verteilt
sind, so lassen sich keine allgemeinen kinematischen Gesetzméissigkeiten angeben.
Fiir den Jura aber wurde eben geltend gemacht, dass sich im Senkenbereich keine
namhaften Quellen in der Form von Abrissliicken, Losungsliicken oder plastischer
Streckung erkennen lassen. Auch normale Zerrbriiche, die wahrend der Jurafaltung
entstanden sind, spielen sicher keine auffillige Rolle. Im Jura sind also Quellen- und
Senkenbereich im wesentlichen getrennt, fiir das Modell setzen wir eine vollkommene
Trennung voraus.

3. Das Bewegungsfeld ist zweidimensional

Nach der Fernschubhypothese, die laut unserer Festsetzung dem Modell zu-
grunde liegen sol, ist die Jurakinematik auf die Sedimenthaut beschrinkt. Sie ist
an eine starre, nur wenig verbogene untere Grenzfliche gebunden. Im Vergleich zu
deren Ausdehnung ist die dariiber bewegte Sedimenthaut diinn. Die Bahnkurven
der einzelnen Massenpunkte liegen zum iiberwiegenden Teil in anndhernd ein und
derselben Ebene. Nur in dem sehr beschrinkten Unterbereich, der durch die Anti-
klinalschenkel eingenommen wird, treten dazu senkrechte Komponenten auf. Das
Bewegungsfeld ist also weitgehend zweidimensional, und es erscheint verlockend,
es zuhanden des Modells ganz auf zwei Dimensionen zu beschrianken, weil dadurch
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die zeichnerische Darstellung und die quantitative Bewéltigung ausserordentlich
vereinfacht werden. Einen Ansatz zu dieser Beschrankung hat der Schreibende in
seiner «Fernschubhypothese» gemacht, wo er «profilmaéssige» und «flaichenmaéssige»
Kinematik unterschied.

Wenn man nun konsequent die durch profilméssige kinematische Analyse der
einzelnen Antiklinalen ermittelten Zusammenschiibe quantitativ als flache Uber-
schiebungen umzeichnet, so erhdlt man ein rein zweidimensionales Bewegungsfeld.
Die Bahnkurven fiir den iiberwiegenden Teil der an der Jurafaltung beteiligten
Massen werden dadurch nur unwesentlich verindert. Die spezielle Form der Mas-
senausquetschung in den Antiklinalen wird zwar ignoriert, ihre Quantitiat wird je-
doch voll beibehalten, und diese ist offensichtlich fiir die Beurteilung des Juras als
kinematisches Gesamtsystem ausschlaggebend. Natiirlich verdient die von Ort zu
Ort wechselnde Gestalt eines Faltenprofils auch unser Interesse. Ihre Untersuchung
soll aber einer besonderen Arbeit vorbehalten sein. Der Schreibende ist iiberzeugt,
dass eine Trennung der Kinematik in einen profilméssigen und einen flichenmadssi-
gen Anteil methodisch vorteilhaft ist.

In unserem Modell soll also die Kinematik zweidimensional, flichenmaéssig be-
handelt werden. Die Entwicklung einer solchen Kinematik ist iibrigens nicht nur
fir den Jura von Interesse. Die Schichtung der Erde legt die Vermutung nahe, dass
im wesentlichen flichenmaissige Bewegungssysteme innerhalb der einzelnen Schich-
ten eine grosse Rolle spielen diirften — iiber grossere Distanzen hin allerdings nicht
auf Ebenen, sondern auf Kugelflichen. Das Puzzlespiel der Rekonstruktion von
Gondwana nach der Kontinentalverschiebungslehre gehort in die Kategorie, tiber-
haupt alle geotektonischen Theorien und Spekulationen, bei denen nicht vertikale,
sondern tangentiale Bewegungen die Hauptrolle spielen.

Die zweidimensionale Behandlung der Jurafaltung setzt noch voraus, dass nur
eine einzige, basale Abscherfliche betatigt wurde, dass die Sedimenthaut als gan-
zes bewegt wurde und nicht durch weitere als Gleithorizonte dienende inkompe-
tente Lagen in einen Stapel individuell beweglicher Blétter aufgeteilt war. Sonst
miisste man fiir jedes einzelne Blatt seine besondere Kinematik entwerfen und die
Gesamtbewegung durch Superposition der fiir die einzelnen Bldtter geltenden Be-
wegungen darstellen. Wiederum kann nur die Ausmessung der Antiklinalen Kla-
rung bringen, ob diese einfache Annahme wirklich zulassig sei. Der Vergleich von
kurvimetrischer Verkiirzung und Volumauspressung in den einzelnen Antikli-
nalen (vgl. S. 258) beweist, dass immer die ganze Sedimenthaut in gleichem Masse
zusammengestaucht worden ist, wenigstens im wesentlichen. Lokal beschrinkte
Ausnahmen scheint es zu geben, besonders bei benachbarten Falten, unter denen
dann und wann ein disharmonischer Materialtransport in Erscheinung treten kann.
Doch ist offenbar die disharmonische Abscherung bestimmter Schichtglieder im
allgemeinen auf einzelne Falten beschrinkt und beeinflusst nur deren spezielle Ge-
stalt, nicht aber die Quantitit der in ihnen ausgefiihrten Zusammenstauchung.

4. Das Bewegungsfeld ist ein Mosaik starrer Schollen (vgl. Fig. 3)

Die Verteilung der Bewegung in einem sich deformierenden Korper liegt zwi-
schen zwei Extremen. Das eine besteht in der Betdtigung weniger Diskontinui-
tédtsflaichen, die den Korper in starre, im Innern undeformierte Schollen zerlegen,
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die sich gegeneinander verschieben, sich iibereinanderstapeln, voneinander wegtrei-
ben, dhnlich den Treibeisschollen auf einem- Fluss. Das andere Extrem entspricht
der Ausbildung eines diffusen Bewegungsnetzes iiber den ganzen Kérper hin, mit
infinitesimaler Maschenweite und nur infinitesimalen Bewegungen lidngs einer ein-
zelnen Fliche. Dieses zweite Extrem ist verwirklicht in der Deformation von Fliis-
sigkeiten und von plastischen Festkorpern — hier allerdings nur in gewissen Teilbe-
reichen, in den plastischen Zonen, in denen die Plastizitdtsschwelle iiberschritten
ist. In lockeren Aggregaten, in .Sanden z.B., die zwar von vornherein ein diffuses
Netzwerk von Diskontinuititsflichen aufweisen, wird dagegen im allgemeinen nur
eine begrenzte Anzahl recht scharf definierter Bewegungszonen betétigt; erst wenn
der Porendruck einen gewissen Betrag iiberschreitet, wird die Verteilung der Be-
wegung diffus (vgl. LauBscHER 1961, p. 317).

Der Geologe kennt diese beiden Extrema, er unterscheidet zwischen kompe-
tenten Gesteinen, deren Deformationsmodus unter den vorherrschenden Bedin-
gungen mehr der diskreten Schollendeformation entspricht, und inkompetenten
Gesteinen, bei denen ein mehr oder weniger diffuses Bewegungsnetz ausgebildet ist.

7

////////////,//I- Fig. 3. Die kinematischen Elemente einer zweidimensionalen
: //// ) Scholle.
// / Es sind Rotationen und Translationen in der Zeichenebene
7///// //‘ moglich (a). Bei der Verriickung der Scholle aus ihrer ur-
/ spriinglichen Lage entstehen Liicken und Uberlappungen
von identischer Grosse. Die verschiedenen Segmente der
stets geschlossenen Schollengrenze iibernehmen verschie-
dene kinematische Rollen, die besonders bei einfachen Be-
wegungen, z.B. Translationen (b) recht scharf definiert sein
konnen : Transversalverschiebungen lings derseitlichen Seg-
mente (links mit Uberlappungskomponente), im wesentli-
chen Uberschiebungen der frontalen Segmente. Der nicht
an die Quellen grenzende Teil der Umrandung = Bewe-
gungsfront. Die Starke der Front wird gemessen am Trans-
lationsbetrag, also an der reinen Uberschiebung oder der
reinen Transversalverschiebung, die gleich gross sein
miissen, oder an der Kombination der beiden Komponen-

ten, wo die kinematische Rolle gemischt ist.

Leider ist diese Unterscheidung nicht immer so einfach und zwar aus zwei ver-
schiedenen Griinden: einmal weil das rheologische Verhalten irgendwo zwischen
diesen beiden Extremen liegt und bei-ein und demselben geologischen Korper von
Ort zu Ort schwanken kann; zweitens aber auch, weil in der Literatur oft kiinstlich
Verwirrung gestiftet wird, indem je nach Bedarf und ohne Evidenz ein und dem-
selben geologischen Komplex extrem verschiedene Verhaltensweisen zugeschrie-
ben werden. Fiir den Jura sind die divergentesten Ansichten verkiindet worden. So
wird manchmal dem Sockel Plastizitit bei der Faltung zugesprochen (GLANGEAUD,
1947), eine Annahme, gegen die alle indirekte Evidenz im Jura selbst sowie di-
rekte Evidenz im unmittelbaren Vorland spricht (vgl. LiENHARDT 1962, S. 265).
Gerade die gegenteilige Meinung vertritt BeLoussov (1961), nach dem sich das



EIN KINEMATISCHES MODELL DER JURAFALTUNG 249

Grundgebirge wie ein Mosaik starrer Blocke verhélt, die sich differenziell auf und ab
bewegen. Pavonr (1962) endlich nimmt fiir seinen Sockel beide Potenzen zugleich
in Anspruch, einmal ist er in diskrete Kreisscheiben zerschnitten, die sich rundum
bewegen, ein andermal wird er plastisch in der Weise zusammengestaucht — es
miisste sich um einen Betrag von Zehnern von Kilometern handeln — dass eine re-
gionale Hebung entsteht, ohne dass die Oberfliche durch irgendeine merkliche Sto-
rung zerrissen wiirde! Ahnliche Verwirrung herrscht auch bei der Beurteilung des
Sedimentmantels. Immer wieder gibt es namhafte Geologen, die aus irgendwelchen
Grinden unter dem Eindruck stehen, die Sedimente hétten sich bei der Jurafaltung
plastisch deformiert (vgl. S. 238)").

Welcher Art ist die tatsdchliche Evidenz fiir den Jura? Von einer eigentlich
plastischen Deformation kann jedenfalls nicht die Rede sein. Die sedimentéren
Strukturen sind unverzerrt erhalten, sogar im Bereich intensiver lokaler Verfal-
tung (vgl. NaBHoLz 1956). Aber hat vielleicht eine Deformation nach so eng ge-
scharten Scherflichen stattgefunden, dass sie zwar nicht im Zentimeterbereich,
wohl aber im Hektometer- oder Kilometerbereich als «plastisch» anszuprechen
wiére ? Dariiber kann wiederum nur die Ausmessung der Antiklinalen entscheiden.
Es ergibt sich, dass tatsachlich im Innern der Falten solche diffuse Deformation in
lokal begrenzten Bezirken stattgefunden hat, besonders in inkompetenten Lagen
(Oxfordien!), dass aber die quantitative Auswirkung dieses Deformationstyps fir
die Gestalt einer einzelnen Antiklinale und somit erst recht fiir die Kinematik des
ganzen Jurasystems unmerklich ist. Dafiir spricht in erster Linie die Tatsache, dass
in gut aufgeschlossenen Profilen kurvimetrisch und volumetrisch bestimmte Ver-
kiirzungen tbereinstimmen (vgl. S. 266). Man darf sich also vom Eindruck leiten
lassen, den sowohl die direkte Feldbeobachtung wie die Betrachtung von Karten
und sorgfiltig gezeichneten Profilen vermittelt: tiberall findet man starre Schollen,
die von relativ engen Bewegungssdumen umfasst sind, vorab die Plateaux der
Franche Comte und die Tertidrbecken und steifen Synklinaltafeln des ostlichen
Juras, aber auch die Deckel von Kofferfalten, z.B. des Clos du Doubs, sowie die
brettartigen Flanken, etwa des Weissensteins gegen das Diinnerntal zu. Der De-
formationsmodus der Jurafaltung, im ganzen gesehen, nihert sich deutlich dem
Extrem diskreter Schollenbewegung. Fiir das Modell sei die Verwirklichung dieses
Extrems angenommen. Dadurch wird seine Darstellung und quantitative Durch-
fithrung nochmals drastisch erleichtert.

Freilich ist mit dieser Festsetzung erst eine Vorentscheidung getroffen. Nimmt
man die tatsichliche Ausgestaltung des Modells fiir einen konkreten Teil des Juras
an die Hand (vgl. S. 294), so sieht man sich fallweise vor die Entscheidung gestellt,
wie die starren Schollen zu begrenzen seien. Denn obwohl sich die diffuse Bewegung
gewohnlich in vergleichsweise engen Zonen konzentriert, so fasern diese doch stel-

1) Ausser den hier erwahnten sind noch zwei jiingst erschienene Arbeiten von CAIRE (1963)
und WEGMANN (1964) anzufiihren. Es ist hier nicht der Ort, detaillierte Kritik zu iiben, aber man
stellt allgemein mit Verwunderung fest, dass in allen diesen Arbeiten das Offensichtliche, Nachst-
liegende, Erkenn- und Messbare zugunsten des Verborgenen und Unkontrollierbaren iibergangen
wird. Sollte man nicht den Deus ex Machina erst ins Spiel eingreifen lassen, wenn kein anderer
Ausweg mehr bleibt ? - - :
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lenweise aus und verlieren ihre Individualitdt, oder sie verzweigen sich zu einem
Netz von geringer Maschenweite, das wohl in grossem Mal3stab noch darstellbar ist,
in einem kinematischen Modell erster Ndherung jedoch, wie es hier konstruiert wer-
den soll, nur durch komplizierende Nebensichlichkeiten stort.

Im ibrigen ist schon auf S. 246 festgesetzt worden, dass die Jurakinematik fiir
das Modell auf zwei Dimensionen reduziert werden soll, und dass zu diesem Zweck
die im Bereich je einer Antiklinale messbare Verkiirzung zu einer flachen Uber-
schiebung umgezeichnet werden soll. Damit ist zugleich gesagt, dass alle innerhalb
einer Antiklinale ausgebildeten Zonen diffuser Deformation zu einer einzigen dis-
kreten Bewegungsfliche zusammengefasst werden sollen.

Wenn also einerseits eine erste Orientierung zeigt, dass der Jura nidherungs-
weise als Feld diskreter starrer Schollen dargestellt werden kann, so ergibt doch
anderseits die konkrete Ausgestaltung des Modells, dass wichtige Phd&nomene vor-
handen sind, denen auf diese Weise nicht beizukommen ist. Das bedeutendste da-
von ist der Faltenaustausch, das axiale Abtauchen und Verschwinden einer Falte
und das dazu komplementdre Auftauchen einer andern. Aber gliicklicherweise wird
durch dieses Phdnomen die Brauchbarkeit des Modelles nicht in Frage gestellt,
und in einzelnen — genau zu definierenden — Féllen ldsst sich die Regel, dass nur dis-
krete Bewegungsflichen auftreten, unbeschadet durchbrechen. Die Besprechung
der Problemfille wird am besten anhand der jeweiligen konkreten Beispiele durch-
gefithrt (vgl. S. 280).

Halten wir also fest: In erster Ndherung ist der Jura ein zweidimensionales Feld
diskreter, starrer Schollen, die voneinander durch Bewegungssdume getrennt sind.
Fiir die ersten Stufen eines kinematischen Modells wird man ihn am besten als sol-
ches, stark schematisiertes, Schollenfeld auffassen. Man wird die Bewegungssdume
als Grenzkurven darstellen, obwohl sie in Wirklichkeit dreidimensionale Rdume ein-
nehmen. Man wird die einzelnen Schollen als vollkommen starre, zweidimensio-
nale Korper, als planimetrische Figuren gegeneinander bewegen, obwohl sie ein
gewisses Mass interner Deformation aufweisen. Man wird sogar firs erste, um mit
den prinzipiellen Problemen der Schollenkinematik vertraut zu werden, gewisse
Schollen, die gegeneinander nur wenig verschoben erscheinen, zu einer einzigen
Scholle des Modells zusammenzufassen; man wird also das Netz der Bewegungs-
flichen vereinfachen, diese zusammenlegen zu einem ausserordentlich reduzierten
System erster Ordnung, das dann bei spéaterer Verfeinerung je nach Notwendigkeit
unterteilt werden kann.

Fiir die Kinematik eines zweidimensionalen Schollenfeldes gelten folgende ein-
fache Regeln:

Die einzelnen Schollen sind Flachenstiicke, die sie umgebenden diskreten Be-
wegungsflichen werden zu den stets geschlossenen Grenzkurven dieser Fliachenstiicke.
Verzweigungen der Grenzkurven konnen nie blind enden, da sie neue Schollen ab-
trennen, die von einer geschlossenen Kurve umgeben sind. Quellen treten als Liik-
ken zwischen den Flichenstiicken, Senken als Uberlappungen in Erscheinung, und
zwar ist der Flicheninhalt von Liicken und Uberlappungen das quantitative Mass
der Starke von Quellen und Senken: man nehme ein Flachenstiick und verriicke es
etwas; es entstehen an seinem Rande Liicken und Uberlappungen, deren Flichen-
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inhalte exakt gleich gross sind, wie dies bei einem geschlossenen System sein
muss (Fig. 3).

Fir die im Senkenfeld gelegenen Teile der Grenzkurve einer bewegten Scholle
wird im folgenden oft der Ausdruck «Bewegungsfront» verwendet, entsprechend
dem Sprachgebrauch der Meteorologie, wo bewegte Luftmassen ebenfalls von
«Fronten» begrenzt sind. Unter der «Stdrke» einer Front sei dann der Betrag der
Schollenbewegung an dieser Front verstanden.

Jede Scholle kann nur Translationen und Rotationen in einer einzigen Ebene
ausfiihren. Die Bahnkurven sind im allgemeinen Fall komplizierte ebene Kurven,
doch lasst sich jede Bewegungsphase fiir je eine Scholle durch nur eine Rotation
und eine Translation darstellen. Hier erkennt man iibrigens, dass die Moglichkeit,
ein kinematisches System angenéhert als Schollenfeld wiederzugeben, davon ab-
hédngt, ob sich grossere Bereiche von anndhernd konstanter Rotation und Trans-
lation zusammenfassen lassen. Bis zu einem gewissen Grade sollte sich dies auch fiir
viel diffusere Systeme als den Jura bewerkstelligen lassen, gleich wie sich etwa
Kurven durch Treppen endlicher Stufenzahl wiedergeben lassen, wobei diese Zahl
von der Fehlergrenze abhiingt, die bei einer bestimmten Anwendung noch toleriert
werden kann.

Beim Jura als Gesamtsystem scheinen keine allgemeinen weiteren Beschran-
kungen moglich zu sein; doch empfiehlt es sich, dieses Gesamtmodell aus einfache-
ren Untermodellen zu synthetisieren, d.h. versuchsweise Bezirke abzugrenzen, fiir
die weitere Einschrdnkungen, wenigstens in erster Naherung, vorgenommen wer-
den diirfen.

Ein solcher Unterbezirk ist z.B. der Jura ostlich des Querbruchsystems von
Vallorbe-Pontarlier, in der Folge als «ostlicher Jura» bezeichnet. Fiir ihn lidsst
sich — versuchsweise! — ein Untermodell entwickeln (weiterhin einfach als Modell I
bezeichnet) , das den folgenden zusitzlichen Beschriankungen unterliegt:

5. Quellen- und Senkenbereich werden durch eine einzige ungeteilte Scholle (Quellen-
scholle) getrennt (F'ig. 4)

Auf diese Moglichkeit hat der Schreibende in seiner « Fernschubhypothese» hin-
gewiesen: Das Molassebecken im Siiden des Faltenjuras ist bis in die Gegend siidlich
des Neuenburgersees hinunter nicht in feststellbarer Weise segmentiert. Allerdings
ist ein gewisses Mass interner Deformation auch weiter ostlich im Molassebecken
sicher vorhanden, sie darf aber vorldufig, nach den bisher im Jura gemessenen
quantitativen kinematischen Daten (vgl. S. 252) bei der modellmaéssigen Wiedergabe
vernachléssigt werden.

Es sel also nur eine einzige, ungeteilte Quellenscholle vorhanden, und ihre Bahn-
kurve lasse sich in eine beschrankte Anzahl von Phasen unterteilen, deren jede sich
in eine Translation und eine Rotation zerlegen lasst.

Wihrend jeder Phase teilen sich sowohl Translation wie Rotation der Quellen-
scholle einer Senkenscholle mit (vgl. Fig. 4; werden verschiedene Senkenschollen
gleichzeitig bewegt, so lassen sie sich dennoch fiir Konstruktionszwecke einzeln
nacheinander bewegt denken, mit demselben Endergebnis, so dass immer nur eine
Senkenscholle angenommen werden muss). Die Bewegungen im Senkenfeld werden
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also durch das Verhalten der einen Quellenscholle diktiert. Die Senkenschollen
akkommodieren sich je nach Vermogen, nach Massgabe der ortlichen Widerstiande,
welche die diktierte Bewegung in unterschiedlichem Masse hemmen.

* Diese Widerstande konnten an sich, vom dynamischen Standpunkt aus bewir-
ken, dass trotz dem einheitlichen Diktat der Quellenscholle interne Divergenzen im
Senkenfeld erzeugt wiirden. Es liesse sich z. B. ein mit der Spitze gegen den Quellen-
bezirk gerichteter steifer Keil denken, an dem die vorgeschobenen Schollen wie am
Bug eines Schiffes oder an einem Schneepflug seitwérts abgelenkt wiirden. Rein
empirisch lasst sich aber fiir den Jura-feststellen, dass im Innern des dstlichen Juras
keine auffilligen Divergenzen existieren, wiewohl sie bei fortgeschrittenen Modellen
eine gewisse Rolle spielen diirften. Solche Divergenzen sollen also im Modell I nicht
auftreten.

- Im allgemeinen Fall werden in verschiedenen Phasen immer wieder andere
Schollen bewegt. Dies trifft sicher fiir den Jura zu, wie sich bei der konkreten Ausge-
staltung des Modells ergibt. Fiir jede Phase ist also immer nur eine Scholle in Bewe-
gung zu denken, die Phasenscholle, die sich zusammensetzt aus der immer gleich-
bleibenden Quellenscholle (ihre riickwiértige Grenze ist hypothetisch, sie darf als
Gerade genommen werden, wodurch die Form der Liicke besonders einfach wird,
vgl. Fig. 4 und S. 246) und einem Vorbau von wechselnder Gestalt, der Senkenscholle.
Wenn nun Translationsrichtung und Rotationszentrum von Phase zu Phase wech-
seln, wenn also die Quellenscholle eine komplizierte Bahnkurve beschreibt, so wird
die Kinematik des Senkenfeldes immer noch recht uniibersichtlich. Wenn dagegen
die Quellenscholle in allen Phasen nur eine Translationsrichtung beibehilt, oder nur
ein Rotationszentrum, so ist die Kinematik ausserordentlich straff organisiert, die
Beziehungen der Bewegung einzelner Punkte sind durch strenge Gesetze geregelt,
so dass sich aus wenigen Beobachtungen schon weitgehende Schliisse ziehen lassen.
Und diese unerwartet straffe Organisation scheint beim ostlichen Jura weitgehend
verwirklicht. '

6. Die Quellénschollc fiihrt nur Rotalionen um ein einziges Zentrum aus

In der «Fernschubhypothese» wurde, noch etwas zaghaft, die Vorstellung ver-
treten, das- Jurasystem sei um das Lagernostende rotiert. Mehrere Indizien schienen
darauf hinzudeuten, namentlich auch die regelméassige Zunahme des Verkiirzungs-
betrages von der Ligern nach Westen. Allerdings mussten dafiir frithere Schatzungen
des Zusammenschubes zum Teil drastisch revidiert werden. Aus der gemessenen
" Verkiirzung im Querprofil von Grenchen wurde eine Rotation von 7 Grad gefolgert,
und mit dieser Rotation lisst sich eine Verkiirzung von 26 km fiir das Querprofil
von Nyon extrapolieren. Dieser Betrag schien damals allzu kiihn, es wurden auf
Fig. 14 der zitierten Arbeit nur 20 km eingesetzt, was zwar weit iiber die aus erhalt-
lichen Darstellungen abschitzbaren Verkiirzungen hinausging, dem Schreibenden
aber, der beeindruckt war von den grossen Uberschiebungen, die sich vom Reculet
nach St-Claude und an den Rand der Plateaux von Champagnole und Nozeroy
immer wieder beobachten lassen, vertretbar erschien. In der Folge haben die Er-
gebnisse der Bohrung Risoux I (vgl. S. 298) die kiithnsten Erwartungen iibertroffen:
fir diesen Querschnitt darf nun eine Gesamtverkiirzung zwischen 26 und 29 km als



EIN KINEMATISCHES MODELL DER JURAFALTUNG 253

erwiesen gelten. Darum darf die Rotationshypothese heute mit grossem Vertrauen
ins Modell eingebaut werden, obwohl weiter unten gezeigt wird (S. 299), dass in die-
sem Gebiet auch noch Translationen und Rotationen um andere Zentren eine Rolle
spielen. Zusdtzliche Translationen mogen auch im ostlichen Jura vorhanden sein,
doch sind sie bestimmt recht klein. Sie wiirden sich z.B. am Ostende der Ligern
dadurch zu erkennen geben, dass die Verkiirzung nicht allméhlich verschwindet,
sondern einem endlichen Wert zustrebt, der dann abrupt auf Null fillt. Ein Blick
auf die Karte von MUHLBERG (1901) verrat aber eine allmédhliche Abnahme der
Verkiirzung. Eine grossere Rolle diirften interne Bewegungen im Molassebecken
spielen, doch miissen viel genauere Bestimmungen der Gesamtverkiirzung in ver-
schiedenen Juraabschnitten vorgenommen werden, als dies bis jetzt maoglich war,
um solche offenbar nebensichliche Erscheinungen quantitativ zu fassen.

Die strengen Gesetze, denen unser Modell zu gehorchen hat, sowie die Freihei-
ten, die ihm noch bleiben, ersieht man am besten aus Fig. 4 und den beigegebenen
Erlduterungen. Hier méchten wir nur noch ergénzend folgendes bemerken:

1. Transversalverschiebungen sind nichts anderes als Segmente von Bewegungs-
fronten, welche spitzwinklig zur Transportrichtung liegen. Sie konnen nicht iso-
liert werden, da ja eine Bewegungsfront nie blind endet, sie sind immer integrale
Bestandteile einer geschlossenen Grenzkurve, lings der auf grosse Strecken hin
Normalstauchungen, d.h. Bewegungen senkrecht zum Streichen, vorherrschen
diirften. Die Transversalverschiebung ist mit den Bewegungen der restlichen
Schollenrédnder, je nach der kinematischen Organisation des Systems, quantitativ
verkniipft. Diese grundlegende Regel, die auch fir kompliziertere Systeme gilt,
wird oft nicht beachtet. So hat sie z. B. Albert HEIm bei seiner Analyse der Trans-
versalverschiebungen im Jura nicht beriicksichtigt. Oft werden den Transversal-
verschiebungen ganz mysteriose Rollen zugedacht (z. B. Moopy and HiLy, 1956;
Pavoni, 1962). Anderseits liegen Ansédtze zur Formulierung dieser Regel z. B. bei
TRrREVISAN, DE SITTER (1956, p. 166-167), aber auch bei zahlreichen andern Auto-
ren, so in den fritheren Arbeiten des Schreibenden. Natiirlich gilt auch die umge-
kehrte Regel, dass keine Horizontalbewegung ohne Transversalverschiebungs-
Elemente auftritt.

Do

. Die zeitliche Folge der Bewegungen lasst sich tiberall da erkennen, wo sich Be-
wegungsfronten schneiden: Transversalverschiebungen, die korrelierbare Falten
verstellen, oder Falten und Uberschiebungen, die Querstrukturen (evtl. spitz-
winklig zu ihnen verlaufende, wie im Grenchenberg, vgl. S. 266) iiberwiltigen, sind
offenbar jiinger. Die Frage nach dem zeitlichen Verlauf der Jurafaltung ist be-
kanntlich alt und kontroversenreich. Buxtorr und HEim vertraten entgegenge-
setzte Ansichten, der eine glaubte, die Faltung sei systematisch von Norden nach
Siiden zuriickgeschritten, der andere, sie sei umgekehrt von Siiden nach Norden
vorgeriickt. Auf Grund der eben genannten Kriterien ergibt sich aber eine ganz an-
dere Losung des Problems: sie ist weder systematisch von Siiden nach' Norden
noch von Norden nach Siiden fortgeschritten, vielmehr wechselt ihr Anlagerungs-
sinn je nach Entwicklungsphase von Querschnitt zu Querschnitt, und héaufig
halten sich junge Bewegungsfronten nicht an die Rénder des Faltenjuras, sondern
benutzen den Innenbereich (vgl. S. 300).
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Fig. 4. Der T'ypus des durch Figur 2 bestimmien kinematischen Modells

a) Die polygonale Begrenzung der einzelnen Schollen ist willkiirlich festgelegt. Aus Griinden der
Darstellung ist das Feld nicht bis zum Rotationspunkt gezeichnet, sondern im E durch einen
Kreisbogen begrenzt. Der Quellenbereich (Q) kann dann zu einem Kreisringsektor zusammen-
gefasst werden. Die Faltung schreitet hier von N nach S fort und zwar in 7 Phasen. Bewegungs-
front und Quelle der zweiten Phase z.B. sind schwarz ausgefiillt. Die zwischen Bewegungsfront
und Quelle gelegene Phasenscholle — die zweite Phasenscholle wiirde also das ganze zwischen den
ausgefiillten. Streifen gelegene Gebiet umfassen — setzt sich zusammen aus der ausserhalb des
Senkengebiets (S) gelegenen Quellenscholle und einem im Senkengebiet gelegenen Vorbau, der
Senkenscholle. Die Quellenscholle bleibt bei allen Phasen gleich, wihrend der Vorbau sich von
Phase zu Phase dndert. Jede Phase entspricht einer Teilrotation, deren Betrag im Quellenbereich
abzulesen ist. Bei Verzweigungen der Bewegungsfronten wird die Teilrotation der Gesamtfront
unter die Zweigfronten verteilt.
b) Wenn man von einem konkreten Objekt ausgeht, wird man im allgemeinen nicht in der Lage
sein, von Anfang an eine zeitliche Aufgliederung in Phasen vorzunehmen. Man kann dann die
einzelnen unverzweigten Segmente von Bewegungsfronten ausmessen. Im Quellenfeld entsprechen
sie untergeordneten Kreisringsektoren, die zusammen gerade liickenlos das Quellenfeld erfiillen
miissen. Bei Verzweigungen werden die begrenzenden Kreisbégen der Untersektoren auf die
Zweigfronten verteilt. Den Teilfronten entsprechende Quellensektoren sind durch gleiche Signa-
turen gekennzeichnet. Die Gesamtrotation und die Verteilung auf die einzelnen Fronten ist genau
gleich wie bei (a), vgl. auch Fig. 6, wo diese Konstruktion fiir den konkreten Fall des Rheintali-
schen Juras durchgefiihrt ist.
¢, d) Wenn eine der Bewegungsfronten, z.B. die sechste, dieskordant zu élteren Bewegungsfronten
verlauft (c), so werden diese langs der diskordanten Front zerrissen und um deren Bewegungs-
betrag verstellt (d). Das Endresultat bei gleicher Schollenbegrenzung und gleichen Teilrotationen
ist sehr dhnlich dem bei (a), doch gibt sich die diskordante Front an ihren Transversalverschie-
bungssegmenten sofort zu erkennen.
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Eine Modifikation dieses Modells (Untermodell II, in der Folge einfach als
Modell IT bezeichnet, vgl. Fig. 2) welche fiir den westlichen Jura brauchbar scheint,
wird auf S. 294 . entwickelt. Zuerst aber moge Modell I an einem korkreten Bei-
spiel etwas ausgestaltet werden.

B. Die Ausfiihrung des Modells fiir spezielle Abschnitte des Faltenjuras

Damit wéren die allgemeinen Voraussetzungen zum Aufbau eines kinematischen
Modells gegeben, die geometrischen Beziehungen, welche zwischen den einzelnen
Punkten herrschen miissen, festgelegt. Wie aber schligt man die Briicke zwischen
diesen schematischen Gedankengidngen und den konkreten, empirischen, messbaren
Daten ? Dazu bedarf es einer besonderen Technik, deren Entwicklung nun an die
Hand genommen werden soll.

I. Analytische Technik
1. Bei der Profilkonstruktion verwendete Interpolationsmethoden

Zunichst erhebt sich die Frage, welcher Art die empirischen Daten sind, die zur
Verfigung stehen. Es miissen Verkiirzungen gemessen werden, und das lisst sich
nur auf Profilen tun. An solchen sind unzihlige aus den verschiedensten Gebieten
des Juragebirges veroffentlicht worden. Sie sind das Rohmaterial, aus welchem das
Modell aufgebaut werden soll. Wie ist die Qualitit dieses Rohmaterials ? Kann es
unbesehen tibernommen werden oder muss es zuerst noch verarbeitet, gereinigt,
werden um seiner Bestimmung dienlich zu sein ?

Vergleicht man die Profile einer Schnittserie durch ein und dieselbe Falte, so be-
antwortet sich diese Frage alsbald. Ein besonders instruktives Beispiel liefert die
Profilserie durch den Grenchenberg von VoceL und ScHraicH (1934), vgl. S. 268.
Ein Profil dieser Serie, das durch den Grenchenbergtunnel nach BuxTtorr, weist
einen komplizierten Kernbau auf, vor allem die berithmt gewordene verfaltete Uber-
schiebung. Die weiter westlich davon gelegenen Profile zeigen ein rasches Verschwin-
den dieser Uberschiebung und damit gleichzeitig eine radikale Vereinfachung im
inneren Bauplan der Kette. Wir diirfen annehmen, dass diese einfachen, westlichen
Profile auf gewissenhafter Feldarbeit und getreulicher Ubernahme aller Felddaten
in das Profil basieren. Ja, es ist sogar sicher, dass die Autoren eine Fortsetzung der
Grenchenbergiiberschiebung nach Westen suchten und einfach nicht fanden. Nach
landlaufiger Auffassung wiren also diese einfachen westlichen Profileim Rahmen der
Aufschlussverhiltnisse korrekt konstruiert, aber hier ist der Haken. «Im Rahmen
der Aufschlussverhéltnisse» heisst: es sind der genauen Identifikation der Gesteins-
typen und Lagerungsverhéltnisse nur eine beschridnkte Anzahl von Punkten zu-
génglich; zur Herstellung eines liickenlosen Bildes, eines Profils, muss interpoliert
und extrapoliert werden. Eine methodisch saubere Konstruktion verlangt also eine
Definition der Interpolationstechniken, welche der Konstruktion zugrunde liegen,
denn an sich lassen sich zwei Punkte durch unendlich viele verschiedene Kurven
verbinden. Das gilt auch dann noch, wenn die Tangenten an diesen Punkten be-
kannt sind, wie dies bei der Profilkonstruktion gewohnlich der Fall ist. Eine einiger-
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massen saubere Interpolationsmethode, die gewohnlich dem Anfénger beigebracht
wird, besteht bekanntlich darin: man bringt die verschiedenen Tangenten zur Inter-
sektion und gleicht den so erhaltenen Polygonzug aus dem Handgelenk, nach Ge-
fiihl aus. Es scheint, dass man auf diesem intuitiven Wege in erster Linie die Stetig-
keit der Interpolationskurve sichern will. Daher vielleicht auch die Tendenz unter
Geelogen, Falten als Sinuskurven, die stetigsten und einfachsten aller periodischen
Kurven, aufzufassen. Der mit einem Gebiet vertraute Geologe wird allerdings bald
iiber diese Anfangsstadien hinauswachsen. Er wird eine Art Gefiihl fiir den besonde-
ren Baustil seines Untersuchungsobjektes entwickeln. Der Jurageologe z. B. ist sich
bewusst, dass Sinusgebilde im Faltenjura kaum zu finden sind, dass die Jurafalten
vielmehr gegen den Koffertypus hin tendieren, dass die Faltenscharniere besonders
akzentuiert sind als Knickzonen, die durch relativ wenig verbogene Segmente mit-
einander verbunden sind. Er wird seine Interpolationskurven diesem Vorbild anzu-
gleichen suchen.

Alle diese etwas vagen Techniken huldigen einem gemeinsamen Prinzip: dass
die Interpolationskurve moglichst einfach sein misse. Unstetigkeiten, Stérungen
sind nur da einzufiigen, wo sie an der Oberfliche in unmittelbarer Ndhe des Profil-
schnittes zu beobachten sind, oder wo sie sich durch die beobachtete Ausmerzung
oder Verdoppelung stratigraphischer Intervalle aufdringen. Dieses Prinzip der ein-
fachsten Interpolationskurve hat sich in der Geschichte der Naturwissenschaften
als ausserordentlich fruchtbar erwiesen, man wird es nur mit grossem Bedenken und
aus zwingenden Griinden aufgeben. Solche zwingende Griinde liegen aber bei der
Konstruktion der Juraprofile vor, wie das Beispiel des Grenchenbergs beweist. Ver-
gleichen wir die quantitativen Verhéltnisse in den Profilen durch diese Falte, so er-
gibt sich folgendes Bild: im Bereich des Tunnels misst man eine Verkiirzung, etwa
der Oberfliche des Hauptrogensteins, um 3,6 km (Fig. 8), im Bereich der intuitiv
korrekt konstruierten, einfachen westlichen Profile aber nur um 1,7 km (Fig. 10).
Natiirlich kann diese Diskrepanz im Zusammenschub nicht wirklich sein, es kann die
Verkiirzung in einer Falte innerhalb von wenigen Kilometern nicht ohne ersichtli-
che Griinde auf weniger als die Hélfte zusammenschmelzen, besonders wenn 1hr
Gesamtaspekt, ihre Breite und Amplitude sich dabei nicht dndern. Ganz offensicht-
lich ist diese Diskrepanz ein Resultat der Interpolationstechnik. Im Tunnelprofil
ist man gezwungen, die in der Tiefe erschlossenen Komplikationen zu berucksichti-
gen, wie sehr sich auch das Handgelenk dagegen strduben mag — und dass es sich
gestriaubt hat, das beweist die amiisante Geschichte der geologischen Prognosen vor
und wihrend des Tunnelbaus, vgl. BuxTtorr 1916. Es ist vorauszusehen, dass sich
diese Geschichte bei einem Tunnelbau durch die scheinbar einfachen, weiter west-
lich gelegenen Profile wiederholen kénnte. Man sollte jedoch versuchen, aus der Ge-
schichte des Grenchenbergtunnels zu lernen und, da die landesiiblichen Interpola-
tionsmethoden offenbar zu falschen Resultaten fiihren, sich auf bessere Prinzipien
besinnen.

Ein erstes, allerdings nur in beschrinktem Masse anwendbares Prinzip fiir eine
verbesserte Interpolation ergibt sich aus dem eben Gesagten. Ist ein Profil durch be-
sonders gute natiirliche oder kiinstliche Aufschlussverhiltnisse in einigem Detail
bekannt, so lisst sich aus ihm der Zusammenschub ermitteln und auf benachbarte,
schlechter bekannte Profile extrapolieren (1. Prinzip: Extrapolation der Verkiirzung
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in der Achsenrichtung). Man muss also fordern, dass die Profile westlich des Grenchen-
bergs ebenfalls eine Verkiirzung von ungefiahr 3,6 km aufzuweisen haben (wegen der
Rotation eher etwas mehr), und dass die Interpolationskurve zwischen bekannten
Punkten so zu legen ist, dass eine Verkiirzung von 3,6 km statt von 1,7 km zustande
kommt. Das gilt natiirlich nur dann, wenn keine offensichtliche Abzweigung von
Bewegungsfronten zwischen den verglichenen Profilen stattfindet. Um die Verkiir-
zung derart drastisch zu vergrossern, miissen interne Komplikationen eingebaut
werden: Uberschiebungen, die in die Mulden ausstreichen, oder in der Tiefe iiber-
kippte Schenkel—Komplikationen, wie sie im Tunnelprofil tatsidchlich erbohrt
wurden !

Ein zweites, davon unabhéngiges Prinzip folgt aus den grundlegenden Vorstel-
lungen der Deformationstheorie (vgl. z. B. SommEeERFELD 1947, p. 37-38): bei Defor-
mationen bleibt die Masse in einem geschlossenen System erhalten. Ist das deformierte
Material zudem inkompressibel — und dies gilt in guter Nidherung fur die hier be-
trachte ten Gesteine—so bleibt sogardas Volumen erhalten (vgl. S. 12{f.). Wendet man
dieses allgemeine Gesetz im speziellen auf eine abgescherte Gesteinsserie an, so ergibt
sich eine Beziehung zwischen der Massenausquetschung in einer Falte und dem
durch Abwicklung eines Bezugshorizontes bestimmten Zusammenschub in dieser
Falte. Diese Beziehung ist seit langer Zeit fiir verschiedene Probleme immer wieder
beniitzt worden, vor allem fir die Bestimmung des Tiefgangs von Falten, vgl. z. B.
GoGuEL 1952, p. 143ff., LauBscHER 1962 p. 2fI. Sie verdient aber wegen ihrer Grund-
sdtzlichkeit eine viel konsequentere Anwendung, und weil sie im folgenden eine
wesentliche Rolle spielt, so sei sie hier noch einmal explizit formuliert — wobei auf
Fig. 2 in LauBscHER 1962 (vgl. auch Fig. 94 in GoGuEL 1952) Bezug genommen ist:

Gegeben sei eine zylindrische, abwickelbare Abscherfalte. Als Bezugshorizont
dient eine «plastisch» nicht verstreckte, kompetente Schicht.

Dann gilt: AV = As - z,

WO

AV = Im Faltenprofil unter dem Bezugshorizont ausgequetschtes Volumen (wird
im Profil als Flache gemessen).

= Abschertiefe (stratigraphisches Intervall zwischen Bezugshorizont und Ab-

8]
I

scherhorizont) '

s = abgewickelte (kurvimetrische) Ldnge des Bezugshorizontes im Falten-
profil.

xr = Lineardistanz der fir die Bestimmung von s benutzten Endpunkte des
Profils.

As = s —x = /AV/z = horizontaler Zusammenschub oder Verkiirzung.

Die Verkiirzung eines Bezugshorizontes ldsst sich also in solchen abwickelbaren
-+ zylindrischen Abscherfalten auf zwei voneinander unabhéngigen Wegen bestim-
men: entweder kurvimefrisch (= Ask) durch direkte Abwicklung des Bezugshori-
zontes, oder volumefrisch (= Asv) durch Bestimmung des unter dem Bezugshori-
zont ausgepressten Volumens (= Fliache auf dem Profil) und Division dieses Volu-
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mens durch die Abschertiefe. Bei korrekter Profilkonstruktion miissen diese beiden
unabhingig bestimmten Verkiirzungsgrossen einander gleich oder konkordant sein.
Allerdings wird man nicht auf exakter Konkordanz bestehen, schon weil die Ab-
schertiefe nie genau bekannt ist. Aber als leitendes Prinzip fiir eine Interpolation
dirfte die Forderung nach ungefihrer Konkordanz der Verkiirzungsbetrdge von
grosstem Nutzen sein (2. Prinzip: kurvimetrisch-volumetrische Konkordanz). Dies
sei wiederum illustriert anhand der Profilserie durch den Grenchenberg. Im Tunnel-
profil (Fig. 8) ist die Verkiirzung fast konkordant: Ask = 3,6 km, Asv = 4,1 km.
Sie ldsst sich durch eine geringe Abidnderung des Profils konkordant machen
(3,9 km). Im westlich davon gelegenen Profil 17 nach Scuraicn & VogeL (Fig. 10)
ist sie dagegen extrem diskordant: Asv = 4,5 km gegeniiber Ask = 1,7 km. Das
prigt sich besonders auch darin aus, dass ein bis auf die Sockeloberfliche hinabge-
zeichnetes Profil einen grossen, nicht ausgestopften Kern aufweist: das Profil ist mit
der Abscherhypothese nicht zu vereinbaren. Man sieht sofort, wie man diesen Ubel-
stinden abhelfen kann. Um den Kern zu stopfen und die iibertriebene scheinbare
Auspressung zu vermindern, muss man in der Tiefe Komplikationen einbauen, wie
sie im Grenchenberg erschlossen, aber auf Grund der iiblichen Interpolationstech-
niken auf Profil 17 weggelassen sind. Es miissen die beidseitigen Synklinalen gegen
den Antiklinalkern hineingezogen, also die Antiklinalschenkel entweder tberkippt
oder iiber die Mulden geschoben werden. Auf diese Art lasst sich gleichzeitig die
ibertriebene scheinbare Herauspressung vermindern und die zu geringe kurvimetri-
sche Verkiirzung vergrossern, also Konkordanz erreichen. Die Befolgung des zweiten
Prinzips fiihrt also zu genau denselben Resultaten wie die des ersten. Dies war nach
unserem kinematischen Modell zu erwarten, und umgekehrt liefert die immer wieder
festgestellte Aquivalenz der beiden Prinzipien die empirische Bestdtigung fir die
Brauchbarkeit des Modells.

Wir haben uns mit Absicht bei den Vorschldgen fiir die Neukonstruktion von
Profil 17 von ScHLAlcH & VOGEL etwas vage gehalten, denn es gibt, je nach den
Aufschlussverhéltnissen, eine grossere oder kleinere Anzahl, aber jedenfalls immer
verschiedene Mdglichkeiten der Profilkonstruktion, sogar bei verbesserten Interpo-
lationstechniken. Da aber nur die Quantitidt des Zusammenschubs, nicht die spe-
zielle Gestalt der Falte ins Modell eingeht, bereitet diese Unbestimmtheit hier keine
Sorgen. Ein besonderes Problem fiir die quantitative Analyse der Profile stellen an
einigen Orten disharmonische Massenverfrachtungen, ndmlich dort, wo sie iiber das
Gebiet einer einzelnen Antiklinale hinausgehen, oder wenn man versucht (was in
dieser Arbeit nicht getan wird) in einer Antiklinale verschiedene Bewegungsfronten
zu unterscheiden. Auf S. 247 wurde wohl dargelegt, dass der Jura im wesentlichen
ein zweidimensionales System sei, und dass die ganze Sedimentdecke sich im wesent-
lichen konform verhalten habe, dass die einzelnen Schichten, ausser in begrenzten
Gebieten, ihren Zusammenhalt bewahrt hédtten. Diese Aussage gilt fiir das flachen-
massige Gesamtmodell. Fiir die Profilkonstruktion jedoch muss in den begrenzten
Gebieten der einzelnen Antiklinalen, oder sogar etwas dariiber hinaus, mit internen
Abscherungen in der Sedimentdecke und damit verkniipften disharmonischen
Massenverfrachtungen gerechnet werden. Dahingehende Beobachtungen und Uber-
legungen haben schon die alten Jurageologen angestellt (siehe Diskussion in Bux-
ToRF 1907). Im allgemeinen wurden jedoch bei der Profilkonstruktion in solchen dis-



EIN KINEMATISCHES MODELL DER JURAFALTUNG 259

harmonisch verfalteten Gebieten im Sinne der allgemeinen intuitiven Interpola-
tionstechnik keine Anstrengungen gemacht, auch quantitative Notwendigkeiten zu
berticksichtigen. Eine Ausnahme bildet wiederum das Grenchenbergprofil Bux-
ToRrFs (1916). Hier wurde der Versuch unternommen, fiir die Schichten bis zum obe-
ren Muschelkalk denselben Verkiirzungsbetrag einzuzeichnen, und dabei ergab sich
die Notwendigkeit stark disharmonischer Massenverfrachtungen. Im Hangenden
der verbogenen Uberschiebung sind namlich die Schichten, hauptséichlich vom Dog-
ger aufwirts, zu einer grossen Falte zusammengestaucht. Die tieferen Formationen
dagegen nehmen nurmehr an Teilen dieser Falte teil, im besonderen der Muschelkalk
nur noch am Siidschenkel. Die ihnen im Hangenden der Uberschiebung fehlende
Verkiirzung muss also disharmonisch im Liegenden nachgeholt werden. Es ergibt
sich die konstruktive Notwendigkeit einer Zerknitterung und Anhdufung von Lias
und besonders Trias unter der nur flach geneigten Dogger-Malm-Tafel im Liegenden
der Uberschiebung. Umgekehrt wire der Raum unter dieser flachgeneigten Tafel
durch harmonisch verlaufende tiefere Schichten nicht zu stopfen, dazu bedarf es
der disharmonischen Anhiufung. Diese gewihrleistet also die kurvimetrisch-volu-
metrische Konkordanz.

Eine besondere Rolle dirfte das disharmonische Verhalten in der Nédhe der Ab-
scherbahn spielen und zwar besonders in den siidlichen Abschnitten am Rand des
Molassebeckens, wo die differenzielle Bewegung des Sedimentmantels gegeniiber
dem Sockel am grossten war. Hier ist anzunehmen, dass stellenweise die plastische
Trias disharmonisch angehduft oder ausgequetscht wurde und dass diese Trias-
kissen von wechselnder Miachtigkeit durch die hoheren Schichten im ganzen ge-
nommen iiberglitten worden sind. Hier ist dann die volumetrische Ausquetschung
im Vergleich zur kurvimetrischen Verkiirzung zu gross (4 sv > A sk). Solche dishar-
monische Anhdufungen von mittlerem Muschelkalk zeichnet BuxTorr auf seinem
Profil vor allem siidlich des Grenchenberges ein. Obgleich also damit zu rechnen
ist, dass dieses Phidnomen existiert (vgl. S. 267), so sollte es doch in der Profil-
konstruktion nur da verwendet werden, wo sich nach dem Modell die kinematische
Notwendigkeit dafir ergibt. Das ist dort der Fall, wo ausgezeichnete Daten erweisen,
dass Kurvimetrie und Volumetrie nicht konkordieren. Fiir die gewohnlichen Dis-
harmonien, die sich innerhalb ein und derselben Antiklinale abspielen, bleibt
dagegen die Konkordanz gewahrt.

Es wurde oben gesagt, dass nach unserem Rotationsmodell und nach der in ihm
eingebauten Fernschubhypothese sowohl Konkordanz der Verkiirzungsmessungen
wie auch Ubereinstimmung der beiden Interpolationsmethoden bestehen miisste.
Man darf aber offensichtlich weder an die geologische Messgenauigkeit noch an das
Modell iibertriebene Anforderungen stellen. Dieses soll ja nur eine erste Annidherung
an die Wirklichkeit sein, worauf unsere Bemerkungen iiber disharmonische Massen-
verfrachtungen unter anderem hinweisen wollten.

2. Durchschniltliche Verkiirzungen

Die Frage, ob die veroffentlichten Juraprofile unbesehen in das kinematische
Modell eingebaut werden konnen, ist also zu verneinen. Die bei Profilkonstruktio-
nen angewendeten iiblichen Interpolationstechniken sind nicht zuverldssig. Der
Grenchenberg bietet iibrigens nur ein besonders demonstratives Beispiel: dhnliche
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Verhiltnisse charakterisieren, man darf wohl sagen, fast alle veroffentlichten Pro-
file. Ausnahmen bilden nur jene Gebiete, wo besonders giinstige Aufschlussverhalt-
nisse eine Interpolation weitgehend iiberfliissig machen. Man wird also ein veroffen-
tlichtes Profil zunachst kurvimetrisch und volumetrischausmessen, dann Konkordanz
herzustellen versuchen und einen Verlgeich mit benachbarten Profilen vornehmen.
Die meisten Profile miissen dabei nach den neuen Interpolationsprinzipien modifi-
ziert werden, jedoch stets so, dass keine der beobachteten Tatsachen vergewaltigt
wird. Erst dann taugen sie zur Ubernahme in das Modell. Und auch dann noch wird
man bemerken, dass aus schon erwdhnten Griinden sich hidufig Unstimmigkeiten von
10 oder gar 209, nicht mit Sicherheit eliminieren lassen. Man wird im allgemeinen
lings ein und desselben Faltenstranges d.h. lédngs einer offenbar unverzweigten Be-
wegungsfront, leicht schwankende Verkiirzungsbetrige messen. Die sauberste Me-
thodik zur Ermittlung der wahrscheinlichsten Verkiirzungsgrosse einer Falte wiirde
dann darin bestehen, moglichst viele solcher Messungen an modifizierten Profilen
vorzunehmen, sie je nach der Giite der Aufschlussverhéltnisse mit einem besonderen
Gewichtsfaktor zu versehen und alsdann mit statistischen Mitteln den Durchschnitt
zu ziehen. Beim heutigen Stand des Modells wére dies allerdings mit Kanonen auf
Spatzen geschossen. Man wird sich fiir den Augenblick darauf beschrdnken diirfen,
aus einigen wenigen Messungen zu erfahren, ob sich ein geeigneter Mittelwert in
das Modell einbauen lisst und welche Konsequenzen die Wahl dieses besonderen
Wertes fiir die anderen Punkte des Modells nach sich zieht. Man wird dann die fiir
verschiedene Falten bestimmten Werte durch wiederholtes Probieren so aufeinan-
der abstimmen miissen, dass sie den exakten Forderungen des abstrakten Modells
exakt geniigen. Sollten sich bei dieser Abstimmung Schwierigkeiten ergeben, so ist
offensichtlich eine Neuiiberpriifung der Grundlagen des Modells nétig.

Was insbesondere die Konstruktion von Fig. 6 betrifft, so wurde dabei in
mehreren Fillen nach Ausmessung des urspriinglichen Profils und grober Ab-
schiatzung der Moglichkeiten, Konkordanz der Verkiirzungen zu erzielen, ein runder
Wert zwischen dem (fast stets zu grossen) volumetrischen und dem (fast stets zu
kleinen) kurvimetrischen Messwert gewédhlt. Dadurch wurde natiirlich von vorn-
herein eine gewisse Ungenauigkeit in Kauf genommen, aber es ist dabei zu bedenken,
dass die Konstruktion der Fig. 6 eine erste Rekognoszierung von Neuland bedeu-
tete, ein Abenteuer, dessen Ausgang noch ganz ungewiss war. Es galt, Vertrauen
in die Methode und in die Durchfithrbarkeit des Modells zu gewinnen. Spiter
einmal kann eine Revision im einzelnen durchgefithrt werden, bei der nach den
oben skizzierten statistischen Methoden die Ungenauigkeit verringert wird. Es
lasst sich aber mit Sicherheit voraussagen, dass die wesentlichen Ergebnisse von
Fig. 6 dadurch nicht beriihrt werden.

3. Probleme der Profilrichtung

Neben der Qualitat der Profile ist auch ihre Richtung zu beachten. Fir das
Modell, besonders fiir den die Quellen umfassenden Kreissektor, braucht man die
in der Transportrichtung — das ist die Tangente zu den Kreisbogen um das Rota-
tionszentrum — gelegenen Verkiirzungsbetrige. Kleine Abweichungen spielen keine
Rolle, auch geniigt es, lingere Profile ungefihr langs einer Sehne zu legen, statt sie
dem Kreisbogen nach zu fiihren.
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An sich kann die urspriingliche Messung lings eines beliebig gerichteten Profils
vorgenommen werden, doch sind einige Komplikationen zu berucksichtigen, und
der bestimmte Betrag muss dann auch in Profilrichtung aufgezeichnet werden. Bei
senkrecht zum Streichen der Bewegungsfront gelegten Profilen sollte er die Pro-
jektion der wahren Bewegung auf die Profilrichtung sein, so dass sich der Verkiir-
zungsbetrag in der Transportrichtung mit Leichtigkeit bestimmen ldsst. Bei schief
zum Streichen gelegten Schnitten gilt das Postulat der Konkordanz nicht. Das
sicht man am besten am Beispiel einer idealen Kofferfalte von Hohe h. Ihre
Breite x betragt immer 2z, wo z die Abschertiefe ist. Ihre konkordante Verkiirzung
ist gleich 2h. Ist das Profil im Winkel « zum Fallen gelegt, so bleibt die Hohe gleich,
die kurvimetrisch bestimmte Verkiirzung ist noch immer 2h. Die scheinbare Breite
wichst jedoch an zu 2z/cos « und damit auch die volumetrisch bestimmte Verkiir-
zung zu 2h/cos a. Fiir kompliziertere Profile werden die Verhéltnisse derart uniiber-
sichtlich, dass von der Transportrichtung allzusehr abweichende Schnitte so gut
wie unbrauchbar sind.

4. Darstellung von Transportbetrigen im Rotationsmodell

Was auf den Profilen gemessen werden kann, sind Verkiirzungen, Transport-
betriage. Was sich aus einem Rotationsmodell zunichst ablesen ldsst, sind Rota-
tionswinkel. Die Beziehungen zwischen den beiden Grossen sind aber denkbar
einfach, und iiberdies lassen sich dem Rotationsmodell die Kurven gleichen Trans-
portweges direkt iiberlagern, so dass sich graphisch fiir jeden Punkt Rotations-
winkel und Transportweg (= kumulative Verkiirzung ldngs Kreisbogen um das
Rotationszentrum, angefangen am Aussenrand) unmittelbar ablesen lassen, siehe
Fig. 6. .

Zu diesem Zweck unterteilt man den Kreissektor des Quellenbereiches zuerst
in eine Anzahl gleich grosser radialer Segmente, welche die Ablesung des Rotations-
winkels fiir die einzelnen Bewegungsfronten gestatten. Sodann die Kurven gleichen
Transportes: man erhélt sie einfach, indem man in demselben Kreissektor auf
konzentrischen Kreisbogen konstante Bogendistanzen abtrédgt, z. B. 1 km, begin-
nend an dem Radius, der dem Jura-Aussenrand entspricht (auf Fig. 6 im Norden),
und dann die Punkte gleichen Gesamttransportes verbindet. Es ergeben sich leicht
nach innen konvexe Kurven. Bei kleinen Rotationswinkeln, bei denen rad ¢,
sin ¢ und tg ¢ fast gleich sind, lassen sich diese Kurven durch aequidistante Gerade
parallel zum Anfangsradius ersetzen, wie dies auf Fig. 6 getan wurde. Wie sich aus
Fig. 5 leicht ersehen lidsst, wird dabei praktisch kein Fehler begangen.

Man weise nun wie auf Fig. 4b die Bewegungsfronten des Senkenbereichs
entsprechenden Untersektoren des Quellenbereiches zu. Dann werden zugleich
umgekehrt die Parallelen gleichen Transportweges, welche auf diese Unter-
sektoren entfallen, den Bewegungsfronten des Senkenbereiches zugeordnet. Tech-
nisch bewerkstelligt man ihre Ubertragung auf den Senkenbereich durch einfache
Rotation in die entsprechende Bewegungsfront des Senkenbereichs. Im- Innern
ein und derselben Bewegungsfront entstehen so parallele Kurven, deren Verlauf
durch die Gestalt der -Bewegungsfront bestimmt ist (nichtaffine Zergleitung einer
Geraden nach konzentrischen Kreishogen!). Diese Kurven sind aber zu solchen
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anderer Bewegungsfronten nur noch dann parallel, wenn auch die Bewegungs-
fronten unter sich parallel sind, im allgemeinen also nicht. Im Gebiet der Schollen
zwischen den Bewegungsfronten folgen die Kurven konzentrischen Kreisbogen.
Eine entsprechende Umzeichnung auf den Senkenbereich liesse sich auch fiir Kurven
gleicher Rotation durchfiihren.

Fig. 5. Darstellung der Transportbetrige im Rotationsmodell.

Wenn die Kurven gleichen Transportbetrages im als Kreissektor dargestellten Quellenbezirk als
aequidistante Gerade parallel zum Aussenrand gezeichnet werden, entsteht ein geringer Fehler:

As = wahrer Transportbetrag =r - rade

As, = dargestellter Transportbetrag =r"sing

gestrichelt: Kurven gleichen As,

Der kumulative Fehler im Punkt A betrigt fiir ¢ = 8° (rade = 0,1396, sing = 0,1392, tgp =

0,1405) 4s — As; = r (radg — sing) = 0,0004 - r, kann also vernachlissigt werden.

Auch Verkiirzungsbestimmungen lings Tangenten des Kreisbogens (4s, = r - tggp) ergeben ver-
nachlédssigbare Fehler (tg 8° — rad 8° = 0,0009).

Die Kurven gleichen Transportweges im Senkenbereich erlauben es, quantita-
tive kinematische Zusammenhédnge mit einem Blick zu erfassen, die sich sonst
nicht zu erkennen geben, z. B. die Bedeutung von Transversalverschiebungen. Zur
Illustration vergleiche man auf Fig. 6 den Nordschenkel der Mont Terrikette
siildlich Porrentruy (A auf-Fig. 6) und den in seiner Fortsetzung liegenden Siid-
schenkel der Vorbourg-Antiklinale nordlich Bassecourt (B auf Fig. 6, vgl. auch
Generalkarte 1:200000, Blatt 2)., Man stellt fest, dass der letztere um 3 km mehr
nach Norden verschoben worden ist, die dazwischenliegende breite Zone von nord-
oststreichenden Bewegungsfronten enthélt also Transversalverschiebungen von total
3 km, wovon 1 km auf die Caquerellezone entfallt, ein zweiter auf die Clairmont-
Antiklinale und ein dritter auf das Knie der Mont Terri-Antiklinale bei Courte-
mautruy (vgl. DiepoLp 1960, LauBscHER 1948, Tscuorp 1960). Gelegenheit zu
weiterer mannigfaltiger Beniitzung dieser Darstellung wird die Besprechung des
Rheintalischen Juras bieten.

5. Unterscheidung von Phasen

Noch ein Wort zur Aufteilung der Gesamtbewegung in eine Folge von Phasen.
Nach S. 253 gibt es Kriterien dafiir an jenen Punkten, wo sich Bewegungsfronten
diskordant schneiden. Von solchen Punkten ausgehend muss man dann versuchen,
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die den einzelnen Phasen entsprechenden Bewegungsfronten tiber den ganzen Jura
auszudehnen. Das ist ein recht kniffliges und zeitraubendes Unterfangen. Fiirs erste
wurde deshalb auf Fig. 6 die Untersuchung auf eine modellméassige Zuweisung der
Bewegung zu den einzelnen Fronten beschriankt und nur bei der Beschreibung an
cinzelnen Punkten auf die Unterscheidbarkeit von Phasen hingewiesen. Die konse-
quente Durchfithrung dieser Unterscheidung iiber ausgedehntere Gebiete hin muss
grosseren zukiinftigen Arbeiten vorbehalten bleiben. Dagegen wurde ein Versuch
unternommen, ausgehend vom Waadtldander Jura in ganz grossen Ziigen und ohne
Gewidhr fiir Richtigkeit im einzelnen zu zeigen, wie man sich etwa den zeitlichen
Ablauf der Faltung und die den einzelnen Phasen zugehorigen Phasenschollen vor-
zustellen héitte, wenn man zunichst nur die ohne weiteres greifbaren Kriterien
verwendete (S. 308, Fig. 40).

Endlich bedarf noch das Wort «Phase» selbst einer erliuternden Bemerkung.
In der stratigraphischen Geologie werden Phasen anhand von Diskordanzen unter-
schieden. Eine solche stratigraphische Diskordanz glaubte man in der «Peneplain
der Freiberge» zu erkennen, und deren Wellung wollte man einer stratigraphisch
(oder genauer: geomorphologisch) definierten zweiten Faltungsphase zuordnen.
Der Schreibende hat aber in einer Arbeit (1962) ausfiihrlich begriindet, warum diese
«Zweiphasenhypothese» unannehmbar ist, und die im vorliegenden Ausfatz durch-
gefiihrte Analyse fordert zum Teil weitere Argumente ans Licht?). Um so merk-
wiirdiger mag es darum erscheinen, dass nun sogar einer Mehrphasigkeit der Fal-
tung das Wort gesprochen wird. Aber wie auf S. 238 dargelegt, bedeutet «Phase»
nichts anderes als ein auf Grund irgendwelcher Kriterien unterscheidbarer Ab-
schnitt des Bewegungsablaufes, ohne dass dabei Peneplainisierung und diskordante
Neuablagerung im Spiele sein miissen. Die hier fiir die Jurafaltung verwendeten
Kriterien sind tektonische, nicht stratigraphische oder gar — sie sind leider allzu
unzuverldssig — geomorphologische. Nach unserer Auffassung ist die morphologisch
definierte Zweiphasigkeit tot — es lebe die tektonische Mehrphasigkeit!

II. Der Rheintaliseche Jura
(Vgl. Fig. 1, 6, 7 und LK-Blatt 31 Biel, 1:100000, fiir Ortsnamen)

Fig. 6 ist die Durchfiithrung des kinematischen Modells Fig. 4, insbesondere 4b,
fiir den Rheintalischen Jura, mit Hilfe der im vorigen Kapitel erliuterten Tech-
niken. Der Quellensektor ist dabei aus Griinden der Darstellung und leichteren
Uberblickbarkeit nach Norden rotiert, und seine Teilsektoren sind in derselben
Reihenfolge angeordnet wie die entsprechenden Bewegungsfronten im Senken-
bereich. Die quantitativen Zusammenhidnge bleiben natiirlich durch diese Mani-
pulationen unberiihrt.

Die folgende Beschreibung befasst sich kurz mit den bei der Analyse und Kon-
struktion angetroffenen Problemen, sowie mit den neuen tektonischen Einsichten,
die sich allenthalben ergeben. Keine Erwédhnung finden die vielen Hilfskonstruk-

2) Eben ist eine neue Arbeit H. LINIGERs (1964) zum Phasenproblem erschienen, in der gegen
die Ansichten des Schreibenden Stellung genommen wird. Wir glauben aber, dass unsere Argu-
mentation nach wie vor steht.
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tionen, die entworfen und z. T. verworfen wurden; hochstens knappe Hinweise sind
gegeben auf die zahlreichen Rekognoszierungen im Gelinde und die Fiille von De-
tails, die im Modell schon jetzt ihren Platz finden konnten.
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Fig. 7. Lage der fiir das Modell des Rheintalischen Juras (Fig. 6) verwendeten Profile Fig. 8-31.
Zur geographischen Orientierung dienen die punktiert eingezeichneten Flisse Aare, Doubs und
Birs. Vgl. LK 1:100000, Blatter Basel 26 und Biel 31, sowie Fig. 1.

Fig. 6. Die Kinematik des Rheintalischen Juras nach dem Rotationsmodell I.

Die durch bestimmte Signaturen gekennzeichneten Segmente von Bewegungsfronten des Senken-
bereichs (unten) entsprechen genau den gleich signierten Flachen des Quellenbereiches (oben).
Die Kilometerzahlen in beiden Bereichen gehéren zu den Kurven gleicher Gesamtbewegung, die
im Quellensektor durch dem Nordrand parallele, ausgezogene Geraden niherungsweise wieder-
gegeben sind. Im Senkenbereich sind die entsprechenden Kurven gestrichelt. Die Bewegungs-
richtung (Kreisbogen um das Rotationszentrum) ist fiir Aequidistanzen von 1 km Rotationsbetrag
des Gesamtjuras eingezeichnet. Fiir die Lage der bei der Konstruktion verwendeten Profile siehe
Fig. 7, fiir die wichtigsten Antiklinalnamen vgl. die entsprechenden Textfiguren. Weitere Erliu-
terungen im Text.
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Ausgangsprofil ist das des Grenchenbergtunnels. Von ihm aus werden die siid-
lichen Faltenstringe zunachst nach Westen, dann nach Osten hin verfolgt. In
zweiter Linie werden die mittleren Faltenstringe diskutiert, ausgehend von den
Birsklusen von Moutier und Court. In dhnlicher Weise werden endlich die Ketten
nordlich des Delsbergerbeckens untersucht.

Die nachfolgenden Ausfithrungen sind der Diskussion von Lokalgeologie ge-
widmet. Sie enthalten zahlreiche Ortsnamen und Lokalausdriicke, fiir deren Ver-
stdndnis die fortwdhrende Konsultation von zitierten Karten und Literatur uner-
lasslich ist. Sie sind vor allem fiir den Juraspezialisten gedacht.

1. Die stidlichen Kelten

a) Das Profil des Grenchenbergtunnels: (vgl. Seite 256)

In einer beriihmt gewordenen Abhandlung hat BuxTorr (1916) die vielfaltigen Uberraschun-
gen dargestellt, die der Geologen beim Bau des Grenchenbergtunnels 1912-1915 warteten.
Das interessanteste Ergebnis war bekanntlich die Entdeckung einer intensiv verfalteten {Tber-
schiebung im Kern und in der Nordflanke der Antiklinale (Fig. 8). Fiir den Grenchenberg
ergibt das Buxrorrsche Profil eine nur leicht diskordante Verkiirzung, die durch geringfiigige
Umzeichnung in der Tiefe konkordant gemacht werden kann (3,9 km). Die Verbiegung der
Uberschiebung erlaubt es, diese Verkiirzung zwei verschiedenen Phasen zuzuordnen. An der
Uberschiebung selbst lassen sich Bewegungen von der Grosse von 600-800 m feststellen.

/\/
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Fig. 8. Die Verkiirzungen tm Profil des Grenchenbergtunnels (nach A. Buxtorf 1916)
M = Ostende der Moron-Antiklinale, G = Graitery-Antiklinale, Gre = Grenchenberg-Antiklinale,
S = Ostende der Seekette. Schraffiert: unter der Obergrenze des Doggers ausgepresste Massen.

As (volum.) = 4sv As (kurv.) = 4sk As (konkord.)

Grenchenberg 4.1 3,6 3,9
Graitery 1,8 1,8 1,8
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Fig. 9. Die Verfaltung der Grenchenbergiiberschiebung (nach Buxtorr 1916, Tafel 111)
ausgezogen: Uberschiebung (a = vor, b = nach Verfaltung); punktiert: Tertiarbasis (T, = vor,
Ty = nach Verfaltung der Uberschiebung); gestrichelt: modifizierter Verlauf der Uberschiebung,

um ihre Zusammenstauchung auf das geforderte Mass zu vergrossern.
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Der Rekonstruktionsversuch (vgl. BuxTorr 1916 Tafel 3), ergibt also eine erste Phase, die
durch eine Uberschiebung ohne nennenswerte Faltung gekennzeichnet war, mit einem Bewe-
gungsbetrag von 600-800 m. Zeichnet man (vgl. Fig. 9) die verfaltete Uberschiebung auf
die gleiche Figur wie die unverfaltete und zwar so, dass ihr Siidende, wo sie in die basale Ab-
scherbahn iibergeht, beidesmal an den gleichen Punkt zu liegen kommt, so zeigt sich, dass
nach den Buxtoreschen Profilen in der zweiten Phase eine Zusammenstauchung der Uber-
schiebung um 2,3 km stattgefunden hat. Durch Summierung der beiden Phasen wiirde sich also
als Gesamtverkiirzung eine solche von 3 km ergeben. Die Diskrepanz von 900 m, die gegen-
iiber der Ausmessung der Gesamtantiklinale sich einstellt, lisst sich in der auf Figur 9 ange-
gebenen Weise leicht beheben, indem man die urspriingliche, unverbogene Uberschiebung
etwas flacher nach Siiden einfallen, 450 m weiter im Siiden in die basale Abscherbahn iiber-
gehen und sie bei der Verfaltung viel stiarker iberkippen ldsst. Man gewinnt so das Resultat,
dass nach einer ersten, durch Uberschiebung gekennzeichneten Phase von 600 m eine zweite,
durch Faltung gepragte von 3,1-3,3 km stattgefunden hat. Allerdings setzen alle diese Kon-
struktionen voraus, dass die Uberschiebung schon bei geringer Verfaltung inaktiviert wurde.

Eine weitere Merkwiirdigkeit, die Diskordanz der den Phasen zugeordneten Bewegungs-
fronten, kommt auf den Profilen nicht zum Ausdruck. Es scheint namlich, dass die Uber-
schiebung des Grenchenbergs im Chaluet schief nach Nordosten zu die Mulde von Court iiber-
quert, dass sie also diskordant zur Auffaltung verlauft. Ahnliches lasst sich bekanntlich in
den Klusen von Miimliswil und Oensingen fiir die dort aufgeschlossenen verbogenen Uber-
schiebungen feststellen (vgl. LAUBSCHER 1961a).

Die diskordant verlaufende Bewegungsfront des Chaluet scheint also gegen Osten zu die
Weissensteinkette abzubauen und zugleich die Graiterykette zu verstirken. Interessanterweise
ergab sich bei der Konstruktion von Fig. 6, dass ohne eine solche Verstiarkung der Graitery-
kette gegen Osten kaum auszukommen ist (siehe unten).

Wihrend die Innenstruktur der Grenchenbergkette durch den Tunnel in beispielhafter
Weise klargelegt wurde, erhielt man fiir die siidlich anschliessende Seekette nur Einblick in
den Bau des tertidren Daches. Die von BuxTorF (1916, Tafel 4) vorgenommene Erginzung
bis zum Abscherungshorizont zeigt das Gesamtbild einer sehr méssig deformierten Tafel,
deren Kern gestopft ist durch ungewoéhnliche disharmonische Anhdufungen von Trias. Die
volumetrische Messung ergibt eine Verkiirzung von 1,5 km, die kurvimetrische dagegen eine
solche von nur wenigen hundert Metern. Will man ohne anomale Stopfung auskommen, so ist
diese Diskrepanz leicht auszugleichen, indem man den Nordschenkel intensiv deformiert, sich
iiberlegen oder in eine Uberschiebung ausarten lisst, was angesichts der tektonischen Zer-
scherung der nordlich anschliessenden Mulde durchaus angenommen werden darf. Nach dieser
Konstruktion wird die Zusammenstauchung von der Grissenordnung von etwas tiber 1 km.
Auf Fig. 6 wurden 1,2 km angenommen, ein Betrag, der sich in gute Ubereinst immung bringen
lasst mit der Grosse der Seekette in der Taubenlochschlucht (Interpolationsprinzip I!).

Die Annahme einer solchen Verkiirzung von 1,2 km fiir die Seekette im Profil des Gren-
chenbergtunnels erh6ht die Gesamtverkiirzung des Juras in diesem Abschnitt auf 12,5 km.
Damit ergibt sich eine Rotation um 8° statt um 7° (vgl. LauBscHER 1961). Dieser Betrag
ist dem Modell von Figur 6 zugrunde gelegt.

Die Entwicklung der siidlichen Ketten gegen Westen.

Das Schicksal der Grenchenbergiiberschiebung gegen Osten und Westen hat den Geologen seit
jeher Kopfzerbrechen verursacht, denn ihre Fortsetzung lisst sich an der Oberfliche nirgends
fassen. ScHLAICH und VocEL (1934) nehmen an, dass sie in der Malm-Nordflanke des Montoz
verschwindet, doch ist auf S. 258 ff. ausfiihrlich dargelegt worden, dass in diesem Fall neue
Uberschiebungen oder Uberkippungen auftreten miissen, welche eine Konkordanz der Ver-
kiirzungsmessungen gewihrleisten. Der Montoz ist eine scheinbar einfach gebaute grosse Anti-
klinale, aber ihre Grosse ist nicht zu vereinbaren mit der relativ geringen Michtigkeit des die
Abscherdecke aufbauenden Schichtkomplexes, wenn ihr Kern nicht durch komplizierte Innen-
tektonik gestopft ist. Eine analoge Uberlegung lisst sich iibrigens fiir den Grenchenberg an-
stellen: durch die frithe Uberschiebung wurde hier die Abscherdecke verdickt, so dass bei der
nachfolgenden Zusammenstauchung dieser verdickten Serie eine iibermissig grosse Antiklinale
entstand.
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Fig. 10. Verkiirzungen im Grenchenberg—Stierenberg (Montoz) (VoGEL, 1934, Profil 17)

Schraffiert und punktiert: ausgepresste Massen unter der Obergrenze des Argovien, bei einer
Neigung der Abscherfliche von 3°. Asv = 4,5 km, Ask = 1,7 km. Davon punktiert: Massen, die
eliminiert werden miissen um eine konkordante Verkiirzung von ca. 4 km zu erreichen. Gestri-
chelt: ungefihre Hohe des unausgestopften Kernes iiber dem Sockel bei normaler Sediment-

méchtigkeit.
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Fig. 11. Verkiirzungen in der M oﬁtoz- (M), der Chasseral- (Ch) und der Seekette (S) im Gebiet der
Taubenlochschlucht nach SCHURER 1928, Profil 3)
a) Auspressungen unter der Obergrenze des Séquanien (z = 1,1 km), Auspressbasis sind die Ver-
bindungsgeraden der Muldensohlen.

Asv Ask
M 2,65 2,0
Ch 1,6 0,95
S 1,5 0,75
b) Modifikation der tieferen Profilteile zur Erzielung von Konkordanz
As (konk.)
M 2,65
Ch 1,85
S 1,5

Die ebene Profilbasis ist bei — 500 m
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Das nichstfolgende Messprofil wurde in die Ndahe der Taubenlochschlucht gelegt, weil hier
der Bau der Ketten wieder einigermassen klar zutage kommt. Figur 11 entspricht Profil 3 von
ScHURER (1928), welches sich trotz gewissen Mangeln fiir eine ungefihre Bestimmung der
Zusammenstauchungen eignen diirfte. Wie die Figur zeigt, stimmen die volumetrischen Mes-
sungen mit den nach Fig. 6 zu fordernden Betragen gut iiberein, nicht dagegen die kurvi-
metrischen, die ausnahmslos viel zu geringe Betrage ergeben.

Hier ist die Diskrepanz am leichtesten durch eine Modifikation der Synklinalgebiete und
der ihnen zunichst liegenden Antiklinalflanken zu beheben. Durch blosses Stopfen der Antikli-
nalen mit Hilfe von Uberschiebungen wiirde zwar die kurvimetrische Verkiirzung vergrossert,
aber zugleich auch die volumetrische verringert, wahrend diese doch ungefahr beizubehalten
ist. Um dies zu erreichen, muss man in erster Linie die Synklinalen, die ausserordentlich
schlecht aufgeschlossen sind, weiter in die Tiefe stechen lassen und erst darauf irgendwie die
Antiklinalkerne stopfen, wie dies auf Figur 11b dargestellt ist. Auf dieser Figur wurde die
Stopfung nur sehr schematisch angedeutet, mehr um das Prinzip zu erldutern. Der Schreibende
ist nicht der Meinung, dass sie in der angegebenen Weise auch verwirklicht sei.

Dass die Synklinalen ganz allgemein viel tiefer dringen miissen, als man gemeinhin an-
nimmt, zeigt sich immer wieder, vor allem auch weiter im Westen, im Gebiet des Chasseral
(siehe unten).

Zwischen der Taubenlochschlucht und dem Gebiet des Chasseral stellt sich eine Anzahl
interessanter und im Detail nur schwer zu erfassender Komplikationen ein, auf die jedoch
unser Modell ein besonderes Licht wirft. An der Pierre Pertuis &ndert bekanntlich die Montoz-
kette ihren Bauplan, sie weist dort eine axiale Depression auf und sendet ausserdem einige
nach Westen abtauchende Zweigketten aus, deren siidliche gegen die Chasseralkette zustrebt
und einen Riegel zwischen die Synklinale von St. Imier und jene von La Heutte schiebt. Die
Inspektion der Profiltafel von EppLE (1947) erweist, dass die Sonnenbergkette westlich der
Pierre Pertuis bei weitem nicht jene Herauspressung erfahren hat wie die Montozkette 6stlich
davon. Die Ausmessung bei ZIEGLER (1960), Profil 4, ergibt eine diskordante Verkiirzung von
Asv = 1,2 km bzw, dsk = 800 m der Sonnenbergkette. Vermutlich ist, wie weiter unten
dargelegt wird, die Synklinale von Tramelan im Norden der Antiklinale etwas tiefer zu legen,
womit sich dann eine konkordante Zusammenstauchung um rund 1,2 km abschatzen léisst,
wie sie in das Modell Fig. 6 eingefiigt worden ist. Dann aber miissten bei Sonceboz von den
2,6 km Verkiirzung der Montozkette 1,4 km nach Siidwesten in die Chasseralkette abgezweigt
worden sein und zwar mit Hilfe der gegen Siidwesten abtauchenden Zweigantiklinalen. Wie
diese Ubertragung der Bewegungsgrosse im Detail vor sich gegangen ist, bleibt noch abzu-
klaren; jedenfalls muss ein kompliziertes Netz von Bewegungsfugen mit im Spiele gewesen
sein. Eine gewisse Diffusion der Bewegungsfronten ist offensichtlich; doch ist die Bewegungs-
tbertragung konzentriert auf den Raum von Sonceboz, und fiir die iibersichtliche Wiedergabe
im Modell wurde deshalb eine einheitliche Bewegungsfront von 1,4 km Bewegungsgrosse ein-
gezeichnet, die den siidlichen Ast der Montozantiklinale in die Chasseralkette iiberfiihrt
(vgl. S. 249).

Zum Studium dieser Kette — eines eigentlichen Antiklinoriums — wurden verschiedene
Profile von EppLE (1947), JENNY (1924) und RYNIKER (1923) konsultiert und gemessen. Ein
gutes Sammelprofil durch die siidlichen Ketten zwischen dem Tal von St. Imier und dem Bie-
lersee, das sich auf die beiden letztgenannten Autoren stiitzt, findet sich in SuTER (1936);
auf ihm basiert Figur 12. Auch der Chasseral ist, nach diesen Profilen, in einem Masse ausge-
quetscht worden, das in keinem Verhiltnis steht zur recht geringen kurvimetrischen Verkiir-
zung. Und wiederum, wie beim Montoz, ist die volumetrisch gemessene Verkiirzung viel zu
gross, die kurvimetrische viel zu klein im Vergleich mit der nach dem Modell Fig. 6 zu for-
dernden. Man folgert deshalb (Interpolationsprinzipien I und II!), nach Uberpriifung von
Karte und Profilen, dass das Antiklinorium des Chasseral durch tief einstechende Synklinalen
in einzelne, voneinander weitgehend unabhangige Strukturen gegliedert sein muss. Im beson-
deren diirfte die Synklinale von Mét. des Planes, welche den Hoch-Chasseral von den nérdlich
vorgelagerten Falten trennt, rund 1,5 km weiter gegen Siiden bis zu einer Fliche reichen, die
die Sohle der Mulde des Bielersees mit jener der Mulde von St. Imier verbindet (vgl. Figur 12b),
d.h. die Struktur des Hoch-Chasseral diirfte mittels einer grossen Uberschiebung auf den
vorgelagerten Falten reiten. Durch diese Modifikation hauptséchlich, sowie durch eine Anzahl
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geringerer Uberschiebungen am Nordfuss des Chasserel-Antiklinoriums und in der Gegend
des Spitzbergs und der Seekette, lassen sich Kurvimetrie und Volumetrie in Ubereinstimmung
bringen und gleichzeitig die Forderungen des Modells Fig. 6 erfiillen, so dass beiden Inter-
polationsprinzipien Geniige getan wird.

M

Fr

f\{\—\’\(—\ MWWMM

Fig. 12. Verkiirzungen in der Chasseral- (Ch) und der Seckette (S) (nach SuTER 1936)

Schraffiert: Auspressungen unter der Obergrenze des Séquanien. Fr = Gebiet der Freiberge,
MS = Mt. Soleil, St. I = Mulde von St. Imier, B = Bielersee.

a) urspriingliches Profil

Asv = 6,4 km, Ask = 2,5 km
b) modifiziertes Profil
Asv ~ Ask = 5,4 km
Das nordlich an die Mulde von St. Imier anschliessende Gebiet des Mont Soleil und der Freiberge
ist nicht in das Modell eingepasst, doch ist auf Profil b) angedeutet, dass jedenfalls die Mulden
tiefer einstechen miissen.

As (konk.) des Mont Soleil ~ 1,3 km
Profilbasis = Meeresniveau.

Was die Komplikationen an der Nordflanke des Spitzbergs und der Seekette betrifft, so
ist lediglich festzustellen, dass solche offenbar vorhanden sind in einem Masse, das iiber die
in Figur 12a dargestellten Verhaltnisse weit hinausgeht, vgl. Profil und Karte von Ry~NIKER
(1923). Sicher ist, dass die zwischen dem Spitzberg und der Seekette gelegene Synklinale von
Orvin viel tiefer greift und von beiden Seiten, zum mindesten aber von Siiden her, iiberfah-
ren wird.

Die geforderte, einschneidende Gliederung des Chasseral-Antiklinoriums gewinnt noch an
Wahrscheinlichkeit, wenn man die siidlichen Ketten iiber das dargestellte Gebiet hinaus weiter
nach Westen verfolgt. Hier nimlich findet die Kette des Hoch-Chasseral ihre Fortsetzung im
Chaumont, mit Hilfe einer diskordant SSW streichenden Bewegungsfront, welche das Valde Ruz
im Osten abriegelt. Mit dem diskordanten Streichen miissen bedeutende Transversalverschie-
bungen verbunden sein. Dieser Querriegel ist im wesentlichen nichts anderes als das diskor-
dante Segment der Bewegungsfront, die auf Figur 12b als Uberschiebung den Hoch-Chasseral
im Norden begrenzt. Die nordlich vorgelagerten Ketten streichen weiter gegen Westen in das
Gebiet des Mont d’Amin und der Vue des Alpes und bilden den mehr oder weniger konkordan-
ten Riegel zwischen dem Tal von St. Imier und dem Val de Ruz.

c) Die Weissensteinkette im Osten des Grenchenbergtunnels

Der im Chasseralgebiet ausgefiacherte siidliche Faltenstrang vereinigt sich im Osten des
Grenchenbergtunnels zu einer einzigen Kette, der Weissensteinkette. Ostlich Welschenrohr
scheint sie, wie beim Chaluet, erneut eine schiefe Uberschiebung abzuspalten, die sich als
Brandberg siidlich an die Graiterykette lagert (vgl. STAEHELIN 1925), Ostlich davon fallt
der Nordschenkel der Weissensteinkette als missig geneigte Platte unter die Mulde von Bals-
thal (s. WIEDENMAYER 1923, Profil 14 und Figur 6). Eine dem Grenchenberg entsprechende
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grosse, nach Norden gerichtete Uberschiebung ist hier kaum denkbar. Dafiir stellt sich im
Stidschenkel die grosse Siidiiberschiebung von Giinsberg ein. Figur 13b zeigt, wie tief das
Liegende nach Norden in den Antiklinalkern hineinreichen muss fiir eine konkordante Ver-

«

kiirzung. Diese misst 2,3 km, was ausgezeichnet in das Modell Fig. 6 passt.

Damit ist die Grenze des auf Fig. 6 dargestellten Gebietes bereits iiberschritten. Man
moge sich aber anhand der Generalkarte 1: 200000 Basel-Bern und der Figuren 14 und 15 ein
Bild davon machen, welche weitere Entwicklung die Weissensteinkette durchliuft bis zuihrem
Ostende bei Hagendorf. Figur 14 zeigt ein Profil auf der Héhe der Klus von Oensingen nach

ock
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Fig. 13. Verkiirzungen in der Weissensteinkette (nach WIEDENMAYER 1923, Profil 14)

Schraffiert: Auspressungen unter der Obergrenze des Doggers.

a) Versuch mit massiger Unterschiebung von Siiden:

Asv = 3,75, Ask = 2,6 km

b) verbesserter Versuch mit kraftiger Unterschiebung von Siiden:

Asv ~ Ask = 3,2 km
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WIEDENMAYER 1923. Hier liegt wiederum eine verfaltete nordgerichtete, schief diskordante
Uberschiebung vor, die wie im Grenchenberg den Kern der iibergrossen Antiklinale stopfen
hilft. Kurvimetrie und Volumetrie ergeben eine iibereinstimmende Verkiirzung von 2,7 km,
einen Betrag, der sich mit einer Extrapolation der Fig. 6 nach Osten zu vertrigt. Ostlich der
Klus streicht die Uberschiebung ganz in den Nordschenkel der Weissenstein-Antiklinale und
vermutlich bei Holderbank, analog dem Chaluet, in die Synklinale hinein (vgl. ELBER, Diss.
Basel 1962). Zwischen Barenwil und Hagendorf wird die Weissensteinkette durch weitere
Querstorungen und schiefe Uberschiebungen abgebaut, dazu bestimmt auch durch diffuse
Bewegungen, so dass sie bei Hagendorf ganz verschwindet. Dafiir nimmt 8stlich Langenbruck
die Farisbergkette grossere Ausmasse an; sie wird vor allem hiher aufgepresst und entwickelt
komplizierte Kernstrukturen. Bei Hauenstein biegt die Farisbergkette mit dem ihr einverleib-
ten Teil der Weissensteinkette scharf nach NNE ab (Froburg-Segment) und verschwindet auf
der Hohe der Froburg. An ihre Stelle tritt von hier gegen Osten die Dottenbergiiberschie-

Sockel

I L L

Fig. 14, Verkiirzungen in der Weissensteinkette: Klus von Balsthal-Oensingen (nach WIEDENMAYER
1923, Profil 3)
Auspressungen unter der Obergrenze des Doggers (schraffiert) bzw. des Argovien (punktiert).
In beiden Fillen
Asv ~ Ask = 2,7 km

0 1Km Dottenberg

Fig. 15. Verkiirzungen tn der Dottenberg- und der Bornkette (nach A. BuxTorr 1916, Profil des
Hauensteinbasistunnels, Tiefenstruktur des Born-Siidschenkels etwas modifiziert).

Schraffiert: Auspressungen unter der Basis des Hauptrogensteins. Strichpunktiert: Uberschie-
bungsflaichen. Punktiert: Basis des Hauptrogensteins im Vorland.

Asv ~ Ask = 0,55 km (Born); 1,5 km (Dottenberg).
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bung, die vor allem durch das Profil des Hauensteinbasistunnels bekannt geworden ist: im
wesentlichen eine steil nach Norden aufgebdumte Platte, an deren Basis noch Muschelkalk
aufgeschlossen ist (siehe Figur 15). Der Dottenberg scheint auf den ersten Blick aus der Mu-
schelkalkschuppenzone hervorzugehen, doch beweist sein grosser Uberschiebungs- und Aus-
pressungsbetrag, dass ein solcher Zusammenhang kinematisch nicht stimmen kann, dass sie
vielmehr den Hauptteil ihrer Bewegungsgrosse von der Farisberg-Weissensteinkette erhalten
haben musste, und zwar durch das diskordante Froburg-Segment. Dieses wire also in gewissem
Masse zu vergleichen der Grenchenberg-Chaluet-Uberschiebung, der Brandbergiiberschiebung,
sowie der Uberschiebung der Oensinger Klus: durch alle diese diskordanten Fronten wird
Bewegung von den siidlichsten Ketten auf weiter nérdlich gelegene abgezweigt, wobei aber
die ENE-Faltung jiingeren Phasen zu entsprechen scheint. Mit dem Verschwinden der Weis-
sensteinkette tritt auch im Siiden eine neue Falte in Erscheinung, die des Born bei Olten.
Zu ihrer Erklirung gibt es zweierlei Moglichkeiten: es konnte ein Teil der Bewegungsgrosse
der Weissensteinkette lings einer diskordanten Bewegungsfront auch nach Siidosten zuriick-
springen und so den Born erzeugen; oder aber, es konnten sich Stauchungen im nérdlichen
Teil des Molassebeckens, die auf Fig. 6 nicht beriicksichtigt worden sind, in diesem Gebiet
zusammenschliessen und so die oberflachlich sichtbare Aufwélbung des Born erzeugen. Die
Ausmessungen auf Figur 15, auf welcher der Born-Siidschenkel gegeniiber der Vorlage (BUXTORF
1916) etwas modifiziert worden ist, um Konkordanz der Verkiirzung zu erzeugen, ergaben eine
Gesamtverkiirzung von 2,1. km. Das wiirde auf der Hohe des Grenchenbergtunnels einer Ver-
kiirzung von 4,2 km entsprechen, also ungefahr die Weissensteinkette und einen geringen Teil
der Seekette umfassen. Nach dieser rohen Abschitzung wire also zu vermuten, dass sowohl
der Born als auch der Dottenberg die 6stliche Fortsetzung des siidlichen Faltenstranges iiber-
nehmen. Weiter findet man, dass die Farisbhergkette, die scheinbar in der Fortsetzung des
Graitery liegt, ihre ganze Bewegungsgrosse aus der Weissensteinkette durch sukzessive Ab-
spaltung diskordanter Bewegungsfronten erhalten hat, wie sie sich im Chaluet, im Brandberg
und in der Gegend von Holderbank besonders schén zu erkennen geben.

Das zenlrale Faltenbiindel
Das Profil der Birsklusen und des nordlichen Teils des Grenchenbergtunnels (Fig. 8, 16).

In diesem Abschnitt besteht der zentrale Faltenstrang aus der Graitery-, der Raimeux- und der
Velleratkette. Die Graiterykette wurde noch vom Grenchenbergtunnel durchfahren, der
dabei festgestellte Sachverhalt ist auf Figur 8 ersichtlich. Die Verkiirzung ist konkordant
und betriagt 1,8 km. Allerdings ist dem Graitery nordlich vorgelagert noch eine kleine Wellung
eingezeichnet, das Ende der nach E abtauchenden Moronkette, die bei dieser Messung nicht
beriicksichtigt ist, deren volumetrische Messung etwa 0,3 km Verkiirzung ergibt, ohne nen-
nenswerte Zusammenstauchung der Schichten. Diese vorgelagerte Wellung wére also in irgend-
einer Weise zu modifizieren, und dabei wiirde sich ein Verkiirzungsbetrag von héchstens 100 m
ergeben, der hier vernachlissigt sei. Die Ausmessung von Raimeux- und Velleratantiklinale
in der Klus von Moutier-Courrendlin wurde vorgenommen anhand von ELBER 1923, Profil 19.

- (-l

Fig. 16. Verkiirzungen in der Vellerat- (V) und Ratmeuxkette (R) in der Ndhe der Birsklusen (nach

ELBER 1920, Profil 19)

Auspressungen unter der Obergrenze des Doggers. De = Becken von Delémont, Ve = Synklinale
von Vermes-Undervelier, Mo = Synklinale von Moutier.

Asy = 880 m (V), 2,4 km (R)
Ask = 940 m (V), 1,8 km (R)

ECLOGAE GEOL. HELV. 58, 1 — 1965 18
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Fiir die Velleratkette wird die Verkiirzung konkordant und rund 900 m, bei der Raimeuxkette
misst man 1,8 km (kurvimetrisch) und 2,4 km (volumetrisch). Die hier dusserst kompliziert
gebaute Raimeuxkette ist also offenbar in ihrer vollen Gestalt noch nicht ganz erkannt. Eine
Modifikation, die die beiden Messungen konkordieren wiirde, sollte eine Verkiirzung von gu-
ten 2 km ergeben. Fiir Fig. 6 wurden exakt 2 km angenommen, was vielleicht etwas zu tief
gegriffen ist, aber doch innerhalb der Genauigkeitsanspriiche des Modells bleibt.

Die Entwicklung des zentralen Biindels gegen Westen

Die Graiterykette taucht gegen Westen axial ab und wird westlich der Klus von Court durch
die Moronkette abgelost. Zwischen die beiden Ketten fiigt sich die schief NE verlaufende dis-
kordante Synklinalzone von Champoz. In diesem Gebiet der Antiklinalablésung stellen sich
eigentiimliche kinematische Probleme ein. Zu ihrer Illustration mag Figur 17 nach ScHLAICH
und VocEL (1934, Profil 15) dienen. Hier ist die volumetrische Auspressung ungefihr gleich
der im Tunnelprofil gemessenen, die kurvimetrische Verkiirzung dagegen nur etwas mehr als
1/, der zu erwartenden! Die geometrischen Griinde fiir diese Diskrepanzen sind offensichtlich.

Sockel /
L I L [ L

Fig.17. Verkiirzungen im Gebiet der Ablosung Graitery-Moron-Antiklinale (nach ScHLAICH 1934,

Profil 15)

Auspressungen unter der Obergrenze des Argovien (schraffiert): dsv = 1,9 km, 4Ask = 0,7 km;

gestrichelt: ungefihre Grosse des unausgestopften Kerns,

Statt der einen, hochgepressten Graitery-Antiklinale liegen nun 2 niedrige, abtauchende Anti-
klinalnasen nebeneinander. Die Summe der beiden Auspressungen ist dieselbe wie die Aus-
pressung der Graitery-Antiklinale, aber um die kurvimetrische Verkiirzung auf das gleiche
Mass zu bringen, miisste man die beiden Nasen durch eine tiefe Synklinale trennen. Die Auf-
schliisse in der Synklinale von Champoz liegen in einténigem Malm, und es ist wohl méglich,
dass ihr wahrer Tiefgang nicht erkannt worden ist. Falls sie jedoch so wenig ausgeprigt sein
sollte, wie auf Figur 17 angegeben ist, so miisste der leere Antiklinalkern entweder durch eine
Uberschiebung nach Norden oder eine solche nach Siiden ausgestopft werden ; dadurch wiirde
zugleich auch eine konkordante Verkiirzung von 1,8 km erreicht, wie sie nach dem Modell zu
fordern ist. Jedenfalls liegt es auf der Hand, dass die Deutung von Figur 17 nicht stimmen
kann, aber welche der verschiedenen Stopfungsmaglichkeiten des Kerns verwirklicht ist, lasst
sich nur durch neue Felduntersuchungen oder kiinstliche Aufschliisse entscheiden.

Die Moron-Antiklinale artet schon wenige Kilometer weiter westlich bei Bellelay am Rand
der Freiberge wieder aus. Doch ist auch das Schicksal der andern Ketten am Rand der Frei-
berge etwas mysterios, und es soll daher die damit verkniipfte Problematik in einem beson-
deren Abschnitt besprochen werden (siehe S. 278).
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Im Gebiet der Klus von Moutier besteht eine enge Wech-
selbeziehung zwischen der so kompliziert gebauten Raimeux-
Antiklinale und der ihr vorgelagerten Vellerat-Antiklinale.
Die trennende Synklinale von Rebeuvelier-Undervelier
ist eng zusammengepresst, und die Vellerat-Antiklinale
taucht in auffalliger Weise axial gegen ENE ab. Der damit
verbundene Verlust an Bewegungsgrosse diirfte haupt-
sachlich der Raimeuxkette zugute kommen, was auf dem
Modell durch zwei diskordante, diskrete Bewegungsfronten
beidseits der Birs schematisch dargestellt ist. Anscheinend
wird in Wirklichkeit aber auch hier die Bewegungsgrosse
langs eines mehr oder weniger diffusen Netzes kleiner Fron-
ten iibertragen. Weiter im Westen, gegen Soulce und
Undervelier zu, 6ffnet sich die trennende Synklinale wieder,
und es ist anzunehmen, dass sie durch keine nennens-
werten Bewegungsfronten, auch keine diffusen, gequert
werde. Hier verliuft daher im Quellensektor der Fig. 6
dieTrennungslinie zwischen den beiden Bewegungsfronten
radial.

Ta

Einen weiteren ausgezeichneten Einblick in den Bau
der Antiklinale gewahren die Gorges du Pichoux bei Under-
velier. Nach BIRKHAUSER 1926 (vgl. auch Figur 18) misst
man dort fiir die Velleratkette eine konkordante Verkiir-
zung von 1,1 km, was ausgezeichnet in das Modell passt, fiir
2 ; die Raimeuxkette jedoch eine diskordante Verkiirzung
= ' g Asv = 2,3 km bzw. Ask = 0,9 km. Fiir diese Messung muss
' allerdings zuerst die Muldensohle der Mulde von Petit Val

Fig. 18. Verkiirzungen in der Vellerat- (V), der Raimeuz- (R),
N der Moron- (M) und der Orange-Antiklinale (O) nach BIRK-
HAUSER 1925, Profil 13, und RorapLETZ 1933, Profil 3).

Auspressungen unter der Basis des Hauptrogensteins. Gestri-
chelt: Basis des Obersequans. Punktiert: Basis des Kimmerid-
gien. De = Becken von Delémont, Un = Synklinale von
Vermes-Undervelier, Mou = Synklinale von Moutier, Ta =
Becken von Court-Tavannes. Die Auspressbasis unter der
Raimeuxkette wurde durch Extrapolation von Norden her
festgelegt. Auf Birkhausers Profil ist der Tiefgang der Mulde
von Moutier nicht zu erkennen. Die Auspressbasis in Profil 3
von RoTHPLETZ, welches ungefihr in der Fortsetzung liegt,
ist iiberdurchschnittlich steil und bedarf vermutlich im Becken
von Tavannes einer Korrektur. Die Auspressungen im Orange-
gewilbe wurden deshalb nur teilweise angedeutet, nicht voll-
standig eingezeichnet.

dsk = 1,1 km (V), 0,9 km (R)
Asv = 1,1 km (V), 2,3 km (R), 1,9 km (M)
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(Sornetan) um fast 300 m tiefer gelegt werden als das Siidende von BIRKHAUSERS Profil angibt.
Dass sie auf diesem viel zu hoch liegt, schliesst man aus einem Vergleich mit den Mulden von
Undervelier und Tavannes. Die Diskordanz ist bedingt durch den auf Fig. 18 erkennbaren
siidlichen Anbau an die Raimeuxkette, der wohl grosse Auspressungen, scheinbar aber keine
namhafte kurvimetrische Verkiirzung einbringt. Der Kern der Raimeuxkette muss also
hier irgendwie gestopft werden. Dies lasst sich auf Grund der Feldbeobachtungen zum Teil
leicht vornehmen, ja, die Mulde von Undervelier ist eines der vielen Beispiele dafiir, wie stark
die Tendenz von uns Jurageologen ist, offensichtliche Stérungen zu bagatellisieren. Man ver-
gleiche dazu Profile 13 und 14 von BIRKHAUSER, wo das Delémontien des Muldenkernes ge-
doppelt ist und auch das Kimmeridge von S her auf die Mulde aufgeschoben scheint. Die Dop-
pelungen im Tertiar lisst man jedoch nicht ins Mesozoikum hineinreichen, und die Uber-
schiebung des Kimmeridgien bleibt auf Profil 13 beschrankt! Die in den Profilen enthaltenen
Daten deuten demgegeniiber eher an, dass eine Art Chaluetiiberschiebungszone vorliegt und
dass man, wie bei dieser, wohl gut daran tut, mindestens eine verfaltete Storung in den Kern
der Raimeuxkette hineinzuzeichnen und mit ihrer Hilfe seine Ausstopfung zu versuchen.
Ausserdem muss aber auch noch der Sudschenkel mit Komplikationen versehen sein, die mit
der scheinbaren Hochlage der angrenzenden Mulde zusammenhéngen. Schon 2 km weiter
westlich taucht ja die Paturatteskette aus dem Tertidar der Mulde auf, sie ist bestimmt im
Siidschenkel, vermutlich aber auch im Nordschenkel gestért (vgl. S. 279), und diese Stérungen
streichen gegen das Siidende von BIRKHAUSERS Profil 13 hin. Es lasst sich so an beiden Schen-
keln eine zusitzliche kurvimetrische Verkiirzung von 1-1,5 km einbauen bei nur missiger
Verringerung der Auspressung. Die konkordante Verkiirzung liegt damit bei etwas iiber 2 km,
was mit den nach dem Modell zu fordernden 2 km gut iibereinstimmt.

Das in der Fortsetzung des Pichoux gelegene Profil durch die Moronkette entspricht
ungefihr dem Profil Nr. 3 von RoruPLETZ 1933. Hier ist die volumetrisch bestimmte Ver-
kiirzung etwas tiber 1,9 km, die kurvimetrische nur 1 km. Die nach dem Modell zu fordernde
Verkiirzung wire gar etwas iiber 2 km, da ja schon im Graiterytunnel 1,8 km gemessen werden
und sich dieser Betrag wegen der Rotation gegen Westen zu vergrossern muss. Wahrscheinlich
ist aber auch noch das kleine Orangegewolbe innerhalb der Synklinale von Tavannes zur
westlichen Fortsetzung des Graitery zu rechnen; Moron- und Orange-Antiklinale zusammen
ergeben sogar eine etwas zu grosse volumetrische Herauspressung; sie ist zu reduzieren durch
Versteilung oder Uberkippung der Schenkel in der Tiefe, evtl. auch durch Uberschiebungen.
Jedenfalls bestehen keine prinzipiellen Schwierigkeiten fiir eine konkordante, dem Modell
entsprechende Verkiirzung.

Damit ist man aus dem eigentlichen Bereich des durch die grossen Tertiarmulden gekenn-
zeichneten Rheintalischen Juras herausgeriickt und an den Rand der Freiberge gelangt, die
ihre besonderen Probleme stellen.

Die Freiberge

Ein Profil durch die Freiberge westlich des Kreises, bei dem die Gesamtverkiirzung 15 km
erreicht (Fig. 6) liesse nach dem Modell, d.h. nach der Projektion der ausgemessenen Falten
des Rheintalischen Juras gegen Westen, zwischen dem Doubs und dem Tal von St. Imier eine
Verkiirzung von 8,2 km erwarten (6,9 km ohne Sonnenbergkette). Wie stellen sich zu dieser
Forderung die veroffentlichten Profile ? Wenn man sie akzeptiert und den Verlauf des Sockels
durch die tiefsten Muldenlagen fixiert, so erhilt man 1. einen Sockelsprung von mehreren
hundert Metern am Nordrand der Freiberge gegen das Doubstal zu (vgl. LauBscHER 1961,
1962) und 2. auf diesem Hochblock eine Serie relativ harmloser Falten von geringer Ampli-
tude mit einer Gesamtverkiirzung, bis zur Synklinale von Tramelan, von mageren 2 km
(kurvimetrisch) bzw. 4 km (volumetrisch), statt der geforderten 6,9 km. Die riesigen Fehl-
betrige sind nur unterzubringen, wenn man die Sockeloberfliche und damit die Auspressbasis
tiefer legt, bis sie von der Mulde von Ocourt zu jener von Tramelan oder zum Tal von St.
Imier geradlinig durchzieht, wenn man also auf den scheinbaren Sockelsprung verzichtet.
Dann miissen natiirlich die Mulden, eng gepresst, bis auf diese Auspressbasis hinabgezogen
und iiberdies entsprechende kurvimetrische Verkiirzungen, wohl in Form von Uberschiebun-
gen, eingebaut werden. Dass solche Komplikationen zu erwarten sind, ist dort zu erkennen,
wo die Freiberge durch tiefe Erosionseinschnitte angenagt sind, wie im Doubstal von Goumois,
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im Kessel von Soubey, in der Combe Tabeillon. Hier findet man, dass die Mulden viel kompli-
zierter gebaut sind als iiblicherweise auf den Freibergenprofilen gezeichnet wird, dass sie
vor allem auch viel tiefer hinabgreifen. Offenbar verlockt die flache Topographie der Rumpf-
flache mit ihren durch ausgedehnte Lehmdecken noch verschlechterten Aufschlussverhilt-
nissen dazu, die Tektonik zu verharmlosen. Ubrigens gibt es auch auf den Freibergen selbst
Anzeichen fiir grossere Komplikationen, so ist (siehe GLAUSER 1936) in der Nihe der Station
Lajoux eine zwischen die Vellerat- und die Raimeux-Antiklinale eingeklemmte Tertidr-Syn-
khinale aufgeschlossen, die nach neuen Kartierungen des Schreibenden ausserst kompliziert
gebaut ist, mit Chaluet-artigen, verbogenen Uberschiebungen von beiden Seiten. Die eigent-
liche Mulde ist oft ganz von den Uberschiebungsmassen zugedeckt.

Zweifellos muss die Tektonik der Freiberge einer drastischen Revision unterzogen werden!
Der Schreibende ist zurzeit von der Geologischen Kommission mit der Bearbeitung des Landes-
kartenblattes Bellelay beauftragt, wo alle diese Probleme sich im besonderen Masse aufdrin-
gen. Ein Motiv fiir die vorliegende Arbeit, siehe Einleitung, war darum nicht zuletzt der
Wunsch, sich Klarheit zu verschaffen iiber die tektonischen Probleme der Freiberge und der
Anderungen, die im Randgebiet zwischen diesen und dem Rheintalischen Jura auftreten. Eine
weitere Abklirung muss den Ergebnissen der im Gange befindlichen Feldarbeiten vorbehalten
bleiben, vor allem auch von Kartierungen, die zurzeit im benachbarten Blatt Saignelégier
vorgenommen werden, wo durch das Doubs-Canyon zwischen Goumois und Biaufond beson-
ders giinstige Voraussetzungen gegeben sind fiir die Erfassung der Tiefentektonik am West-
rand der Freiberge (vgl. S. 279).

Fiir den Augenblick lidsst sich im einzelnen etwa folgendes aussagen: die Moronkette
taucht gegen den Rand der Freiberge bei Bellelay zu ab. Die damit verbundene Verminderung
der Auspressung wird wettgemacht durch das Auftauchen einer neuen Antiklinale bei Chatelat
im Norden der Moronkette, der Paturatteskette. Diese scheint sowohl an ihrer Nordflanke
bei Fornet Dessous wie auf ihrer Siidflanke west-siidwestlich Chatelat gestort, wohl iiber-
schoben zu sein. Die Tertidarmulde im Norden der Paturattes-Kette bei Fornet Dessous ist
ausserordentlich eng zusammengestaucht, man méchte annehmen, dass auch hier ein Bewe-
gungsaustausch stattfindet. Offenbar erhilt diese Kette ihre Bewegungsgrosse durch Abzwei-
gung von Siiden (Moron) wie von Norden (Raimeux); die genaueren Umstande lassen sich
aber noch nicht angeben. Auf Fig. 6 wurde sehr schematisch eine diffuse Abzweigung ange-
nommen.

Auf S. 276 wurde die Vermutung ausgesprochen, auch das kleine Orangegewolbe in der
Mulde von Tavannes sei als Abzweigung von der Bewegungsfront des Moron aufzufassen.
Diese Vermutung wird bekraftigt durch die Entwicklung des Orangegewdlbes gegen Westen.
Es verstiarkt sich zunéichst zusehends, komplementir zum Abtauchen der Moronkette, und
wird weiter westlich wieder abgebaut, komplementéir zum Auftauchen der Les-Places-Kette.
Mit dieser Wiedervereinigung zusammenhangende Stérungen (diskordante Zweigfronten klei-
neren Ausmasses) lassen sich zwischen Le Fuet und Tramelan verschiedentlich beobachten.
Die noch recht hypothetische und schematische Zuweisung der Bewegungsgrossen wurde auf
Grund versuchsweiser Modifikationen der Profile Figur 19 vorgenommen. Schwierige Detaii-
probleme, wie das des Wiederauftauchens der Moronkette nordwestlich Le Fuet als Les-
Places-Kette, wurden vorderhand beiseite gestellt; sie bilden zurzeit eines der besonderen
Objekte fiir Felduntersuchungen. Uber die Entwicklung von Les-Places- und Sonnenberg-
Kette gegen Westen gibt vor allem die Struktur-Kurvenkarte zur geologischen Karte des
Blattes Courtelary von ZIEGLER (1956) Aufschluss. Sie lasst auf den ersten Blick erkennen,
dass die Sonnenbergkette auf der Hohe des Mont Crosin eine enorme Verbreiterung und damit
eine Vergrosserung der volumetrischen Herauspressung erfahrt. Diese Entwicklung stellt sich da
ein, wo die nordlich vorgelagerte Mulde 1. eine axiale Kulmination aufweist und 2. sich gegen
Westen verzweigt, um die Antiklinale von Chaux d’Abel entstehen zu lassen. Augenscheinlich
wird also hier die Les-Places-Moron-Kette zugunsten der Sonnenberg- und der Chaux-d’Abel-
Kette abgebaut.

Eine weitere Komplikation, die schon heute diskutiert werden kann, betrifft die Nord-
und Nordost-Begrenzung der Freiberge. Die diskordante Bewegungsfront der Caquerelle-
Antiklinale (siehe unten) mit einem Verkiirzungsbetrag von 1,1 km vereinigt sich bei St-Brais
mit der Velleratkette (1,3 km Verkiirzung). Die beiden Antiklinalen sind zwar noch durch
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die Malmmulde von Les Sairains getrennt, doch ist diese nach GLAUSER (1936) sehr seicht und
reicht zu einer wirklichen Trennung nicht mehr aus. Allerdings vertieft sich die Synklinale
sowohl gegen Osten (Combe Tabeillon) wie gegen Westen (Erosionskessel von Les Moulins)
und man konnte vermuten, dass sie bei Les Sairains wegen der schlechten Aufschlussverhalt-
nisse (Rumpfflache mit Lehmbedeckung) nicht richtig eingeschiatzt worden ist, doch haben
Begehungen des fraglichen Gebietes die Darstellung GLAUSERS bestatigt.

Es ist hier besonders auf folgende Punkte zu achten:

1. In der Combe Tabeillon 6stlich St. Brais ist die Vellerat-Antiklinale mit deutlicher Uber-
schiebung auf die St. Brais- und die Caquerelle-Antiklinale aufgepresst.

2. Diese Uberschiebung verliert sich erst dort, wo die Landstrasse siidlich St. Brais an einem
Querbruch die Mulde von Les Sairains quert. Die weitere Interpretation der Tektonik wird
kritisch davon abhangen, inwiefern die neuen Felduntersuchungen es erlauben werden,
die Rolle dieses Querbruches abzukliren.

Fiir Fig. 6 wurde also die Version akzeptiert, dass bei St. Brais die St.-Brais- und die Vellerat-
Antiklinale zu einem Antiklinorium verschmelzen, das dann eine Verkiirzung von insgesamt
2,4 km aufweisen miisste. Diese Verkiirzung ist volumetrisch ohne weiteres zu erzielen, hin-
gegen stosst die kurvimetrische Ausgestaltung des Profils auf einige Schwierigkeiten. Die
Verhiltnisse im Doubstal scheinen eine grosse Uberschiebung nach Norden nicht zu erlauben.
Man miisste also eine grosse Unterschiebung unter die Vellerat-Antiklinale von Siiden her
annehmen. Nach den Untersuchungen des Schreibenden im Gebiet siidlich Saulcy ist eine
solche wirklich vorhanden, und zwar sicher durchgehend von Combe Monin 1,5 km ESE Saulcy
bis Station Lajoux, wahrscheinlich aber weiter nach Osten und vor allem nach Westen rei-
chend (vgl. S. 277).

Wesentlich tiir dieses Gebiet ist jedenfalls, dass das St. Brais-Antiklinorium, wie es von
GLAUSER (1936) Profil 4, dargestellt wird, niemals die augenfalligen grossen Zusammenstau-
chungen der Caquerellekette und der Velleratkette in sich aufnehmen konnte. Irgendwo
miissen tiefgreifende Mulden und enorme Komplikationen vorhanden sein. Damit aber ergibt
sich fiir diesen begrenzten Abschnitt, was oben schon fiir die gesamten Freiberge gefordert
wurde: die Abscherbasis muss auf ein viel tieferes Niveau gelegt werden. Der Sockelsprung
am Nordrand der Freiberge fallt dahin. Dann miissen aber auch die auf den veréffentlichten
Profilen basierenden Argumente des Schreibenden (vgl. «Zweiphasenhypothese») fiir eine pri-
méire Hochlage der Rumpffliche der Freiberge etwas modifiziert werden, nimlich so: Es
stimmt immer noch, dass die von breiten Mulden getrennten Ketten des Rheintalischen Juras
gegen die Freiberge zu konvergieren und sich zu einem engen Faltenbiindel scharen (siehe
Fig. 6). Das bedeutet, wie oben angetont, dass die Synklinalen eng gepresst werden und oft-
mals auf beiden Seiten von Uberschiebungen iiberfahren werden. Von dieser Feststellung aus
argumentiert man weiter, dass hier die Muldenregionen nicht wie im Rheintalischen Jura die
Rolle von topographischen Tiefzonen spielen konnen, und daraus folgert man schliesslich die
morphologische Besonderheit der Freiberge.

Die tibrigen Komplikationen am Nordrand der Freiberge, besonders die Interferenzen mit
der Clos du Doubskette im Gebiet von Soubey, werden unten im Zusammenhang mit den
nordlichen Falten besprochen.

Von hochstem Interesse ist sodann — ausserhalb des Gebietes von Fig. 6 — das Westende
der eigentlichen Freiberge westlich Saignelégier, beidseits des Doubstales, zwischen Goumois
und Biaufond. Hier stellt man fest, wie von einer NNE streichenden Zone, von Transversal-
verschiebungen, die gegen Siiden mit dem bekannten Querbruch von La Ferriére zusammen-
hangt, die hochgepressten Antiklinalen der Freiberge eine nach der andern abzweigen. Von
diesem Gebiet ausgehend, sollte man auch eine Chance haben, die zeitliche Folge der Bewe-
gungsfronten festzulegen. Leider existieren noch keine geniigenden Unterlagen, doch hat der
Schreibende durch wiederholte Begehungen die Tektonik an einigen Punkten im Detail ab-
klaren konnen.

Das zentrale Faltenbiindel im Osten der Birsklusen

Die Falten des zentralen Biindels streichen mit meist nur geringen Verinderungen bis an den
Ostrand des Delsberger Beckens, bzw. seine siidliche Fortsetzung.
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Ostlich der Birsklus von Courrendlin setzt
die Velleratkette ihren axialen Abstieg nach
ENE fort; dabei zweigt nun anscheinend bei
Vicques auch nach Norden eine Bewegungs-
front ab, welche iiber die Querfalte von
Vicques einen geringen Betrag (auf Tafel I
sind 100 m angenommen) in die Vorburg-
Antiklinale ableitet. Die Querfalte von Vicques
ist zwar eine schon im Alttertiar angelegte
Struktur, doch méchte man nach den Dar-
stellungen LINIGERS (1925) glauben, sie sei
damals weniger eine Falte als eine gegen
Westen geneigte Flexur gewesen. Die Quer-
erhebung, wie sie heute in Erscheinung tritt,
ist anscheinend erst wahrend der Jurafaltung
ausgebildet worden, woraus man auf die Beta-
tigung einer queren Bewegungsfront schlies-
sen kann. Etwa auf der Héhe von Vermes
verscharft die Vellerat-Antiklinale — hier als
Tiergarten-A. bezeichnet — ihr Axialgefille
nach Osten. Gleichzeitig beginnt sich im
Siiden der Mulde von Vermes, offenbar als
Kompensation, die Antiklinale von Téte aux
Courbois mit axialem Anstieg nach Osten an
den Nordfuss der Raimeuxkette anzulagern.
Irgendwelche diskrete Bewegungsfronten, dic
diesen Austausch von Bewegungsgrosse quer
durch die Mulde von Vermes vollziehen wiir-
den, lassen sich nicht feststellen. Dieser Sach-
verhalt ist auf Fig. 6 durch komplementéres
Ausspitzen der beiden Bewegungsstreifen dar-
gestellt, es wurde also auch hier eine Diffu-
sion der Bewegungsfronten angenommen.

Brandberg

— Balsthal. Auspressungen unter der Basis des

Gestrichelt schraffiert : durch Modifikation der Profile (Uberschiebungen) zu eliminierende Auspressungen. Die Hochlage der Aus-

Graitery, B -
die Synklinalen z.T. noch tiefer.

Asv = 2,05 (V), 1,8 (Po), 2,35 (P), 2,05 (G)

Asv = 8,25

Passwang, G

Diirrenberg, Se = Seehof, Ba

, z. B. die Mont Terri-Linie siidlich des Laufenbeckens, sowie rheintalische

Diirrenberg, P
, doch reichen vielleicht auch auf diesem Profil

Auf der Hohe des Durchbruchtals von
Envelier beginnt sich die Raimeux-Antikli-
nale in ein Biindel kleinerer Strukturen auf-
zuspalten, deren kinematisches Schicksal im
einzelnen noch nicht mit Bestimmtheit zu
erkennen ist. Um festzustellen, wie hier die
Kinematik im ganzen genommen verlauft, un-
tersucht man am besten ein Profil durch die
im Osten des Delsberger Beckens und sei-
ner siidlichen Fortsetzung gelegenen Ketten
(Figur 20).

zusammen Ask = 5,75,

gt durch praexistente Sockelstrukturen

Es wire zwischen dem Laufenbecken und
der Mulde von Welschenrohr eine Verkiirzung
von guten 6 km zu erwarten. Die volume-
trische Ausmessung ergibt, wie iiblich, eine
zu grosse Verkiirzung von 8,25 km; die kur-
vimetrische Verkiirzung von 5,75 km fallt
etwas zu klein aus, doch ist hier die Diskre-
panz von nur rund 5% nicht zu krass. Soll
das Profil in das Modell eingepasst werden,
dann ist es also so zu modifizieren, dass
hauptséchlich volumetrische Auspressung

Becken von Laufen, As = Combes des As, Dii

Ask = 1,5 (V), 1,0 (Po), 1,95 (P), 1,3 (G),

Antiklinalen: V = Vorbourg, Po = Portenfluh, D

Synklinalen: La

Fig. 20. Verkiirzungen am Ostrand des Beckens von Delémont (nach WAIBEL 1924, Profil 17, und STAEHELIN 1924, Profil 9)

Briiche und Flexuren in der Fortsetzung der Rheintalgrabenflexur

pressbasis ist z.T. sicher bedin

Hauptrogensteins.
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eliminiert wird. Das lasst sich leicht bewerkstelligen durch die Einfiihrung grésserer
Uberschiebungen. Dass diese hier eine viel wichtigere Rolle spielen miissen, als nach den
verOffentlichten Profilen zu erkennen ist, liegt auf der Hand; denn etwas weiter im Osten,
im Gebiet der Hohen Winde, ist nach Atlasblatt Laufen sowohl der Kern der Passwang-Anti-
klinale wie die nordlich anschliessende Mulde in mehrfache, verfaltete Uberschiebungen zer-
legt. In etwas anderer Weise, aber ebenfalls sehr kompliziert gestaltet ist der Antiklinalzug
Portenfluh-Trogberg. Sollten sich diese Komplikationen gegen Westen zu bei Annaherung an
den Ostrand des Delsberger Beckens verharmlosen ? Verlangt dieser praexistente Rahmen nicht
eher eine Intensivierung der Komplikationen ? Bei mehreren Begehungen konnte sich der
Schreibende von der Richtigkeit dieser Vermutung iiberzeugen. Jedenfalls hilt es nicht schwer,
auf Grund der auf Atlasblatt Laufen dargestellten Verhiltnisse die Tiefenstruktur der Anti-
klinalen so zu intensivieren, dass eine konkordante, dem Modell entsprechende Verkiirzung
zustande kommt, Auf Grund dieser Modifikation wurden den Antiklinalen folgende Verkiir-
zungen zugeteilt: Vorburg 1,6 km, Trogberg-Greierli 1,4 km, Passwang 1,7 km, Graitery-
Brandberg 1,5 km. Dabei scheint es, dass sowohl Diirrenberg wie Brandberg weitgehend dis-
harmonische Malmstrukturen darstellen, deren dquivalente Doggerverkiirzung irgendwo in den
Komplikationen der Antiklinalkerne zu suchen wire.

Diese Bewegungsgrossen sind nun jenen der Falten des zentralen Biindels weiter westlich
zuzuordnen, wobei der Spielraum fiir die Art dieser Zuordnung sich als sehr beschrinkt er-
weist. Die Losung ergibt sich fast gezwungenermassen so, wie sie auf Fig. 6 dargestellt ist:

1. Die Trogberg-Greierli-Antiklinale taucht &stlich des Delsberger Beckens etwas
nordlich von dem Punkt auf, wo die Tiergarten-Antiklinale untergetauchtist. Die Trogberg-
Greierli-Antiklinale muss daher fast ihre gesamte Bewegungsgrisse von der siidlich gele-
genen Raimeux-Antiklinale und der kleinen Antiklinale von Téte aux Courbois erhalten,
und zwar iiber ein bedeutendes System diskordanter Bewegungsfronten. Dieses aber ent-
spricht einem System grosser Transversalverschiebungen mit vorbrandendem Ostfliigel.
Deutliche Evidenz dafiir liefert u.a. die stark gestorte, NS streichende Antiklinale des
Chaumont 6stlich Mervelier. Nach Fig. 6 ist hier der maximale Transversalverschiebungs-
betrag etwa 1,3 km. Diese sehr komplizierte Zone ist noch nicht in zufriedenstellender
Weise untersucht, besonders auch ihr Ubergang nach Siiden in die Austauschzone 6stlich
Envelier. Der Hauptteil der Transversalverschiebungen scheint im Norden mit der nach
Norden gerichteten Uberschiebung der Chaumont-Antiklinale siidéstlich Montsevelier
(Blatt Laufen) sein Ende zu finden, doch zeigt die Aufstiilpung des Ostrandes des Delsber-
ger Beckens dstlich Montsevelier, die von Briichen begleitet ist, dass auch hier noch gewisse
Transversalverschiebungen stattgefunden haben miissen. Sie sind auf Fig. 6 schematisch
durch eine diskordante Bewegungsfront von 100 m Grosse dargestellt, die im Norden in
die Vorbourg-Antiklinale miindet.

2. Die Passwang-Antiklinale wird anscheinend von zwei verschiedenen Quellen gespie-
sen: vom Siidteil der Raimeuxkette und von der Graiterykette, die zwischen Corcelles
und Seehof nach Nordosten ausbiegt, sich der Raimeuxkette nahert und bedeutend an
Breite einbiisst. Trotz dem diskordanten Streichen und mehreren Stérungen in der Klus
von Géansbrunnen lasst sich aber auch hier keine diskrete Bewegungsfront quer durch die
ostliche Fortsetzung der Mulde von Moutier feststellen. Die Art und Weise des Austausches
von Bewegungsgrosse ist also auch hier noch problematisch.

3. Was die Einfiigung einer Uberschiebung im Nordschenkel der Graitery-Antiklinale
betrifft, so ist daran zu erinnern, dass solche Uberschiebungen sowohl in der Klus von
Crémines wie auch im oberen Guldental festgestellt worden sind.

Zusammenfassend ergibt sich also auf Fig. 6 fiir die Kinematik am Ostrand des Delsberger
Beckens folgendes: die je siidlich gelegenen Ketten splittern einen Teil ihrer Bewegungsgrosse
ab, um ihn den nordlich folgenden Ketten zugutekommen zu lassen. So spendet die Weissen-
steinkette der Graiterykette iiber Chaluet und Brandberg, die Graiterykette der Passwang-
kette iiber Seehof, die Raimeuxkette der Trogbergkette iiber den Chaumont. Allerdings
scheinen sich diese Verzweigungen der Bewegungsfronten zum Teil in verschiedenen Phasen
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abgespielt zu haben, wie die verbogenen schiefen Uberschiebungen des Chaluet und vermutlich
des Brandbergs, sowie verbogene Uberschiebungen im Bereich der Passwang-Antiklinale zei-
gen. Im Osten des Delsberger Beckens werden zudem die Falten ganz neu organisiert, indem
die Bewegungsgrossen der westlichen Falten in diskordante, z.T. diskrete Bewegungsfronten,
z.T. auch diffuse Netze aufgesplittert und zu neuen Einheiten zusammengefasst werden.

Hier hiatte man also weitere wichtige Anhaltspunkte fiir die Aufteilung der Bewegung in
eine zeitliche Folge von Bewegungsfronten, die man dann mit anderorts festgestellten Folgen
(etwa am Westrand der Freiberge und im Gebiet der Caquerelle) kombinieren konnte.

3. Das Faltenbiindel nérdlich des Delsberger Beckens

a)

Fig

In der Fortsetzung des Birsklusenprofils

In der nordlichen Fortsetzung des Birsklusenprofils treten fiinf Antiklinalen auf: die Vorbourg-
die Movelier-, die Bueberg-, die Glaserberg- (= Blochmont-) und die Biirgerwald-Kette.
Ausser der Vorbourgkette haben alle nur eine méssige EW-Erstreckung; gegen Westen ver-
schmelzen sie in den Gebirgsknoten der Caquerelle und des Mont Terri, gegen Osten, gegen
das Laufenbecken zu, vereinigen sie sich zu zwei grossen Einheiten, der Blauen-Antiklinale im
Norden und der Vorbourg-Antiklinale im Siiden.

Die drei siidlichen Antiklinalen des Biindels sind am leichtesten auszumessen in KELLER
(1922), Profil 4 (Fig. 21). Wenn man hier die Ausquetschbasis durch die Muldensohlen ver-
laufen lisst, so werden die Verkiirzungen wie auf Figur 21 wiedergegeben. Durch eine leichte
Modifikation lasst sich eine konkordante Verkiirzung von 1,8 km konstruieren, wobei die Aus-
pressbasis durch die Muldensohlen verliuft und eine Sockelstruktur anzeigt. Die Anzeichen
fiir eine solche sind auch weiter westlich recht deutlich: es muss sich um die hier nach Norden
ausgreifende Mont Terri-Linie handeln (Fig. 22).

Fir die Glaserberg- und die Biirgerwald-Kette wurde das Profil nach GRaEMANN (1920)
benutzt, siehe Figur 23. Die inzwischen neu bekanntgewordene Uberschiebung der Biirger-
waldkette nach Norden wurde dabei ebenfalls beriicksichtigt. Fiir das Modell wurde eine
den Messungen gerecht werdende Gesamtverkiirzung von 0,7 km angenommen, wovon 0,5 km
auf die Biirgerwaldkette entfallen diirften.

0 1km

T T 7 T
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. 21. Verkiirzungen in der Vorbourg- (V), der Movelier- (M) und der Bueberg-Antiklinale (B)
ostlich Soyhiéres (nach KELLER 1922, Profil 4, leicht modifiziert).

Auspressungen unter der Basis des Hauptrogensteins.

Asv = 0,93 (V), 0,56 (M), 0,27 (B), total 1,76
Ask = 1,1 (V), 0,45 (M), 0,26 (B), total 1,81

(Durchschnitte mehrerer Messungen)
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Fig. 22. Die Entwicklung von Vorbourg- (V), Movelier- (M) und Bueberg-Antiklinale (B) gegen
Westen (unter) (nach LiNicEr 1924, Profile 3, 7, 10-11, 12, 13)

Auspressungen unter der Basis des Hauptrogensteins. Extrapolation der Auspressbasis in der
Vorbourg-Antiklinale und in der Tafel von Lucelle ergibt einen Sprung von 200400 m unter den
hier nur schwach getrennten Movelier- und Bueberg-Antiklinalen. Da die Daten recht gut sind
und kaum eine Tieferlegung der Muldensohlen bis auf die Verbindungslinie Tafel von Lucelle-
(Lu) Becken von Delémont (De) gestatten, diirfte diesem Sprung in der Auspressbasis ein Sockel-
sprung (evtl. Flexur) entsprechen. Man wird nicht fehlgehen, diesen der Mont Terri-Linie zuzu-
ordnen. Eine verfeinerte Analyse dieser wichtigen Sockelstruktur ist im Gange.

Zu fordern wiire, dass die schraffierten Flichen aus jenen von Fig. 21 nach Massgabe des Modelles
Fig. 6 gegen W leicht zunehmen, und dass die kurvimetrischen Verkiirzungen dazu konkordant
werden. Kein Versuch zur Erfiillung dieser Forderungen ist hier gemacht, doch lasst sich erken-
nen, dass 1. gegen Westen die kurvimetrische Verkiirzung durch Verflachung der Antiklinal-
schenkel abnimmt und deshalb im selben Masse durch die Entwicklung der Uberschiebung von
Roggenburg—Lucelle wieder gesteigert werden muss, und dass 2. ohne die angedeuteten Spriinge
in der Auspressbasis (und damit im Sockel) die Auspressungen viel zu gross wiirden. Die modell-
méssige Verwertung der Oberflichendaten ist Voraussetzung fiir eine verfeinerte Kartierung der

Sockeloberflache !

Fig. 23. Verkiirzungen in der Biirgerwald- (B) und der Glaserberg- Antiklinale (G) (nach GRAHAMNN
1920, durch Einfiigen der Biirgerwaldiiberschiebung modifiziert).

Auspressungen unter der Basis des Hauptrogensteins.
Asv = 0,35 km (B), 0,25 km (G)
Ask = 0,45 km (B), 0,30 km (G)
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b) Die Entwicklung gegen Westen

Gegen Westen zu hebt sich die Bueberg- und Movelier-Antiklinale trennende Mulde von
Liesberg immer mehr heraus, so dass die Trennung zwischen diesen Antiklinalen immer wie
seichter und illusorischer wird. Dabei geht kurvimetrische Verkiirzung verloren; sie wird
jedoch wieder nachgeholt durch komplementar sich entwickelnde Uberschiebungen im Norden
der Buebergkette, wie sie vor allem bei Roggenburg auffillig in Erscheinung treten. Dariiber
hinaus wird aber die Gesamtverkiirzung der drei Ketten westlich Kleinliitzel durch eine Zweig-
front vom Blauen her noch etwas vergrossert (vgl. S. 291), westlich Mettemberg im Biirkisberg-
plateau verschwindet ausserdem die trennende Mulde zwischen Movelier- und Vorbourg-Kette,
8o dass in der Gegend von Bourrignon nach LINIGER (1925), siehe Fig. 22e, 24, eine Art breiter
Kofferfalte entsteht, auf deren Siidseite die Vorbourg-Antiklinale eben noch als kleine Aus-
stillpung wahrnehmbar ist. Die Darstellung LINIGERS zwingt aber zur Annahme eines grossen
unausgestopften Kernes, was, wie schon ofters dargelegt, gleichbedeutend ist mit einer grossen
Diskrepanz zwischen Kurvimetrie und Volumetrie (vgl. Fig. 24a).

Die weitere Analyse (Fig.24c und d) bringt die Wahrscheinlichkeit zutage, dass das
Plateau von Bourrignon durch eine grosse Uberschiebung gestopft ist. Zugleich zeigt sich,
dass im Liegenden der Uberschiebung der Malm keinen Platz findet. Er muss also in einer
entsprechenden, grossen disharmonischen Uberschiebung nordlich des Plateaus von Bourrignon
in demselben Masse zusammengestaucht werden wie die tieferen Schichten. Wahrend die eben
postulierte Doggeriiberschiebung nicht bekannt ist, aber auch nicht im Widerspruch steht
mit den Daten des Atlasblattes Delémont, ist die disharmonische Malmiiberschiebung auf
dieser Karte zwischen Liitzel und Roggenburg prachtig dargestellt. Eine baldige Aufstiilpung
der liegenden Synklinalplatte von Liitzel, wie sie auf Profil 24 a dargestellt ist, scheint nirgends
aufgeschlossen zu sein, vielmehr erweist sich bei Roggenburg, dass die Synklinalplatte weit
nach Siiden hinuntergreift. Die zurzeit wohl wahrscheinlichste Interpretation ist auf Figur 24d
dargestellt. Dieses Profil dhnelt, allerdings mit stark verkleinerten Dimensionen, dem des
Risoux im Waadtlinder Hochjura (siehe S. 296). Die dabei erzeugte konkordante Verkiirzung
von guten 2 km (2,1 km auf Fig. 6) ist zugleich die modellméssige Fortsetzung der Summe der
weiter ostlich fir die Bueberg-, die Movelier- und die Vorbourg-Kette gefundenen Verkiir-
zungen.

An dieser Stelle ist die Niitzlichkeit des kinematischen Modells besonders iiberzeugend.
Wie schon die geologische Karte zeigt, sei es das Atlasblatt Delémont oder die Generalkarte
1:200000, verschmelzen die drei Antiklinalen der Vorbourg, von Movelier und des Bueberg
gegen Westen, um das Plateau von Bourrignon zu erzeugen. Hier liegt es auf der Hand, dass
man die Struktur dieses Plateaus nicht isoliert fiir sich betrachten darf, sondern unbedingt
als Resultat dieser Verschmelzung auffassen muss. Zu deren ordentlichen Analyse aber braucht
man eben die Hilfe einer quantitativen Vorstellung, wie sie im Modell Fig. 6 fixiert ist.

Umgekehrt ist die Tatsache, dass unsere beiden Interpolationsprinzipien — Herstellung
von Konkordanz zwischen Kurvimetrie und Volumetrie — d.h. Stopfung der Antiklinalkerne -
und seitliche Projektion schon bestimmter Verkiirzungen, auch hier zum selben Resultat

fithren, und zwar zu einem voéllig neuartigen, ein weiteres empirisches Indiz fiir die Brauch-
barkeit des Modells.

Es bliebe noch die exakte Entwicklung der Strukturen zwischen den Profilen der Figuren
21 und 22 und jenen der Figur 24 abzuklaren. Im einzelnen muss das einer spiteren detaillierten
Bearbeitung iiberlassen bleiben. Hier sei nur folgendes erwihnt: die auf Figur 24 ¢ weit nach
Siiden unter das Plateau von Bourrignon hineinreichende Synklinaltafel von Liitzel wird
gegen Osten zusehends abgebaut, da sich ja vom Biirkisbergplateau an zwischen die Move-
lier- und die Vorbourg-Kette die Synklinaltafel von Mettemberg einschiebt, die auf normaler
Hohe liegt und nicht durch ein tieferes Stockwerk gepolstert sein kann. Der Siidrand der Tafel
von Liitzel scheint also nach ENE zu verlaufen, gleich wie die Malmiibschiebung am Siidhang
des Liitzeltales, mehr oder weniger parallel auch zu gewissen Briichen (Schelloch, Haut des
Planches), aber schief, diskordant zum EW-Streichen der Antiklinale. Auf der Hohe von
Roggenburg-Movelier wird dadurch ein Plateau geschaffen, das grosse Ahnlichkeit mit jenem
von Bourrignon aufweist (siche LinigeEr 1925, Profile 10 und 12, sowie Figur 24c, d). Hier
sind ja Bueberg- und Movelier-Kette noch kaum voneinander gesondert. Mit der Trennung
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der beiden Antiklinalen gegen E zu hort dstlich Ederswiler auch die grosse Malmiiberschiebung
auf. Diese auffillige, fast irritierende Strukturinderung — die grossen Uberschiebungsmassen
von Roggenburg héren ganz unvermittelt einfach auf, siche Atlasblatt Delémont — ist noch
im einzelnen genau zu untersuchen. Es scheint aber, dass damit in Zusammenhang gebracht
werden muss — ausser der erwihnten komplementiren Trennung von Movelier- und Bueberg-

L T
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Fig. 24. Verkiirzungen im Gebiet Plateau von Bourrignon - Uberschiebung von Lucelle (nach LINIGE:
1924, Profil 3)

H — Hauptrogenstein, O = Oxfordien und Callovien, R = Rauracien.

a, b) unmodifiziertes Profil: Asv = 2,6 km, Ask = 0,95 km; gestrichelt ist die ungefihre Grosse
des unausgestopften Kernes eingezeichnet.

¢, d) modifiziert mit grosser Uberschiebung zur Erzeugung von Verkiirzungskonkordanz von
As ~ 2 km. Punktiert: Disharmonische Verfaltung von Lias und Trias. Vermutlich sind auch
noch Unregelmassigkeiten im Sockel vorhanden: seine Oberfliche diirfte etwas gegen S geneigt
sein, so dass auch hier zwischen dem Plateau von Lucelle und dem Delsberger Becken ein gegen
N abfallender Sprung oder eine Flexur angenommen werden kénnte, vgl. Fig. 22.




286 HANS P. LAUBSCHER

Kette durch die Synklinale von Liesberg — die Heraushebung der Tafel von Liitzel gegen
Osten, die vermuten lasst, dass, vielleicht zusatzlich zu einer Hebung der Sockeloberfliche,
eine Stopfung der Synklinaltafel durch disharmonisch bewegte tiefere Massen beginnt. Dadurch
wird die nach dem Modell zu fordernde Gesamtverkiirzung beibehalten und ausserdem die
Abzweigung einer Bewegungsfront nach NE in die Blauenkette vorbereitet (siehe S. 291).

Nach den verdffentlichten Karten zu urteilen (Generalkarte 1: 200000, Blatt Ferrette
1:50000), stehen die nordlich folgenden Ketten des Glaserbergs und des Biirgerwalds mit-
einander in kinematischer Wechselbeziehung iiber das komplizierte Bruchsystem des Pfirter-
juras. Diese Beziehungen sind etwas schematisiert auf Fig. 6 angedeutet. Weiter im Westen
weichen dann die Bewegungsfronten mit Hilfe des rheintalischen Bruchbiindels der Caquerelle-
Zone gegen SSW zuriick und vereinigen sich mit den andern Falten im Knotengebiet von
Caquerelle-Mont Terri. Alle diese Ubergange sind wieder schematisiert dargestellt, ausserdem
sind die Bewegungsfronten, die in die Ajoie weiterlaufen, ausser Acht gelassen — Messungen
haben ergeben, dass sie sich insgesamt auf keine 100 m beziffern.

Der Ostrand der Ajoie wird durch diese querverlaufenden Bewegungsfronten zu einem
Gebiet von Transversalverschiebungen. Fig. 6 zeigt, dass der gesamte Blattverschiebungsbetrag
iiber die breite Zone hindurch etwa 700 m erreicht — der Gesamtverkiirzung des Pfirter Juras
entsprechend —, dass sie aber am Rand der Ajoie selbst 500 m nicht iiberschreiten diirfte.

c) Der Gebirgsknoten von Caquerelle—Mont Terri

Durch das Verschmelzen der fiinf Antiklinalen im Gebirgsknoten von Caquerelle-Mont Terri
wird die Bewegung lokal zu zwei Fronten grossen Ausmasses zusammengefasst, die jedoch bald
wieder gegen W zu aufsplittern. Von diesen Fronten wurde das Plateau von Bourrignon mit
seiner postulierten grossen Uberschiebung eben besprochen; bekannt ist sodann, vor allem
durch die Arbeiten von KELTERBORN (1943) und Tscuopp (1960), das entsprechende grosse
Uberschiebungsgebiet des Mont Terri bei Cornol (vgl. auch Atlasblatt St. Ursanne 1085).
Hier wird bekanntlich durch die Tunnelverhaltnisse, durch Oberflichenaufschliisse sowie
durch alte Bohrungen, welche Oxfordien unter Muschelkalk antrafen, eine Uberschiebung
des Kettenjuras iiber die Ajoie von etwa 1,3 km nachgewiesen. Figur 25, nach TscHoPP,
Profil 18, ergibt eine nicht sehr diskordante Verkiirzung von rund 2 km (1,9 km auf Fig. 6).
Diese Zusammenraffung der einzelnen Bewegungsfronten ist aber nur auf eine kurze Strecke
verwirklicht, namlich im Gebiet des eigentlichen Mont Terri mit seinem grossen Triaskern-
aufbruch. Auf der Hohe von Les Malettes—Fregiécourt setzt die Aufsplitterung nach E ein:

Fig. 25. Verkiirzungen in der Mont Terri- (MT) und der Caguerelle- Antiklinale (C) (nach TscHorP
1960, Profil 16, und LauBscHER 1948, Profil 8).

Aj = Tafel der Ajoie, Ur = Synklinaltafel von St. Ursanne, De = Becken von Delémont.
Auspressungen unter der Basis des Hauptrogensteins.

Asv = 1,9 km (MT), 1,1 km (C, punktierte Modifikation)

Ask = 2,1 km (MT), 1,1 km (C, punktierte Modifikation)
Die Profiltrassen sind gegen die Schubrichtung um ca. 40° (LAUBSCHER, Profil 8) Durchschnitt

bzw. 14° (TscHOPP, Profil 16) geneigt.
Besonders das Profil durch die Caquerellekette darf deshalb nicht unbesehen verwertet werden.
Asv miisste durch cos 40° ~ 0,77 dividiert werden und wird dann zu gross (1,4 km). Dieser volu-
metrische Uberschuss kann aber leicht durch Akzentuierung des Sockelsprungs unter der Caque-
rellekette wieder eliminiert werden (gestrichelt). Fiir den Sockelsprung unter der Mont Terri-
Antiklinale (Mont Terri-Linie) vgl. Fig. 22, 26, 27.
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der Bruch von Malcte (TscHOPP 1960) leitet die Transversalverschiebungen am Ostrand der
Ajoie ein, auf seiner Ostflanke 16st sich die Antiklinale von Asuel gegen NE ab, bei Les Malettes
entsteht aus der Siidflanke der Mont Terri-Kette die Vorbourg-Antiklinale. Die Asuel-Anti-
klinale taucht gegen NE rapid ab, gleichzeitig wachst die Vorbourg-Antiklinaie mit dem ihr
vorgelagerten komplizierten Bruch- und Uberschiebungsgebiet von Le Gy—Cras de Va-Lucelle.
Es findet also offenbar ein Austausch von Bewegungsgriosse zwischen den beiden Strukturen
statt, doch lasst er sich nicht auf einzelne Schienen verteilen, und so wurde auch hier ein
diffuser Ubergang angenommen.

Der MaBstab der Darstellung, die einen Uberblick vermitteln soll iiber die kinematischen
Zusammenhéange des ganzen Rheintalischen Juras und seiner angrenzenden Gebiete, erlaubt
es nicht, die komplizierte Kinematik dieses Abschnittes in grosserem Detail darzustellen,
insbesondere dem Wechselspiel zwischen Transversalverschiebungen, Uberschiebungen und
Falten gerecht zu werden (vgl. LaAuBscHER 1948, TscropP 1960). Dies muss spiiteren Arbeiten
vorbehalten bleiben. Es sei aber schon hier auf einige hochst interessante Besonderheiten
hingewiesen. Die NNE streichende Bewegungsfront der Caquerelle, die (s.u. und Fig. 6)
eine Grosse von ca. 1,1-1,2 km hat, trifft von SSW her auf den Knotenpunkt. Innerhalb des
Knotens findet diese Bewegungsfront ihre Fortsetzung, vornehmlich im bekannten grossen
Querbruch von Le Gy. Dieser versetzt die Vorbourg-Antiklinale mit einer messbaren Trans-
versalverschiebung von 200-300 m. Die Gesamtbewegung lings des Bruches muss aber viel
grosser sein; die Versetzung der Vorbourg-Antiklinale kann nur einer letzten Bewegungsphase
langs dieser Front entsprechen. Damit sind aber Anhaltspunkte zu einer Aufteilung der Ge-
samtbewegung in Phasen gegeben: 1. Eine Fortsetzung der Bewegungsfront der Caquerelle
iiber den le Gy-Bruch in die Bewegungsfront des Plateaus von Bourrignon-Liitzel (mehrere
hundert Meter). 2. Anfiigen der diskordant zur Caquerelle-Front E-W verlaufenden Vorbourg-
kette. Dabei wurde die Caquerelle-Le Gy-Bewegungsfront zerfaltet, siche TscaoPP 1960 und
Atlasblatt St. Ursanne 1085, wo die Bruchspur durch die Vorbourg-Antiklinale eine intensive
Verbiegung aufweist (vgl. Chaluetiiberschiebung im Grenchenberg!). 3. Wiederbelebung der
Caquerelle-Le Gy-Bewegungsfront um 200-300 m und damit verbundene Blattverschiebung
in der Vorbourgkette. Dieses Beispiel zeigt erneut, wie die hier im grossen Rahmen skizzierten
kinematischen Verhiltnisse im einzelnen noch einer feineren Analyse zuginglich wiren, wie
im besonderen mit Hilfe von zueinander diskordanten Bewegungsfronten eine zeitliche Auf-
16sung der Bewegung versucht werden miisste (vgl. S. 253).

Aus Fig. 6 lasst sich in groben Ziigen ersehen, wie die Bewegungsfronten, die von E her
in diesen Gebirgsknoten zusammenfliessen, gegen W zu ganz neu verteilt werden, Ausserdem er-
kennt man, welche Verwandtschaft zwischen den benachbarten grossen Uberschiebungsge-
bieten des Mont Terri und von Bourrignon besteht: Der Mont Terri-Knoten verliert gegen E
an Bewegungsgrosse, indem eine Front nach N in die Biirgerwaldkette abzweigt, dafiir
erhilt der Caquerelle-Knoten von S in Form der Caquerellekette Zuwachs, so dass die Grosse
der zusammengefassten Bewegungsfront im Plateau von Bourrignon ungefiahr gleich gross,
sogar noch etwas grosser ist als die zusammengefasste Front des Mont Terri.

Die nordlichen Ketten westlich des Gebirgsknotens Caquerelle—Mont Terri

Der Mont Terri-Knoten splittert sich schon siidwestlich Courtemautruy wieder auf in die
beiden Fronten des Mont Terri sensu lato und der Clairmontkette, lings welcher fast die
Halfte der Bewegungsgrosse (900 m vgl. Fig. 26 und Fig. 6) nach SW zur Clos du Doubs-
Antiklinale abgezweigt wird. Ein Vergleich der Profiltafel und der Isohypsenkarten bei
LAuBscHER (1948), TscrorP (1960) und DieBoLD (1960) zeigt klar, wie die Mont Terri-Kette
gegen W zu abgebaut und komplementir dazu die Clos du Doubs-Kette aufgepresst wird
(vgl. dazu auch die Figuren 24-26). Wie iiberall sind die Einzelheiten dieser Bewegungsiiber-
tragung noch herauszuarbeiten, doch lasst sich immerhin feststellen, dass dabei die rhein-
talischen Briiche B6 bis B10 und die sie begleitenden Stauchfalten und Nebenantiklinalen
eine Hauptrolle spielen.

Die Clos du Doubs-Kette ist bis zu dem Punkt, wo sie die Bewegungsfront der Clairmont-
Antiklinale in sich aufnimmt, eine eher bescheidene Falte. Von hier gegen W zu wiichst sie
sich aber zu einer grossen, komplexen Antiklinale aus. DIEBOLD 1960 unterteilt die Clos
du Doubs-Antiklinale s. 1. in die nérdliche Epiquerez- und die siidlichere Spiegelberg-
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Fig. 26. Verkiirzungen in der Mont Terri- (M), der Clairmont- (C), der Clos du Doubs- (D) und
der Antiklinale von Champ de Souboz (S) (nach Tscrorp 1960, Profil 7, und LAUBSCHER 1948,

Profil 18).
Auspressungen unter der Basis des Hauptrogensteins.

Asv = 1,4 km (M+C), 0,5 km (D+S) ~ 1,9 km
Ask = 1,6 km (M+C), 0,6 km (D+8) ~ 2,2 km
Konkordanz liasst sich durch kleine Modifikation der Auspressbasis leicht herstellen.
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Antiklinale, nach GLAUSER 1936 = Mont Miroir-Antiklinale. Diese Mont Miroir-Antiklinale
hat eine etwas mysteriose Identitat (vgl. GLAUSER 1936, Profiltafel). Sie ist nicht durch eine
tiefe Synklinale von der eigentlichen Clos du Doubs-Kette und der Epiquerezkette getrennt,
woraus, wenn man nicht eine grosse Uberschiebung irgendwo zur Stopfung des Antiklinal-
kernes vornimmt, eine ungeheure Diskrepanz zwischen Volumetrie und Kurvimetrie entsteht.
Nach den versffentlichten Profilen und den dem Schreibenden bekannten Verhiltnissen im
Doubstal scheinen im Siidschenkel nur kleinere Uberschiebungen aufzutreten. Dagegen ist
im Nordschenkel seit langem die grosse disharmonische Malmiiberschiebung von Le Frénois—
Richebourg bekannt (siehe vor allem DiepoLD 1960). Allerdings wird gemeinhin angenommen,
dass diese Uberschiebung extrem disharmonisch nur auf den Malm beschrankt sei, doch
sprechen die Aufschliisse gegen diese Auffassung, und kinematisch ist sie so gut wie undenkbar.
Beweise fiir eine Doggeriiberschiebung finden sich, wo immer die Erosion tief genug einge-
drungen ist, so im Osten der Malmiiberschiebung, im Télchen von Epiquerez-Brémoncourt,
wie auch im Westen bei Glére. Diese Doggeriiberschiebung braucht man unbedingt, um den
Kern der Clos du Doubs-Kette zu stopfen und Kurvimetrie und Volumetrie in Ubereinstim-
mung zu bringen. Die Uberschiebungen sind dabei immer noch stark disharmonisch, der

Fig. 27. Verkiirzungen in der Mont Terri- Antiklinale, Westteil (nach DieBoLD 1960, Profil 5, 9,
17, 23)

Auspressungen unter der Basis des Hauptrogensteins. Profilbasen bei — 100 m. Der Sprung in
der Auspressbasis (Mont Terri-Linie) ergibt sich durch Extrapolation aus den beidseitigen Syn-
klinaltafeln. Seine besondere Gestalt wurde so gewshlt, dass Asv jeweils ungefahr einen knappen
Kilometer ergibt. Es scheint, als ob das Wiedereinsetzen der Randiiberschiebung bei Bressaucourt
durch eine Vergrosserung des Sockelsprungs auf 400-500 m bedingt sei. Die abnormale Tieflage
der Auspressbasis am Nordende von Profil C ist Ausdruck der hier tief gegen S einstechenden
Tertidrsynklinale von Bressaucourt.

Fig. 28. Verkiirzungen in der Clos du Doubs-Antiklinale (nach DIEBOLD 1960, Profile 5, 9, 17, 23,
und GLAUSER 1936, Profile 12 und 19 fiir den Siidteil von ¢ und d)

Auspressungen unter der Basis des Hauptrogensteins. Profilbasen bei — 100 m

Asv = 1,2 km (a). 1,3 km (b), 1,8 km (c), 2,1 km (d)

Ask = 0,8 km (a), 0,9 km (b), 0,8 km (c), 0,8 km (d)
Fiir a) und b) lasst sich durch kleine Modofikationen leicht Konkordanz bei ca. 1,2 km (Fig. 6)
konstruieren (etwas tieferes Einstechen der Mulden gegen die Schenkelbasen, vgl. punktierte
Linie); bei c¢) und d) ist das Problem etwas schwerer zu lésen, die Diskordanz der Verkiirzungen
ist zu gross. Es sollte nach Tafel I eine Verkiirzung von 1,5 km gefordert werden. Um die Auspres-
sungen auf das entsprechende Mass zu reduzieren, muss der unterhalb der freigelassenen Schneise
befindliche schraffierte Flichenteil eliminiert werden. Ask muss durch eine 700-800 m grosse
Uberschiebung im N-Schenkel erhoht werden (gestrichelt), wodurch zugleich ein Teil der geforder-
ten Volumreduktion erreicht wird. Diese Uberschiebung ist natiirlich nichts anderes als die hier
beginnende, in den Kern fortgesetzte disharmonische Malmiiberschiebung von Le Frénois-Riche-
bourg; diese wird damit erst kinematisch sinnvoll. Der siidliche Teil der iiberschiissigen Auspress-
massen dagegen muss wohl durch ein Hoch in der Auspressbasis — ein Sockelhoch — eliminiert wer-
den. Die Annahme eines Sockelsprungs wiirde eine Art Parallelfall ergeben zur weiter nordlich
gelegenen Mont Terri-Linie, an deren Sockelspriingen ebenfalls Uberschiebungen ausgeldst wurden.
Ein solcher Sockelsprung kénnte aber erst an den durch die Pfeile angegebenen Stellen auftreten,
weil das nordliche Vorland um ca. 1-1,2 km weggeschoben wurde (Verkiirzung in der Mont Terri-
Antiklinale und im basalen Nordschenkel der Clos du Doubs-Antiklinale). Dann aber wird man
die Auspressungsiiberschiisse nicht los. Vielleicht fiihrt jedoch besser als ein abrupter Sockel-
sprung eine lang ansteigende, leichte Flexur zum Ziel.
Eine weitere Ausgestaltung dieser Lésung wurde hier nicht versucht, da die modellmassige Dar-
stellung erst weiter nach Westen ausgedehn* werden muss, und da eine feldgeologische Abklarung
der Lage immer noch im Gang ist.
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Malm hat sich in anderer Weise bewegt als der Dogger, ahnlich wie dies fiir die Uberschiebun-
gen im Norden des Plateaus von Bourrignon angenommen werden muss. Ein Teil der volume-
trischen Herauspressung der Mont Miroir-Kette wird also kurvimetrisch durch die Uberschie-
bung im Nordschenkel der Epiquerezkette kompensiert; die beiden Antiklinalen erweisen
sich damit als kinematisch streng zusammengehorig und es fragt sich, ob man sie als voll-
wertige, selbstindige Falten anerkennen soll.

Fig. 29. Verkiirzungen in der Caquerelle- Antiklinale (nach LAUBSCHER 1948, Profile 12, 14).

“Auspressungen unter der Basis des Hauptrogensteins. Urspriingliche Profile 4sv* = 0,9 km; da

die

Profile ungefiahr senkrecht zum Streichen liegen und einen Winkel von 45° mit der Schub-
richtung bilden, wird die eigentliche volumetrische Verkiirzung
Aspy =0,9-1,4 ~ 1,3 km.

Ask! wird zu klein, da ein NW-Schenkel fehlt. Um Konkordanz zu erzeugen, miissen die Profile
ungefahr in der angedeuteten Weise modifiziert werden: die Stérung von Montmelon, welche an
der Oberflache durchwegs steil einfillt, muss in der Tiefe abflachen. Auf Profil b) ist im NW (links)
noch der Nordschenkel der Antiklinale von Champ de Souboz gezeichnet, ohne dass aber versucht
worden wire, auch fiir ihn Konkordanz zu erreichen.

Eine weitere Komplikation tritt ein im Kessel von Soubey, wo die Mont Miroir-Kette
unter den grossen Sackungsmassen, die hier das Doubstal erfiillen, in geheimnisvolle Bezie-
hung zu der hochgepressten St. Brais-Antiklinale (Keuperkern!) tritt. Nach GLausgr (1936,
tektonische Skizze Tafel I) wird jedenfalls der Talkessel von Soubey im Westen abgeschlossen
durch eine quere Bewegungsfront (Querbruch von Soubey, Querflexur von Lobschez) langs
welcher ein Austausch von Bewegungsgrosse zwischen der St. Brais-Antiklinale und der Mont
Miroir-Antiklinale stattzufinden scheint. Die fiir dieses Gebiet auf Fig. 6 dargestellte Losung
wird sicher noch der Revision bediirfen, doch scheint sie die allgemeinen Beziehungen auch
in quantitativer Hinsicht einigermassen darzustellen. Der Schreibende ist mit Feldarbeiten
in diesem Gebiet beschiftigt, und obwohl ihm im Verlauf der bisherigen Begehungen die
Schwierigkeit klar geworden ist, welche hier einer detaillierten Erfassung der geologischen
Zusammenhidnge im Wege steht, so hofft er doch, gelegentlich eine der Wirklichkeit noch
nahere Darstellung vorlegen zu kénnen.

Von besonderer Bedeutung ist die diskordant zum allgemeinen Streichen gegen NNE ver-
laufende Bewegungsfront der Caquerelle-Antiklinale, mit der sich der Schreibende anlasslich
seiner Dissertation (LAUBSCHER, 1948) in besonderem Masse befasst hat. Die Ausmessung,
vgl. Fig. 29, ergibt eine Bewegungsgrosse von etwas iiber 1 km (1,1 km auf Fig. 6). Weiter
nérdlich erhilt sie einen Zuwachs in Form des ostlichen Restes der Clos du Doubs-Antiklinale,
welche offenbar — analog der Vorbourg-Antiklinale weiter im Norden (S. 287) — in einer relativ
spiten Phase die diskordante Bewegungsfront der Caquerellekette in mehr oder weniger ost-
westlicher Richtung noch iiberfaltet hat. Ein Anzeichen dafiir bietet die Strukturkarte des
Blattes St. Ursanne (LAUBSCHER 1948), die hier auf die Caquerellekette aufgepfropft eine
schwach ausgeprigte ost-westliche Faltung zeigt.
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Die diskordante Bewegungsfront der Caquerellekette bedeutet, wie schon mehrfach
dargelegt, eine grossere Transversalverschiebung am Westrand des Delsberger Beckens. Nach
Fig. 6 beziffert sich der Transversalverschiebungsbetrag auf etwas iiber 1 km.

In diesem Gebiet, wo verschiedene zum Teil diskordant zum generellen Streichen verlau-
fende Ketten in Gebirgsknoten verschmelzen und sich darauf zu einem neuen System von
Falten organisieren, wird die Notwendigkeit eines Modells erneut demonstriert. Auf Fig. 6
erweist sich eigentlich erst, in welch intimem quantitativem Verhaltnis die Mont Terri-,
(los du Doubs- und Caquerelle-Kette im Westen mit der Biirgerwald-, Glasberg-, Bueberg-,
Movelier- und Vorbourg-Kette im Osten stehen und welche vermittelnde kinematische Rolle
der Gebirgsknoten von Caquerelle-Mont Terri spielt. Die grosse Uberschiebung des Mont Terri
bei Cornol wird erst recht verstiandlich als Zusammenfassung verschiedener Bewegungsfronten,
und dhnliches gilt fiir das Plateau von Bourrignon mit den grossen Uberschiebungen des Liitzel-
tales und von Roggenburg. Dabei entsprechen die gemessenen Verkiirzungsbetrage dem
Modell innerhalb enger Streugrenzen, die durchwegs Méangeln der Messgenauigkeit zugeschrie-
ben werden konnen.

Die nérdlichen Ketten ostlich von Delémont (vgl. Atlasblatter Laufen und Delémont)

Das Verhalten der Ketten ostlich von Delémont ist schon auf der Generalkarte 1:200000 klar
zu erkennen. Die Movelierkette verschwindet bereits bei Liesberg im Bereich der alttertidren
Querwolbung von Vieques. Thre Bewegungsgrosse geht offensichtlich in die Vorbourg-Anti-
klinale iiber, welche von diesem Abschnitt an mit dem Landsberg eine bedeutende Inten-
sivierung erfahrt. Auch die Buebergkette verschwindet siidlich Laufen an der Vorbourg-
Antiklinale, jedoch zweigt vorher, zwischen Roggenburg und Kleinliitzel, eine Zweigfront
nach NE ins Blauengebiet ab. Die ersten Anzeichen fir diese Zweigfront lassen sich ostlich
Roggenburg feststellen, wo, wie schon oben angemerkt, die Uberschiebungen aufhéren und
sich die Tafel von Liitzel zu heben beginnt. Zudem lassen sich siidwestlich Klosterli nordost-
liche Streichrichtungen feststellen, weiter ostlich scheinen, auf dem Westhiigel des Quer-
bruches von Erspel, betrachtliche Stauchung und Herauspressung stattgefunden zu haben.

Anderseits ergibt die Ausmessung der von BITTERLI (1945) verdffentlichten Profile durch
den Hochblauen (Fig. 30) eine Bewegungsgrosse von ungefihr 1 km. Offensichtlich werden
dafur die Bewegungsfronten des Biirgerwaldes, des Glaserberges und die nérdliche Zweig-
front der Buebergkette vereinigt. so dass die letztere einen Beitrag von guten 300 m leisten
muss (vgl. Fig. 6). Die Profile von BrrTERLI bezeugen iibrigens (vgl. Fig. 30), dass die Blauen-
kette tiber die Auspressbasis der Scholle, der das Laufenbecken zugehort, emporgestaut ist,
dass aber die Landskronkette sozusagen keine Herauspressung iiber diese Basis erfahren hat,
denn die Scholle des Laufenbeckens setzt sich ungebrochen in das Plateau von Hofstetten
im Norden der Blauenkette fort, von welchem die Landskronkette nur durch die geringste
Andeutung eines Siidschenkels getrennt ist. Die Landskronkette ist also im wesentlichen nichts
anderes als die Rheintalflexur, welche die Scholle von Laufen im N dhnlich wie das Gempen-
plateau im Westen begrenzt. Sie ist keine eigentliche Jurakette; die wahrend der Jurafaltung
hier produzierten Auspressungen sind so klein, dass sie vernachlassigt werden diirfen.

Das Zusammenlaufen von drei grisseren Bewegungsfronten am Westende der Blauenkette
ist, wie sich denken lisst, von einigen Komplikationen begleitet. Am Ostende der Glaserberg-
kette, siidlich Wolschwiller und gegen Burg zu, entwickelt sich eine grossere Uberschiebung,
siehe Blatt Ferrette 1:50000, und auch die Blauenkette bildet eine Reihe von Stérungen aus,
die zumeist Uberschiebungscharakter tragen. Ein allen Anforderungen gerecht werdendes
plausibles Profil durch diese Gegend zu konstruieren, ist nicht einfach (siehe Fig. 30). Jeden-
falls liasst sich der wirkliche Charakter aller dieser Storungselemente und damit auch ihre
geometrische Zusammengehorigkeit und ihr Tiefenverlauf erst durch eine detaillierte kine-
matische Analyse ermitteln. Nach dem Kartenbild ist ausserdem damit zu rechnen, dass die
alte rheintalische Flexurzone, welche das Plateau von Metzerlen im W begrenzt (siehe unten),
als Sockelstruktur in den Knoten von Burg hineinstreicht. Und tatsachlich erweist sich eine
solche Sockelflexur bei den volumetrischen Messungen, siehe Fig. 30, als unvermeidlich, die
scheinbare Auspressung wird sonst viel zu gross.

Die auf Fig.6 eingezeichnete, nach Siidosten zuriickspringende Bewegungsfront des
Biirgerwaldes, die sich fiir das Gebiet von Wolschwiller mit dem Westende der Blauenkette
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vereinigen soll, ist iibrigens rein hypothetisch. Sie ergibt sich aus der Notwendigkeit, das
Ostende der Biirgerwaldkette bei Oltingen wieder irgendwie mit dem Jura zu verbinden. In
Wirklichkeit wird dies vermutlich durch diffusen Ubergang geschehen.

Die Verzweigung des Blauens im Gebiet von Burg wird augenscheinlich bedingt durch die
grosse NNE verlaufende Storungszone, welche das Plateau von Metzerlen—-Hofstetten im W
begrenzt. Wie schon gesagt, ist dieses die nordliche Fortsetzung des gegen S gekippten Beckens
von Laufen, es hat wihrend der Jurafaltung keine Herauspressung erfahren und die an seinem
Nordrand feststellbare Zusammenstauchung in der Landskronkette ist minim. Der NNE ver-
laufende Abbruch des Plateaus gegen den Rheintalgraben muss deshalb als Fortsetzung der
Rheintalgrabenflexur aufgefasst werden, welche hier an ihrem Siidrand verschiedenen Bruch-
systemen folgt und so einen sehr komplizierten Verlauf annimmt. Schon bei Miinchenstein
stellt man eine interessante Ausstiilpung dort fest, wo die WNW streichende Adlerhof-Anti-
klinale mit ihr interferiert. Es folgt siidlich anschliessend der nach Osten konvexe Bogen der

Me 7 ‘ Lz e

Fig. 31. Verkiirzungen in der Blauenkette (B) (nach BrrTERLI 1945, Profile 2, 4, 7, 10, 13)

Auspressungen unter der Basis des Hauptrogensteins.

Asy (km) = 0,2 (a), 0,5 (b), 0,8 (c), 0,9 (d), 1,0 (e)
Ask (km) = 0,2 (a), 0,5 (b), 0,5 (c), 0,9 (d), 1,1 (e)

Die Konkordanz ist gut, ausgenommen bei (c), wo eine leichte Uberkippung des Siidschenkels
mit Uberschiebung, wie sie der Malm erkennen lasst, Abhilfe schafft (4sk ~ 0,7).

Das Plateau von Metzerlen (Me) erweist sich als Fortsetzung des Laufenbeckens (La), im W gegen-
iber diesem durch eine geringfiigige Sockelstruktur etwas versenkt. Die Landskronkette (La)
enthélt keine nennenswerten Auspressungen. Sie entspricht offenbar einer Sockelflexur (Rhein-

talgrabenflexur).
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Arlesheimer Bucht zwischen Miinchenstein und Aesch, darauf ein WNW streichendes Segment
(vgl. Richtung der Adlerhof-Antiklinale!) zwischen Pfeffingen und Leymen (Landskronkette),
weiter das eben besprochene SW bis SSW verlaufende Segment, das das Plateau von Metzer-
len im NW begrenzt und zur Oltinger Bucht iiberleitet. Es folgen gegen S und W eine Serie
von rheintalischen Bruchschollen, welche den komplizierten Rahmen fir die Faltung im
Abschnitt des Rheintalischen Juras bildeten. Eine weitere Abklarung der Struktur des Knotens
von Burg dirften die detaillierten Untersuchungen durch H. FiscHER (1965) von Basler
geologischen Institut bringen. -

Etwa von der Blauenplatte ab taucht die Blauenkette axial gegen ESE, gegen den Birs-
durchbruch von Grellingen ab. Die Herauspressung vermindert sich, dafiir aber bilden sich im
Siiden zugleich mit der Heraushebung des Ostrandes des Laufenbeckens eine Anzahl neuer
Ketten, die allméhlich gegen Osten axial ansteigen und so das Komplement zur gegen E ab-
tauchenden Blauenkette zu bilden scheinen. Die Ausmessung der entsprechenden Profile bei
Koch und LEHNER ergibt, dass diese Ubertragung der Bewegungsgrosse von der Blauenkette
auf die Wisig- und die Homburg-Kette und ihre westlichen Verastelungen auch quantitativ
recht gut stimmt, obwohl die zahlreichen intensiven, aber kleinen Stauchungen des Malms
am Ostrand des Laufenbeckens im Felde nur schwer zu erfassen und auf Atlasblatt Laufen—
Miimliswil nicht allzu genau wiedergegeben sind. Vor allem ist auch hervorzuheben, dass der
sogenannte Fehrenbruch nordwestlich Fehren (siehe KocH) zwar, wie KocH dies geltend macht,
alte Anlage zu besitzen scheint, aber doch eine starke Neubelebung wahrend der Faltung
erfahren hat (siehe KocH 1923, Profile 16-20). Die Malmnase nordwestlich Fehren ist offen-
sichtlich eine westliche Zweigfront der Homburgkette, an welcher auch noch die Juranagelfluh
betrachtlich verbogen und versetzt worden ist. Die Verbiegungen im Sidosten des Fehren-
bruches sind vielleicht etwas intensiver zu zeichnen als dies Kocu auf den Profilen 16-20
getan hat.

Wie schon in einigen der bisher besprochenen Fille ist also auch hier augenscheinlich,
dass das Abtauchen der Blauenkette und das Auftauchen von Wisig- und Homburg-Kette
quantitativ komplementéire Vorginge sind, ohne dass sich einzelne diskordante Bewegungs-
fronten, langs welcher die Bewegungsgrosse vom Blauen nach S zuriickspringen wiirde, mit
Sicherheit identifizieren liessen. Offenbar arten hier die Bewegungsfronten wiederum in ein
diffuses Netz aus. Es wird eine wichtige, aber sehr schwierige Aufgabe der Feldgeologie sein,
diesen diffusen Bewegungssystemen nachzuspiiren. Die Aufgabe wird um so schwieriger sein,
wie sich der Schreibende bei einigen Versuchen selbst iiberzeugen konnte, weil zwar iiberall
Kliiftung und Rutschharnische sichtbar, aber nicht quantitativ auswertbar sind (vgl. S. 249).

Ubrigens gibt es ausgezeichnete Luftphotographien aus Wiistengebieten, wo sich die
eleganten Kurven ausprigen, welche die Schichten beschreiben, die sich zuerst um eine ab-
tauchende Antiklinalnase legen, sodann eine Synklinalschiissel umfassen und sich schliesslich
einer komplementar auftauchenden Antiklinale anschmiegen. Auf solchen Photographien
lassen sich oft keine merklichen Storungen feststellen, und doch miissen Ausgleichshewegungen
zwischen den beiden komplementaren Antiklinalen stattgefunden haben.

I1I. Ein modifiziertes Modell fiir den zentralen Hochjura und seine Erweiterung
fiir den ganzen Jura. (vgl. Fig. 1 und Fig. 35, 36, 40).

1. Problemstellung

Die Profile durch den zentralen Hochjura, welche Albert HEim in der «Geologie
der Schweiz» veroffentlicht hat, zeigen recht einfache, sehr weit geschwungene
Falten. Ihre kurvimetrische Ausmessung ergibt nur geringe Betridge, die einfach
in kein Bild des Juras passen wollen. Ausserdem ist die Diskrepanz zwischen Kurvi-
metrie und Volumetrie extrem. So findet man im Profil durch den Mont Tendre und
den Risoux (Fig. 32) eine kurvimetrische Gesamtverkiirzung von knapp iber 3 km,
wihrend die volumetrische Bestimmung gute 20 km liefert,

Dass unter diesen Umstdnden Forscher wie AUBERT, die sich speziell mit dem
fraglichen Gebiet befasst haben, der im 6stlichen Jura konzipierten Fernschub-
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hypothese skeptisch gegeniiberstanden und an-
dere, ihrem Arbeitsgebiet scheinbar besser ent-
sprechende Hypothesen versuchten, ist ver-
standlich. AuBgert (1959) weist den Risoux
und seine FFortsetzung ostlich des Querbruchs
Vallorbe-Pontarlier, das Plateau de Jougne,
einem «Faisceau Oligocéne» zu, er charakteri-
siert diese Strukturen als «une ¢norme masse
inerte»(S. 106), eine nur schwach gewellte Tafel,
wie sie eben z.B. auf Fig. 32 erscheint ; ein Sockel-
hoch, das scheinbar nichts mit den jungtertiiren
Tangentialbewegungen zu tun hat...

Zu ganz anderen Ansichten gelangt man auf
Grund des Rotationsmodelles. Fir den Gesamt-
querschunitt des Juras im Gebiet der Fig. 31 ist
bei einer Rotation von 7° eine Verkiirzung von
26 km zu fordern (LausscuHer 1961, Fig. 14),
bel einer Rotation von 8°, wie sie nach der
nceuen Analyse des Rheintalischen Juras wahr-
scheinlicher ist (S. 267) sogar eine Verkiirzung
von 29 km. Die Verkiurzungen im N des Risoux
sind einigermassen abschitzbar, seit die grosse
Randiiberschiebung tiber die Bresse erbohrt wur-
de. Von dieser abgesehen, liegen hier vor allem
die grossen ungefalteten Plateaux der Franche
Comté, umsdumt von nur missigen Stauch-
zonen. Fiir eine detailliertere Diskussion dieses
Querschnittes vgl. die Erliuterungen zu Fig. 33;
hier sei nur festgestellt, dass die dem Mont Ten-
dre und dem Risoux vorgelagerten Ketten zu-
sammen eine Verkiirzung von rund 10 km errei-
chen. Risoux und Mont Tendre selbst hitten
also insgesamt noch 20 km zu leisten. Das
entspricht aber gerade der groben volumetri-
schen Messung auf Fig. 32!

Wenn also unter den beiden Antiklinalen des
Hochjuras statt Sockelerhebungen nach unse-
rem Interpolationsprinzip II - das sich ja
mit grossem Erfolg im ostlichen Jura an-

2).

- Molassebecken.

10 ('T)

Vallé de Joux, Mo -

1,2:9 (R), 8 (1)

: 11 (R).

:1,7 (R), 1.5 (T)

Sind Auspresshasis und z auch nur einigermassen korrekt. so miissen fiir konkordantes 1s die Antiklinalen zweistockig scin.

J -
1,0

J

Mouthe,

Ask

Asv (km) fiir z -
Asv (km) fiir z

il

Verkiirzungen in der Risoux- (R) und der Mont Tendre- Antiklinale (T) (nach Herm 1919, Tafel XIV, Profil 1

2 wenden lisst — eine Stopfung der Antiklinal-
20 kerne durch Sedimentmassen angenommen
(&<

wird, so entsteht eine geradezu bestiirzende
Ubereinstimmung dieses ganzen zentralen Pro-
fils mit den Forderungen des Rotationsmo-
delles I. Nun ist die heutige Distanz zwischen
dem Nordfuss des Risoux und dem Sudfuss des

M

Auspressungen unter der Basis des Séquanien. Synklinalen: M
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Mont Tendre etwas iiber 20 km. Eine Verkiirzung von 20 km in diesem Gebiet
wiirde also einfach bedeuten, dass hier die Sedimentdecke ungefidhr gedoppelt ist.

Und genau das ist der Befund der 1961 abgeteuften Bohrung Risoux 1! Schon
die Seismik ergab unter dem Risoux ein tiefer gelegenes zweites Reflexionsband,
ein deutliches Indiz fiir tektonische Doppelung des Sedimentmantels, und die
Bohrung durchfuhr denn auch eine grosse Uberschiebung, deren Liegendes dem
tieferen Reflexionsband entspricht (Winxock 1961, siehe Fig. 33, 34). Dies ist
ein iiberwiltigender und, nach der Entdeckung der Uberschiebungen von Lons
le Saunier, wohl endgiiltig iberzeugender Erfolg der Fernschubtheorie. Auch wenn
genauere Daten eine Modifikation des Profils Fig. 33, 34 verlangen sollten, ja sogar,
wenn man eine grossere Umgestaltung vornehmen miisste, bei der die Unter-
schiebung von Siiden auf Kosten der Uberschiebung nach Norden vergrossert
wirde, wie dies von Ricassi (1962) gewtinscht wird, so wird dadurch das wesent-
liche Resultat nicht beeintrédchtigt.

Aber nicht nur die Fernschubtheorie, auch das Rotationsmodell I hat - so
mochte man, wie schon gesagt, meinen — eine in diesem Mass nie ertrdumte Besta-
tigung gefunden. Man wird allerdings gut daran tun, nicht allzu rasch in seinen
Folgerungen zu sein und vorerst das Rotationsmodell nur probeweise bis ins

MT

Fig. 35. Die Kinematik des Gebietes von Vallorbe—St. Cergue— Pontarlier nach dem Rotationsmodell 1.

@ = Quellenbereich (oben). H = Haut Joux, R = Risoux, M = Querbruch von Mouthe, La =

Laveron, MT = Mont Tendre, Su = Querbruch des Suchet, Va = Querbruch von Vallorbe,

CV = Crét du Vourbey, Vr = Querbruch der Vraconne, DV = Dent de Vaulion, Po = Querbruch

von Pontarlier, St. C = Querbruch von St. Cergue, ChD = Chalet Devant, LS = Querbruch von

La Sarraz. Die in der jeweiligen Phase aktive Bewegungsfront ist durch einen fetten Strich ge-

kennzeichnet. Schraffur und Punktierung sollen der leichteren Korrelierbarbeit von zerhackten
Bewegungsfronten dienen. Weitere Erliuterungen s. Text.
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fragliche Gebiet hinein ausdehnen. Denn das Rotationsmodell [ basierte einerseits
auf der linearen Zunahme der Verkiirzung vom Jura-E-Ende gegen W, anderseits
aber auch auf der Feststellung, dass das Molassebecken nicht in feststellbarer Weise
segmentiert sei. Nun aber losen sich im Gebiet der Querstorungszone von Vallorbe-
Pontarlier besonders aufféllige Bruchzonen vom Jurasiidrand und streichen ins
Molassebecken hinein. Hier muss jedenfalls die Annahme, dass das Molassebecken
unsegmentiert sei, fallengelassen werden, und es fragt sich nur noch, ob dieser
Segmentierung grossere kinematische Bedeutung zukomme, welche eine wesent-
liche Modifikation des Rotationsmodells verlangen wiirde.

Um dies zu entscheiden, braucht man nur z.B. die Querbruchzone von Vallorbe-
Pontarlier nach den Spielregeln des Rotationsmodells T aufzubauen und das
Resultat mit den tatsiachlichen Beobachtungen zu vergleichen, vgl. Fig. 35. Weil
die Transportrichtung die Transversalverschiebungen unter grosseren Winkeln
schneiden wiirde, so miissten sich grossere randliche Uberlappungen ergeben, wel-
che als grosse quergestellte Antiklinalen, nach dem Beispiel der Caquerelle-Anti-
klinale, in Erscheinung treten miissten. Dies ist nicht der Fall. Zwar gibt es An-
sitze zu quergestellten Auspressungen, die noch genau gemessen werden miissen,
aber sie gentigen nicht einmal grossenordnungsmissig den Anspriichen des Modells;
vgl. die nun folgenden Erlduterungen.

Fig. 35.

2. Erliauterungen zu Fig. 35. Die Kinematik des Gebieles von St. Cerque—Vallorbe—
Pontarlier nach dem Rotationsmodell 1
Fiir den Westteil sind die Verkiirzungen dem Profil Fig. 33, 34 entnommen, fiir den Ostteil

ergeben sie sich daraus durch Projektion nach dem Rotationsmodell I, wobei die Verteilung auf
die einzelnen Bewegungsfronten abgeschitzt ist nach der Isohypsenkarte von AUBERT (1959),
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die sowohl einen Eindruck der relativen Auspressung wie auch der Transversalverschiebungs-
betriage gestattet. Die zeitliche Sequenz ldsst sich an den Schnittstellen diskordanter Fronten
ablesen. Es wurden offenbar der Reihe nach folgende Fronten betatigt (die Zahlen entsprechen
der Numerierung auf Fig. 35):

1. Risoux (R)-Plateau de Jougne und Haut Joux (H)
Die Bewegung am Risoux nimmt gegen NE ab, komplementéir dazu nimmt die am Haut Joux
zu. Dieser spaltet sich zudem gegen NE in 2 Antiklinalen. Die Risoux-Front éndert bei der
Vraconne, am E-Rand des hier dargestellten Gebietes, ihren Charakter. Diese beiden altesten
Fronten werden durch die folgenden ganz oder teilweise geschnitten.

2. Mouthe (M)-Laveron (La)
Der Querbruch von Mouthe entwickelt sich nach Win~ock (1961, Fig. 1) aus dem siidlichen
Aufbau des Risoux. Er versetzt die Zweigfronten des Haut Joux um einen guten Kilometer
und lagert ihnen im Norden die Front des Laveron vor. Diese wird zerschnitten durch die
Fronten von Vraconne-Pontarlier. (Der siidwestliche Ast dieser Front stellt eine dreifache
Belegung, d.h. eine Verdreifachung der Sedimenthiille dar).

3. Mont Tendre (MT)-Dent de Vaulion—Sur Grati—Querbruch des Suchet (Su)
Diese Front schneidet den zum siidlichen Aufbau der Risouxfront gezahlten Suchet, sie wird
geschnitten durch das Querbruchsystem von La Sarraz, welches nach dem Modell II der
Fig. 36 als Komplement dem Querbruchsystem von Vallorbe—Pontarlier zuzurechnen ist. Die
Fronten 2 und 3 werden aus Griinden der Raumersparnis in einer Figur vereinigt.

4. Mont Tendre—Dent de Vaulion—Querbruch von Vallorbe (Va)-Crét du Vourbey (CV)
Schneidet den Risoux, wird geschnitten durch die Querbriiche der Vraconne und von Pon-
tarlier. Das Querbruchsystem von Vallorbe-Pontarlier scheint aus einer Vielzahl, zum minde-

Fig. 36. Die Kinematik des Querbruchsystems von La Sarraz—Vallorbe— Pontarlier nach dem modi-
fizierten Modell 11

Q = Quellenbereich fiir die Rotation, ST = schematischer Senkenbereich fiir die Translation.
Signaturen dienen der leichteren Korrelierbarkeit von zerhackten Bewegungsfronten. In den
jeweiligen Phasen aktive Bewegungsfronten (Begrenzung der liegenden und der hangenden
Scholle) durch dicken Strich hervorgehoben. Lav = Laveron, Lar = Larmont, Mal = Malmaison,
Va = Querbruch von Vallorbe, Tl = linksverschiebender (sinistraler) Transversalbruch, Tr =
rechtsverschiebender (dextraler) Transversalbruch, CV = Crét du Vourbey, LS = Querbruch-
system von La Sarraz (zerfallt in 2 Hauptbriiche: Tr 1 und Tr 3). DV = Dent de Vaulion, Po =
Querbruch von Pontarlier. Weitere Erlauterungen im Text.
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sten aus zwei grossen, etwas verschiedene Fugen beniitzenden Bewegungsfronten zu bestehen,
wodurch die das Kartenbild charakterisierende Absplitterung kurzer, kaum korrelierbarer
Antiklinalsegmente zustandekommt. Die nordlich des Crét du Vourbey gelegenen Antiklinalen
sind um 2 km verschoben (Querbruch von Pontarlier), der Risoux siidlich davon um 3—4 km,
die Differenz muss als Front des Crét du Vourbey von der Querbruchzone abzweigen.

Querbruch der Vraconne (Vr)

Schneidet Crét du Vourbey und Montagne des Verriéres, vermutlich auch Malmaison und
Laveron — siehe unten. Wird geschnitten durch Pontarlier-Bruch.

. Mont Tendre—Dent de Vaulion (DV)-Vallorbe— Pontarlier

Lagert sich offenbar zunéchst im Siiden an die Mont Tendre-Fronten 3 und 4 an, schneidet
sie dann aber diskordant im Gebiet der Dent de Vaulion (Querbruchsystem von Montricher-
Le Pont). Trennt bei Les Hopitaux vermutlich einen kleinen Zipfel von Risoux und Crét
du Vourbey los und verldsst als Querbruch von Pontarlier das hier dargestellte Gebiet.

Mont Tendre—Chalet Devant (ChD)-La Sarraz (LS)
Diese Front ist in den Modellen nicht beriicksichtigt. Eine kurze Diskussion folgt auf S. 307.

Der Querbruch von St. Cergue

Er durchsetzt alle Mont Tendre-Teilfronten, ist also die jiingste Front des dargestellten Ge-
bietes. Da das Rotationsmodell I eine Segmentierung des Molassebeckens nicht zulasst, muss
die St. Cergue-Front gegen NE zu den Mont Tendre-Fronten im Siiden angelagert werden.
Diese unbefriedigende Losung sei hier nicht weiter diskutiert, da sie fiir das Modell II von
selbst wegfallt.

Auf Fig. 35 sind die sukzessiven Stadien in geometrisch-schematischer Weise dargestellt.
Die jeweiligen Quellen sind nérdlich der Senken eingezeichnet. Kreisbogen um das Rotations-
zentrum sind gestrichelt skizziert. Aus Griinden der Raumersparnis und der Anordnung wur-

den Stadien 2 und 3 in einem Bild vereinigt. Die jeweils aktiven Fronten sind durch fette Linien
besonders hervorgehoben.

Im Gegensatz zu Fig. 6 sind im hier dargestellten Gebiet Mehrfachbelegungen, d.h. meh-
rere iibereinander gestapelte Blatter, unvermeidlich: iiberall wo &ltere Bewegungsfronten
seitlich iiber die Querbriiche hinauslappen; aber auch der Westteil der Front 2 (Mouthe) und
das Gebiet der Dent de Vaulion sind mehrfach belegt.

Fiir eine eingehende Diskussion der kinematischen Probleme siehe Erlduterungen zu
Fig. 36.
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Die modellméssige Synthese fiihrt also zu keinem befriedigenden Resultat. Sie
vermittelt jedoch recht genaue Vorschriften dafiir, wie das Modell abgewandelt
werden muss, um zu annehmbaren Resultaten zu gelangen. Man muss jedenfalls
die unerwiinschten queren Auspressungen durch zusdtzliche Manipulationen aus
dem Modell entfernen.

Dafiir stehen drei prinzipiell verschiedene Moglichkeiten zur Verfiigung, siehe
Fig. 37. Die ersten beiden lassen die modellmissige Festsetzung unangetastet, dass
das Molassebecken nicht segmentiert sein solle. Man kann dann zur Entstauchung
der linksverschiebenden (sinistralen) Transversalbriiche (im folgenden als TI
bezeichnet)

1. die bewegte Scholle zusétzlich nach E driften lassen (vgl. Fig. 37e), oder
2. eine im W an die Tl grenzende Vorlandscholle nach (N)W driften lassen
(Fig. 37d,e).
Fur beide Entstauchungsvorginge miissen aber Segmente der Bewegungsfront,
die senkrecht zur rotierenden Hauptbewegung stehen, als Transversalverschie-
bungs-Schienen dienen. Will man diese unschon-kiinstlichen und vor allem vom
dynamischen Standpunkt unplausiblen Folgen vermeiden, so muss man die Fest-
setzung, dass das Molassebecken unsegmentiert sei, fallen lassen und gleichzeitig
mit der rechts rotierenden Ostscholle eine komplementir nach links rotierende
oder nach W bzw. NW driftende Westscholle mitspielen lassen, welche mit der
Ostscholle das Tl-Segment gemeinsam hat und sich nach Siidosten mit dem Quel-
lengebiet verbindet (Fig. 37c), Wesentliche Bestandteile dieser komplementéiren
westlichen Scholle sind rechtsverschiebende (dextrale) Transversalbriche (kiinftig
als Tr bezeichnet). Da an ihnen ebenfalls keine Auspressungen stattfinden sollen,
geben sie die Richtung der komplementiren Translationen an. Diese Tr missen an
den Enden der Tl-Segmente ansetzen. Natiirlich lassen sich durch solche Trans-
lationen die durch Rotation bedingten Stauchungen an den Tl nicht exakt aufheben,
der Augenschein lehrt aber auch, dass dies beim natiirlichen Vorbild nie ganz der
Fall ist.
Nun sind ja wirklich wenigstens gewisse T1 und Tr in auffalliger Weise kom-
biniert, und besonders die Tl-Zone von Vallorbe-Pontarlier und die Tr-Zone von
Vallorbe-La Sarraz stehen in der geforderten geometrischen Beziehung. Sie scheinen
komplementédr zu sein und legen den Versuch nahe, die Entstauchung ganz all-
gemein nach dem Schema Fig. 37¢ vorzunehmen. Dieses Schema, mit gewissen
Modifikationen, scheint dem Schreibenden zurzeit iiberhaupt die einzige annehm-
bare Losung des Problems zu bieten.
Es ist also ein modifiziertes Modell II aufzubauen, fiir welches dieselben Grund-
regeln gelten wie fiir Modell I, aber mit folgenden Abanderungen und Zuséitzen:
1. Die Quellenscholle ist segmentiert, aber nur so weit, als es zum Abbau der dem
Modell I folgenden Rotationsschollen und zur Elimination der aus diesem Modell
sich ergebenden, aber in der Natur nicht zu beobachtenden Stauchungen notig
ist.- ;

2. Es sind ausser den Rotationen um das Légernostende auch Translationen langs
Tr zuléssig, welche die Quellenscholle, das Molassebecken, durchschneiden.

3. Zur Elimination der Stauchungen ldngs der TIl, die im Gefolge der Rotation

auftreten, sind Translationen von Schollen zuldssig, deren Begrenzung nur im
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TI-Segment mit der Begrenzung der komplementiren Rotationsscholle zusam-
menfillt.

Immer noch soll die Bewegung im wesentlichen diskret sein, doch zeigt sich wieder-
um, wie schon bei der Konstruktion von Fig. 6, dass man bei starrer Anwendung
dieser Regel nicht weit kommt. Wiederum muss die — leider quantitativ nicht zu
fassende — diffuse Bewegung da und dort gleichsam als Deus ex machina hilfreich
einspringen. Weiterhin diirften streng genommen auch in diesem Modell keine
Liicken im Jura auftreten, doch findet man bei der Durchkonstruktion z.B. des

a

d

b LUARARLRRARRRRARRARANAY

C

AR ARMAMANAY

P AN
/

rd

T

Fig. 37. Die Eliminierung von Uberlappungen lings Transversalverschiebungen, die schief zur
Bewegungsrichtung des Blocks streichen. Fall der einfachen Translation. Doppelstrich: Vor-
zeichnung; schraffiert: Senken (Uberlappungen); schwarz: Quellen (Liicken); dicker Strich:
jeweils aktive Scholle; gestrichelt (in Uberlappungszonen): Grenze der liegenden Scholle.
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Vallorbe-Pontarlierbruches, dass man sich damit die Losung der Aufgabe offenbar
verunmoglicht, zum mindesten aber in héchstem Masse erschwert. Auch hier wird
man nicht Sklave der selbst gesetzten Regeln sein wollen, sondern dort, wo es die
natiirlichen Verhiltnisse erfordern, sich mit einer kleinen Regelwidrigkeit Bewe-
gungsfreiheit verschaffen. Wichtig ist nur, dass man das jedesmal klar feststellt,
dass man weiss, was man tut und warum man es tut und was die Konsequenzen
sind. Das Modell soll modifizierbar, flexibel, den natiirlichen Gegebenheiten im
Prinzip unbegrenzt anpassungsfihig sein.

Die Durchfithrung dieses Modells fiir eine recht schematische Darstellung des
Querbruchgebietes von La Sarraz—-Pontarlier ist auf Fig. 36 dargestellt.

3. Erlduterungen zu Fig. 36: Die Kinematik des Querbruchsystems von La Sarraz-
Vallorbe—Pontarlier nach dem modifizierten Modell 11

Fig. 36 enthilt nur das wichtigste Teilgebiet von Fig. 35. Vorgegeben sind die Fronten 1, 2
und 3. Die geometrische Schematisierung ist etwas aufgelockert, die Fronten 1 und 2 schwellen
an und verjiingen sich durch gegenseitigen diffusen Austausch von Bewegung. Dieser Eindruck
ist der Karte entnommen und hier nicht weiter analysiert. Die wesentliche Modifikation gegeniiber
Fig. 35 besteht darin, dass die durch das Rotationsmodell erzeugten unerwiinschten Auspressun-
gen an den Tl durch Translationsbewegungen an komplementéren Tr nach dem Schema Fig. 37¢c
moglichst ausgemerzt werden. Diese komplementaren Rotations- und Translationsbewegungen
sollten eigentlich gleichzeitig stattfinden, aus konstruktiven Griinden wird aber die Translation
als spitere, die Rotation korrigierende Phase dargestellt. Das Quellenfeld fiir die Rotation ist
wiederum im Norden eingezeichnet, aber nur fiir die dargestellten Entwicklungsstadien. Das
Quellenfeld der Translationsbewegungen ist im Nordwesten angegeben, es kann auch als schema-
tisches Senkenfeld der Translationen aufgefasst werden.

Die Vorgange in der dargestellten Zone sind sehr komplex, die veréffentlichten Daten erlauben
keine sichere Analyse; das hier gegebene Bild ist nur als orientierender Versuch zu werten. Das
Augenmerk wurde in erster Linie auf eine quantitativ méglichst korrekte Wiedergabe der ver-
schiedenen Transversalverschiebungsbetrige gerichtet. Die Summe aller dieser Tl-Verschiebun-
gen muss gerade so gross sein wie die Gesamtverkiirzung des Mont Tendre, da dieser NE der Zone
von La Sarraz vollstindig verschwunden ist.

Schwierigkeiten treten auf bei Stadium 3 (Translation langs Tr-1, von der nur der siiddstliche
Ast bekannt ist, der nordwestliche musste als noch unerkanntes, diffuses System angenommen
werden) und im Gebiet der Dent de Vaulion, wo die Ubereinanderstapelung der verschiedenen
Bewegungsfronten des Mont Tendre und die Einpressung in den Risoux (Mont d’Or) eine Aus-
quetschung fordert, die weit iiber die in der Literatur angegebene hinausgeht. Hier stellt sich
ausserdem das Problem der Antiklinale von Chalet Devant, welche an der Tr-Zone von La Sarraz
zu enden scheint, statt, wie die iibrigen Teilfronten des Mont Tendre, an einer T1 (siehe unten).
Im iibrigen aber ist die quantitative Aufsplitterung des Mont Tendre am Querbruchsystem von
Vallorbe-Pontarlier iiberaus befriedigend darzustellen: unmittelbar westlich der Querbriiche
betragt die Verkiirzung gute 6 km, sie verteilt sich an den Querbriichen auf die Tl von Vourbey
und Pontarlier (4,3 km) und die Antiklinalen von Sur Grati und Chalet Devant (zusammen ca.
2 km).

Anstatt die verschiedenen Stadien in der angegebenen Reihenfolge zu betrachten, d.h. die
heutige Geometrie durch sukzessive Bewegungen aufzubauen, kann man die Fig. 36 auch umge-
kehrt lesen, d. h. die heutige Geometrie schrittweise ausglatten. Diesen letzteren Weg hat eigent-
lich der Schreibende beim Entwurf der Tafel zuerst beschritten. Er vermittelt in viel stirkerem
Masse das Gefiihl des Notwendigen, d.h. dass sich die angegebene kinematische Entwicklung
im ganzen genommen eigentlich zwangslaufig ergibt. Die Erlauterung der einzelnen Stadien ist
deshalb im folgenden in dieser riickglittenden, «palinspastischen» Betrachtungsweise vorgenom-
men, Es gilt also, korrelierbare, durch Querbriiche versetzte Strukturen unter moglichster Befol-
gung der Spielregeln wieder in ihren urspriinglichen Zusammenhang iiberzufiihren.
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Allgemein zu beachten sind folgende quantitative Aspekte dieses Modells:

1. Verminderung der auf Profilen gemessenen Auspressungen:

a) wenn T durch das Messprofil in einer Synklinale geschnitten wird, so fehlt bei der Gesamt-
verkiirzung die T entsprechende Bewegungsgrosse.

b) wenn T in einer Antiklinale geschnitten wird, so fehlt viel mehr, namlich zusédtzlich zu der
T entsprechenden Bewegungsgrosse noch jener Betrag der zur Antiklinale gehorigen Bewe-
gungsgrosse, der durch ihre seitliche Streckung wegfillt.

2. Die den TI entsprechenden, im Modell vorzunehmenden Rotationen sind grisser als die
Betrige, die man fiir die Tl auf der Karte misst, weil der Einfluss der komplementaren Tr
eingerechnet werden muss, siehe Fig. 38.

Fig. 38. Einfluss der rechtsverschiebenden Querbriiche (Tr) auf die scheinbaren Verschiebungs-
betriage der links verschiebenden (Tl). Ungefahre quantitative Beziehungen im Vallorbe—Pon-
tarlier-System:

a = Bewegungsrichtung der Rotationsscholle (begrenzt durch Tl). T1 — Tl” sind die ungefahren
Grenzen der Richtungsschwankungen. Die Zahlen langs TI sind die messbaren Verschiebungen:
die entsprechende Stirke der Bewegungsfront erkennt man durch Projektion langs Tr auf a.

Besprechung der einzelnen Stadien:

6-5: Riickschiebung lings Tr-3 um 1,3 km (abgekiirzt R-Tr-3). An der Antiklinale von Sur
Grati-Dent de Vaulion wird etwa dieser Betrag von Tr-3 gemessen, aber die folgende Riick-
verschiebung langs T1-3 setzt eine kleine Liicke langs des anscheinend NNW streichenden
Segments von TI1-3 bei Pontarlier voraus. Liicken sollen aber laut Festsetzung im Modell
keine auftreten, weil im Jura wenigstens keine auffilligen sichtbar sind. Gerade bei Pon-
tarlier wiirden aber die geologische Darstellung auf der Generalkarte 1:200000 sowie die
Darstellung bei AuBERT und die topographischen Verhéltnisse laut Landeskarte eine klei-
nere, lokale Liicke zulassen. Die hier gewihlte Konstruktion weicht also um ein geringes
vom Modell ab und dies mit voller Absicht: denn dieses Beispiel soll zugleich zeigen, wie
Modifikationen am Modell vorgenommen werden konnen, wo die lokalen Verhiltnisse sie
nahelegen.
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Riickrotation langs T1-3 um 2,7 km (R-T1-3).

Nun fiigen sich die vorgezeichneten Antiklinalen von Malmaison (Mal) und Larmont (Lar)
(Ostteil) schon zusammen. Der kleine Antiklinalkopf von Le Miroir westlich Les Hopitaux
wird zur Fortsetzung der Antiklinale von Crét du Vourbey.

R-Tr-2um 2 km

Die Verschiebung der Antiklinale von Crét du Vourbey betrigt in der Vraconne nach
AvusgrT 1959, Tafeln I und II, rund 2 km. Das entspricht nach Fig. 38 in unserem Modell
einer Nordrotation von mindestens 5,8 km und einer T1 von mindestens 4,5 km, derart
méchtige Bewegungsfronten sind im Bereich des auf Fig. 35 dargestellten Gebietes nirgends
anzutreffen. Die Bewegungsfront Sur Grati—Querbruch des Suchet, die wenigstens gegen
eine gewisse Nachbarschaft der Vraconne hinzieht, diirfte grossenordnungsmaissig 1 km
nicht iiberschreiten. Die Grosse von Tr-2 wird ein schwieriges Problem sein bei einer kiinf-
tigen kinematischen Analyse des Knotens von Ste. Croix, auch wenn sich herausstellen
sollte, dass der Verschiebungsbetrag in Wirklichkeit etwas geringer ist. Da in diesem
Gebiet zugleich eine Zusammenfassung und Neuverteilung von Bewegungsfronten statt-
findet, ist es iliberaus schwierig, befriedigende Korrelationen zwischen diskordanten Fron-
ten aufzustellen. So ist das Verschwinden des Plateau de Jougne (Risoux) und das Auftau-
chen des ganz anders gebauten Chasseron im Detail noch quantitativ zu analysieren. Ohne
diffuse Ubergiange wird kaum auszukommen sein! Tr, welche in dieser Gegend die Rand-
ketten gegen das Mittelland zu erfassen und vielleicht mit Tr-2 in Beziehung zu bringen
sind, kennt man vor allem vom Chamblon bei Yverdon und vom Mont Aubert bei Corcelles.

Durch R-TI-3 wurde aber Tr-2 mit einer NW-streichenden Stérungszone verbunden,
welche die Antiklinale von Grangettes (N Lac de St. Point) und den Laveron schneidet.
Obwohl sie auf den Karten nicht als Tr- Bruchzone erscheint, werden an ihr die genannten
Antiklinalen im Sinne einer Tr um 2 km verstellt, wie man der Generalkarte 1:200000 wie
auch der topographischen Landeskarte 1:100000 entnehmen kann. Offenbar ist dies die
Fortsetzung von Tr-2 westlich des Pontarlierbruches, auch wenn kein scharfgeschnittener
Querbruch, sondern eher eine diffuse, aber doch begrenzte Bewegungszone ausgebildet ist.
Auf der Tafel ist der Einfachheit halber ein scharfer Bruch eingezeichnet. Auch eine Fort-
setzung dieser Zone gegen Nordwesten durch das Plateau von Nozeroy zeichnet sich ab
langs der Linie Chaffois—-Chapelle d’Huin.

R-Tr-1 um 600 m

Die bisherigen Manipulationen haben die drei nérdlichen Antiklinalen ausgerichtet, sie
lassen aber die Antiklinale des Crét du Vourbey noch iiberzihlig zwischen Plateau de Jougne
und Montagne des Verriéres, und ausserdem ist das Plateau de Jougne noch immer lings
Tl-1 um knappe 2 km verschoben. Riickverschiebung der Bewegungsfront Vourbey-TI-1
sollte hier ausglatten. Aber zuerst muss nach unsern Festsetzungen die assoziierte Front
der Tr-1 zuriickgeschoben werden. Als siidostlicher Ast von Tr-1 kann der nordliche der
Querbriiche von Vallorbe-La Sarraz angesehen werden, der nordwestliche Ast jedoch be-
reitet Schwierigkeiten. Er miisste, beginnend beim Hiigel von Le Miroir, bei Les Hopitaux
die nordlichen Ketten gegen Nordwesten durchsetzen. Hier findet man aber weder einen
Querbruch von der geforderten Grosse (ca. 600 m, siehe Fig. 37), noch eine deutliche, wenn
auch diffuse Querflexur wie bei Tr-2. Es lasst sich hichstens sagen, dass eine Reihe von
Querdepressionen — tektonischen wie topographischen — vorhanden sind, und dass diese
vielleicht einer besonderen Uberpriifung im Feld wiirdig waren. Allerdings macht sich
der Schreibende hier keine Illusionen: diffuse Zonen sind auch bei guten Aufschlussver-
héaltnissen quantitativ kaum zu fassen. Unseren Spielregeln geméss wurde aber auf Fig. 36
R-Tr-1 durchgefiihrt, die dabei im Nordwesten entstehende unschone Zerreissung der drei
nordlichen Antiklinalen aber in Stadien 5 und 6 durch diffuse Ausglattung (gestrichelt)
wieder kiinstlich eliminiert. Das Problem bleibt natiirlich bestehen.
Die Antiklinale von Sur Grati-Dent de Vaulion ist nun ausgerichtet.

R-Tl-1um 1,6 km

Dieser Spielzug eliminiert die Antiklinale des Crét du Vourbey und bringt die Vorzeichnung
Risoux-Plateau de Jougne und das siidlich angelagerte Antiklinorium des Suchet wieder
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zusammen. Der Mont Tendre ist nun von etwas iiber 6 km im mittleren Abschnitt des
dargestellten Gebietes um 4,3 km auf etwas iiber 1,7 km, d.h. rund 2 km abgebaut. Von
diesen 2 km miissen noch die Antiklinalen des Chalet Devant und von Sur Grati genihrt
werden. Das reicht kaum aus, die beiden Antiklinalen diirften zusammen vielleicht etwa
2,5 km erreichen. Wenn man aber bedenkt, dass bei der Festsetzung des Zusammenschubes
im westlichen Mont Tendre, besonders bei der Aufteilung der Betrage zwischen Risoux
und Mont Tendre, Unsicherheiten um mehrere km auftraten, so stért diese Unstimmigkeit
nicht, man wird vielmehr erfreut feststellen, dass die grobe Rechnung ungefihr aufgeht.
Wer grossere Genauigkeit verlangt, der muss zuerst eine viel genauere Bestimmung der
Bewegungsverteilung auf die einzelnen Fronten ostlich und westlich der Bruchzone von
Vallorbe-Pontarlier vornehmen, und zwar womdéglich iiber die ganze Breite des Juras hin,
und ihre Entwicklung, die Verknotungen und Neuverteilungen, eventuell diffuser Art,
sorgfaltigst verfolgen — eine Arbeit von Jahren!

Weiter wurde die kinematische Analvse des dargestellten Gebietes nicht getrieben, doch

kann sie und ihre Problematik wenigstens noch skizzenhaft vervollstandigt werden:

1. Die Bewegungsfront von Sur Grati-Querbruch des Suchet macht Schwierigkeiten wegen der
vorlaufig unbekannten assoziierten Tr. Tektonische Querstrukturen im Plateau de Jougne,
von AUBERT angedeutet, verdienen in diesem Zusammenhang vielleicht besondere Aufmerk-
samkeit. Die weitere Schwierigkeit besteht vor allem darin, dass im Knoten von Ste. Croix
alle Ketten umgebaut werden, wie schon oben erwihnt.

2. Die Front von Chalet Devant verschwindet am Tr-System von Vallorbe-La Sarraz, sie sollte
also lings dieses Systems gegen SE zuriickspringen. Das ldsst sich nur durch eine SE-Trans-
lation durchfiihren, in Richtung der Tr; denn die Auspressungen liangs dieser Tr sind recht
gering. Dann aber verlduft der Schub schief zum Mont Tendre. Wenn also die Front von
Chalet Devant gegen W dem Mont Tendre angebaut wird, wie man meinen méchte, so miisste
langs des Mont Tendre eine regelwidrige Tr-Komponente auftreten. Vielleicht hilft aus diesem
Dilemma die detailliertere kinematische Abklirung der Querbruchzonen von La Sarraz und
Montricher.

3. Die drei nordlichen Antiklinalen werden im Gebiet von TI1-3/Tr-2 umgebaut. Der Laveron
scheint gegen E etwas kleiner zu werden, wahrend der Larmont 6stlich T1-3 bedeutend an
Grosse gewinnt. Man mochte also meinen, dass schon vor dem Stadium 1 Querstrukturen in
dieser Gegend entwickelt wurden, dass vielleicht sogar ein gewisser pridexistenter Rahmen
bestanden hat. Man hat auch das Gefiihl, der Larmont kénnte von Siiden durch eine diskordante
Bewegungsfront gespiesen worden sein. In post-Risoux-Zeiten ist dafiir kein grosser Spielraum
vorhanden, weil die messbaren T1 von 4,3 km zum grosseren Teil (2,7 km) den Faisceau Hel-
vétique verlassen, wahrend die restlichen 1,6 km von der Vourbey-Front aufgezehrt werden.
Weitere Abklarungen sind auch hier detaillierteren Messungen vorbehalten.

Zusammenfassend ldasst sich feststellen, dass der Abbau der Mont-Tendre-
Antiklinale durch das TI-System von Vallorbe-Pontarlier nach Modell 11 in grossen
Ziigen und sogar in einigen Details erkldrbar ist, dass aber dabei vor allem die Tr
noch mancherlei Probleme aufwerfen, die ohne neue Felduntersuchungen unlésbar
scheinen. Es sei hier auf das unsymmetrische Verhalten der von GLAUSER (1959)
im Gebiet der Ligern vermessenen Tl und Tr-Kliifte hingewiesen. Man maochte
darin ein Indiz erblicken fiir ein minimes Auseinanderdriften ldngs der Tr. Auch
im Gebiet der Fig. 36 wird man auf solche Phinomene sorgfiltigst achten miissen,
um womoglich wenigstens qualitative Anhaltspunkte fiir das Vorhandensein diffu-
ser Divergenzzonen zu gewinnen. Im grossen ganzen ist das Ergebnis recht natur-
nah, jedenfalls ermutigend.

Was aber bedeutet dieses modifizierte Modell II fiir die Kinematik des Gesamt-
juras?

Die Rotation um das Jura-E-Ende bleibt etwa bis zur Mitte des Neuenburger-
sees mit guter Ndherung bestehen. Hier treten ja im siidlichen Faltenstrang noch
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ausgepragte Querantiklinalen auf: vgl. besonders die Umrandung des Val de Ruz.
Weiter im W erscheinen aber zusatzliche W-Komponenten, die sich gegen SW
summieren und bewirken, dass im siidwestlichen Jura eine gegeniiber dem Rota-
tionsmodell stark nach W abweichende Bewegungsrichtung herrscht. Zur Fixierung
dieser Gedankenginge, und um eine Ausgangsbasis fiir eine kiinftige noch bessere
Ausgestaltung des kinematischen Modells zu schaffen, wurde Fig. 40 entworfen.

4. Erlduterungen zu Fig. 40: Versuchsweise Enlwicklung eines stark vereinfachlen
Faltenjuras nach dem Modell 11

Die hier dargestellte Folge von Entwicklungsstadien des Modells enthélt die nach der Auf-
fassung des Autors wesentlichen Elemente, wie sie auf Fig. 36 herausgearbeitet wurden, sie ist
aber weder vollstindig noch iiberall sehr naturgetreu. Sie soll nur dazu dienen, die Konsequenzen
des Modells IT fiir die Jurafaltung zu illustrieren. Zu beachten ist noch, dass natiirlich jede Schol-
lengrenze geschlossen sein muss: die Schliessung im SW ist zwar nicht eingezeichnet, sie kann aber
ohne weiteres gedacht werden.

Wie auf Fig. 36 werden die in Wirklichkeit gleichzeitigen Bewegungen der zu den komplemen-
tiren T1 und Tr gehorenden Bewegungsfronten aus konstruktiven Griinden nacheinander durch-
gefiihrt. Wie fiir Fig. 36 sei die Besprechung zuerst im Sinne einer sukzessiven Ausglattung des
heutigen tektonischen Bildes vorgenommen:

9. Endstadium des Versuchsmodells. Es sind nur beriicksichtigt idealisierte quantitative Dar-
stellungen des ledonischen und des helvetischen Faltenbiindels. Ostlich des Vallorbe-Pontar-
lier-Bruches sind sehr summarisch vier Fronten eingezeichnet; fiir eine der Wirklichkeit nahere
Darstellung vgl. Fig. 6!

Die jiingsten Fronten sind jene, die auch noch den Mont Tendre - vgl. Fig. 36 — durch-
setzen, also die T'r von St. Cergue (St. C) und der Faucille. Davon ist nur die von St. Cergue
in die Konstruktion einbezogen. Thr NW-Ast ist vom Nordende des Morez-Bruchsystems (Mo)
zum ledonischen Biindel (L) eingezeichnet. Ein solcher scharf definierter Bruch existiert in Wirk-
lichkeit nicht, die (notwendige!) nordwestliche Fortsetzung der Front von St. Cergue scheint
sich zu veristeln. Anzeichen fiir kleinere Tr gibt es im fraglichen Gebiet viele, aber die Analyse
wird erschwert durch die komplexe Verknotung verschiedener Fronten im Gebiet von Syam
(Sy). Das hier nicht beriicksichtigte System der Faucille zielt in ziemlich diffuser Weise gegen
den komplizierten Knoten von St. Claude (Cl). Obwohl quantitativ von Bedeutung und bei
einer kiinftigen Analyse nicht zu vernachlissigen, bringt es fiir die hier darzustellenden Gedan-
kengéange keine wesentlich neuen Momente.

8. Die Tr von St. Cergue ist geographisch und wohl auch kinematisch mit der 77 von Morez (Mo)
verkniipft. Hier stellt sich eine grossere Schwierigkeit fiir das Modell ein. Die Tl von Morez
liegt fast in der Richtung der Rotation, durch diese wird nur eine sehr geringe Uberlappung
erzeugt, welche durch die grosse Tr von St. Cergue bei weitem iiberkompensiert wird. Es miisste
also langs der T1 von Morez eine grossere Liicke entstehen. Zu ihrer Verminderung gibt es z. B.
die Moglichkeit, dass die Tr von St. Cergue nur zu einem kleineren Teil kinematisch komple-
mentéar zur T1 von Morez ist; der Rest miisste sich dann mit andern Bewegungsfronten ver-
binden. Zu entscheiden, was wirklich passiert ist, ist eine Herausforderung an die Feldgeologie.
Das Modell kann nur ein sonst nicht erkennbares Problem aufzeigen.

7. Zur Mont Tendre-Front gehorend und also alter ist die T1 von Pontarlier und die komple-
mentéire T'r von La Sarraz, vgl. Fig. 36. Um eine Zeichnung zu sparen, und weil die hier auf-
tretenden Probleme detaillierter auf Fig. 36 dargestellt sind, ist die zu Stadium 4 komple-
mentéare Tr schon bier eingezeichnet. Der Aufbau des Ledonischen Biindels mit seiner Ver-
kiirzung von mindestens 6 km scheint sich durch Tr-Translationen grossenteils Hand in Hand
mit dem durch Tl-Rotation gekennzeichneten Aufbau des Gstlichen Juras zu vollziehen,

6. Die komplementére Pontarlier—-Mont Tendre-Front setzt sich gegen SW in die Ketten des
Reculet-Crét de Chalam fort, welche ungefahr die richtige Auspressung haben (vgl. Fig. 39).
Diese Antiklinalen haben bei Bellegarde keine Fortsetzung, sie werden an der Tl des Vuache
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(V) in die Alpen zuriickverlegt. Der Vuache liegt ungefahr in Richtung der Rotation und
braucht nach dem kinematischen Modell keine komplementare Tr.

Tr der Vraconne — vgl. Fig. 36. Die siidostliche Fortsetzung ist recht gewaltsam geradlinig

ins Quellengebiet durchgezogen; vgl. auch S. 306.

Tl Vourbey-Mont Tendre. Die komplementare Tr ist schon fiir Stadium 7 eingezeichnet,

vgl. Fig. 36.
3. bis 1. A4bbau des Risoux (R)

1.

Im Gebiet von St. Claude (Cl) wird die Risouxfront durch eine Reihe von grossen, leider
erst schlecht untersuchten T1 um wohl mindestens 6-7 km zuriickgenommen. Diese T las-
sen sich gegen S nur mangelhaft verfolgen (vgl. z. B. Vincienne, 1951). Sie scheinen durch
die jiingeren Fronten von Morez und Mont Tendre verwischt zu sein — was ja nicht schwer
gefallen sein diirfte, wenn an ihnen keine grosseren Auspressungen stattgefunden haben.
Allerdings passiert im Knotengebiet von St. Claude-Les Crozets auch sonst noch allerhand,
das hier nicht beriicksichtigt ist.

. Die zu den Tl von St. Claude komplementare Westdrift vollzieht sich ohne Tr. Da hier die

geographische Fortsetzung der Risoux-Front ihr Streichen gegen SSW abdreht, so lisst
sich das Schema der Fig. 37e anwenden. Diese Manipulation reproduziert nicht nur das
Querbruchsystem von St. Claude und die Divergenz in der Bewegungsrichtung, sondern
auch den augenfilligen Abbau der Verkiirzung in der scheinbaren Fortsetzung der Risoux-
front SW St. Claude: im Querschnitt Montanges-Charix sind bestimmt nicht iiber 10 km
Verkiirzungen vorhanden.

Fig. 39. Verkiirzungen tn der Reculet- (a, b) und der Crét de Chalam-Antiklinale (c) (nach SCHARDT

aus DE MARGERIE 1936, p. 1176 und 1180).
Asv (km) = 3,6 (a); 3,5 (b); 4,0 (c)
Ask (km) = 2 (a); 1,8 (b); 2,5 (¢)

Die ausgeprigte Diskordanz lasst sich durch starke Uberkippungen in den Nordschenkeln beheben.
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3. Ein auffilliges Tr-System durchsetzt sodann diese komplementéare Fortsetzung der Risoux-
Front im Gebiet des Lac de Silan (Si), zwischen Montanges und Les Neyrolles. Sie erhoht
die Verkiirzung wieder fiir eine kurze Strecke. Wie ihre Front geschlossen werden muss, ist
eine heikle Frage. Es ist schwierig, sie als Komplement zum Risoux darzustellen. Thre
Gesamtbewegung diirfte mehrere km betragen. Leichter scheint es, sie mit dem Quellen-
gebiet direkt zu verbinden, wie dies in Stadium 3 dargestellt ist, obwohl auch diese
Darstellung nicht befriedigt.

Der siidwestlichste Jura ist hier weggelassen. Er scheint ein eigentliches Mosaik sich iib-
schneidender Bewegungsfronten zu sein und spottet einer solch primitiven Analyse. Immerhin
lasst sich erkennen, dass durch die divergente Westdrift der westlichen Juraschollen eine bedeu-
tende Stauchkomponente auf den Rahmen Ambérieu-St. Genix wirkt. Auf diese Weise ist die
beobachtete starke Auspressung mit Uberschiebungen (z.B. bei Vaux-en-Bougey) erklarbar. Auf
Grund des Rotationsmodelles konnte man zwar eine gewisse Stauchung konstruieren, doch liess
sich einsehen, dass sie quantitativ kaum geniigen wiirde (vgl. LAuBscHER 1961, p. 267).

Fig. 40. Versuchsweise Entwicklung eines stark vereinfachten Faltenjuras mach dem Modell 11,

In den jeweiligen Phasen aktive Bewegungsfronten sind durch dicken Strich gekennzeichnet,
inaktivierte altere Fronten durch Schraffur. Der Quellenbereich ist punktiert.

R = Risoux, Cl = Querbruchsystem von St. Claude, V = Vuache, Si = Querbruchsystem des

Lac de Silan, MT = Mont Tendre, VP = Querbruchsystem von Vallorbe—Pontarlier, L. = Faisceau

Lédonien, Vr = Querbruchsystem der Vraconne, LS = Querbruchsystem von La Sarraz, Sa =

Faisceau Salinois, Sy = Faisceau de Syam, Mo = Querbruchsystem von Morez-Les Rousses,

StC = Querbruchsystem von St. Cergue, B = Faisceau Bisontin, H = Faisceau Helvétique.
Weitere Erlauterungen im Text.
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Zusammenfassend sind folgende Punkte besonders hervorzuheben:

Eine der dltesten Fronten im Jura muss die des zentralen und nordlichen Fais-
ceau Helvétique gewesen sein (Risoux und Haut Joux). Die wichtigsten andern
Fronten schneiden diese diskordant und lagern sich ihr sowohl extern wie intern
an, und zwar nimmt dabei das Querbruchgebiet von Vallorbe-Pontarlier und
seine Umgebung eine Schliisselstellung ein. Im dstlichen Jura findet eine An-
lagerung im Norden mit Hilfe der Tl statt, wobei im einzelnen noch mannig-
fache Komplikationen auftreten, die hier nicht dargestellt sind, auf die aber
z.T. bei der Besprechung der Fig. 6 hingewiesen worden ist. Im westlichen Jura
findet nach dem Modell eine Anlagerung in Siidosten durch die Rotationsfront des
Mont Tendre statt und gleichzeitig damit eine Anlagerung im Nordwesten (Fais-
ceau Lédonien) durch komplementdre Translation nach Nordwesten. Der Fais-
ceau Salinois (Sa) ist nach dieser Darstellung zusammengesetzt aus Tr-Trans-
lationen im W (sie bedingen eine Tr in seinem Streichen!) und aus Tl-Rotationen
im E. Allerdings ist die LLage im einzelnen, dem IKartenbild nach zu schliessen,
noch wesentlich komplizierter. Ganz unberiicksichtigt geblieben ist dabei der
quantitativ nicht besonders wichtige Faisceau Bisontin.

Welche Kritik man im einzelnen dieser Darstellung auch entgegenhalten

mag, eines scheint sicher: die Jurafaltung ist weder systematisch von Siiden
nach Norden noch von Norden nach Siiden fortgeschritten. Es wurden einem
dlteren Kern sowohl im Norden wie im Siiden Ketten angelagert und zwar in
einer dusserst komplexen Weise, die sich nur anhand einer Auswertung der
Querbriiche bestimmen lédsst. Die alte Streitfrage um einen einheitlichen Anla-
gerungssinn der Faltung wird gegenstandslos.
Die grossen, durch Tl charakterisierten Rotationsschollen des ostlichen Juras
scheinen gegen SW durch die Vuache-Zone s. 1. begrenzt zu sein. Die Bewegung
im Westen der Zone St. Claude—-Vuache war eine Translation nach NW, z.T.
sogar nach WSW (Lac de Silan). Vermutlich haben hier auch noch Rotationen um
im Siiden gelegene Zentren stattgefunden, sie miissen aber noch durch quan-
titative Ausmessungen der Strukturen belegt werden. Jedenfalls diirfte das Bild
eines divergierenden Schollenfeldes in den Hauptziigen richtig sein: Haupt-
divergenzzone ist das durch die grossen Querbriiche charakterisierte Gebiet
zwischen dem Lac de Silan und La Sarraz-Pontarlier. Diese Querbriiche ver-
setzen korrelierbare Antiklinalen und sind deshalb im Verlaufe der Faltung auf-
gerissen. Sie weisen zudem keine nennenswerten Auspressungen auf und stehen
darum kinematisch mit der Divergenz in Beziehung. Einen Gegensatz dazu
bilden die zahlreichen bedeutenden Querbriiche, die Gebiete verschiedenen Fal-
tungscharakters trennen, die also an prdexistente Rahmen gebunden sind (z.B.
Ost- und Westbegrenzung des Delsberger Beckens, Biindel von Ambérieu—
St. Genix). Da sie korrelierbare Strukturen nur in geringem Masse versetzen,
sind sie als Transversalverschiebungen auf den ersten Blick oft kaum zu erken-
nen (vgl. Fig. 6). An ihnen treten grossere Auspressungen auf, welche beweisen,
dass sie durch die Zwangskréfte des vorgegebenen Rahmens und nicht durch
die divergente Bewegung der Schollen bedingt sind.

Dieses Bild weicht von dem in der «Fernschubhypothese» etwas ab, indem
jungen, wihrend der Faltung aufgerissenen Schollengrenzen eine grossere Rolle
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zugeschrieben wird. Die neue Darstellung nédhert sich wieder in einem gewissen
Sinn jener Albert Heims, der ja die grossen Querbriiche als junge Streckungs-
briiche aufgefasst wissen wollte. Im tibrigen aber bleibt die Auffassung voll be-
stehen, dass die Querbriiche Segmente von Schollengrenzen sind (sie sind stets
Bestandteile einer rings geschlossenen Bewegungsfront!) und nicht als unab-
hiangige kinematische Einheiten betrachtet werden diirfen. Die «Streckung» ist
kinematisch bedingt durch die Schollendivergenz und nicht durch eine Uber-
spannung des Faltenbogens. Die Divergenz hat von Anfang an gewirkt, nicht
erst im letzten Drittel der Faltung: fiir die adltesten Fronten (Risoux) dussert
sie sich im Gebiet von St. Claude mit Tl-Betrigen (schdatzungsweise 6—7 km) die
sich mit denen der jiingeren Fronten durchaus vergleichen lassen. Die Diver-
genzen der dlteren Fronten (vgl. auch Querbruch von Mouthe!) sind aber nicht
so auffallig, weil sie keine, oder nur wenige, schon bestehende Antiklinalen dis-
kordant durchbrechen und verstellen konnten.

Durch die Divergenz der Bewegung wird — vgl. dagegen die Darstellung in der
«Fernschubhypothese» — die TI-Komponente am Bressegrabenrand, welche nach
einem reinen Rotationsmodell bedeutend sein miisste, fast eliminiert. Ebenso
wird die Stauchkomponente am Biindel von Ambérieu—St. Genix erheblich
verstérkt.

Die Schollenbewegung gleicht sich so dem Gradienten der Alpenabdachung
an, eine Beziehung, die schon bei oberflichlicher Betrachtung kleinmalistib-
licher Karten aufféllig und u.a. auch in der «Fernschubhypothese» erwidhnt
wurde. Da der «Jurav», d.h. die voralpine Abscherdecke, sich iiber die subalpinen
Ketten Savoyens den Alpen entlang bis Siidfrankreich und weiter erstreckt
(vgl. z.B. GoguEL 1937) und die alpine Abdachung ihre Richtung mehrmals
andert, so ist zu erwarten, dass dhnliche Schollendivergenzen wie im eigentlichen
Jura — oder auch Konvergenzen! — bestimmende Elemente in der Kinematik
des ganzen subalpinen Bereichs sind. Mehr noch: da sich die priexistente alt-
tertidre Tektonik im Siiden noch verstiarkt, so ist damit zu rechnen, dass auch
hier zweierlei Querbriiche auftreten: erstens solche, die durch Divergenzen der
Bewegung, und zweitens solche, die durch vorgegebene Rahmen und Schienen
bestimmt sind.

Divergierende Bewegungsfelder mit ihren Zerrbriichen sind von einer grossen
Zahl geologischer und mechanischer Beispiele bekannt. Das Profil eines Salz-
doms z.B. mit seinen Scheitelbriichen braucht nur umgedeutet und aus der
Vertikalen in die Horizontale gekippt zu werden: die an den Flanken aufgebo-
genen, in entgegengesetztem Sinne rotierenden Sedimentdecken sind vom Salz
in divergenten Richtungen geschoben worden. Das Gebiet der Scheitelbriiche
wiirde dem Bezirk zwischen Nantua und Vallorbe entsprechen. Man vergleiche
dazu die schonen Experimente von Currie (1956)! Schon im priakinematischen
Stadium lasst sich auf Grund der elastischen Spannungsverteilung in divergen-
ten Systemen ein Netz komplementédrer, gebogener Scher- oder Bruchflachen
voraussagen (vgl. HAFNER 1951, Tafel I). Dass ganz entsprechende Phianomene
auch bei divergierenden Systemen in plastischen Medien auftreten, ist selbst-
verstindlich. Rotierende plastische Scheiben lassen ihr Material ldngs spiraliger
Fliesslinien nach aussen kriechen, und ein Block plastischen Materials, der mit
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einem steifen Stopsel gedriickt wird, ldsst seine iiberschiissige Substanz ldngs
dhnlich gebogener Fliesslinien divergent auf die Seite entweichen. Die geometri-
sche Erscheinung all dieser Fliess- und Scherbruchsysteme ist dhnlich, sie be-
ruht auf dem gemeinsamen Phinomen der von einem zentralen Gebiet aus
divergierenden Bewegung (z.B. Napar 1931, p. 250ff.). Man darf also aus dem
Auftreten der Divergenzbriiche im westlichen Jura nicht etwa auf die Rheologie
des Vorgangs schliessen, also z.B. geltend machen, dass hier der Fall des «rigid
punch in a plastic mass» vorliege (vgl. Pavo~nt 1961).

Vom Standpunkt der Dynamik aus muss man bei allen diesen Vergleichen
vorsichtig sein: das Jura-System ist ja streng genommen nicht 2-dimensional,
die Spannungsverteilung ist im allgemeinen so, dass die griosste Hauptspan-
nungsachse o, mit der Richtung der Schollenbewegung zusammenfillt, die
kleinste mit der Richtung der Schwerkraft, so dass die Hauptscherflichen senk-
recht zur Bewegungsrichtung streichende Uberschiebungsflichen sind: schliess-
lich ist der Faltenjura ja auch in erster Linie durch seine Falten und nicht durch
seine Querbriiche gekennzeichnet, durch Materialauspressung nach oben, in die
dritte Dimension und nicht durch seitliche Materialverdrangung.

Bei der Diskussion des Querprofils durch die Bohrung Risoux I wurde fest-
gestellt, dass der abgeschitzte Verkiirzungsbetrag in diesem Abschnitt des
Juras in ungeahnter Weise die Forderungen des einfachen Rotationsmodells
zu erfiillen scheint. Fig. 40 aber lehrt, dass in diesen Verkiirzungen, neben den
Rotationsbewegungen auch einige Kilometer komplementérer Translation stek-
ken miissen. Nach dem der Tafel zugrundeliegenden Modell wire also eine
Gesamtverkiirzung von vielleicht 35 km zu erwarten, oder — was aufs gleiche
hinausliduft - die bei seiner Rotation um 8° zu erwartende Verkiirzung von 29 km
miisste schon im Faisceau Helvétique fast vollstindig erreicht sein. Das ist
nicht zu erwarten — auch wenn man bedenkt, dass unsere Kenntnis dieses Fal-
tenbiindels noch in vieler Hinsicht zu wiinschen iibrig lisst. Diese Tatsache wird
in Zukunft eine weitere Modifikation unseres Modells erzwingen — es wird bei
weltem nicht die einzige sein! Es ldsst sich z.B. denken, dass der im Querschnitt
des Grenchenbergs gemessene Rotationsbetrag von 8° schon lange vor dem
Vuache um etwa 2° abgebaut wird. Kleinere Transversalverschiebungen ver-
lassen ja auch weiter im NE den Jurasiidrand - es sei z.B. an den schon erwahn-
ten Mont Chamblon bei Yverdon und den Mont Aubert verwiesen. Die Tr der
Vraconne — oder ihr siidliches Splitterwerk — wiirde sich dann vielleicht nicht
einfach geradlinig mit dem Quellenbezirk verbinden, wie dies auf Fig. 40, Sta-
dium 5, dargestellt ist, sondern ihr konnte eine Tl-Zone im Molassebecken ent-
sprechen, an der der ostliche Jura um mehrere Kilometer abgebaut wiirde. Die
weitere Abklirung dieser Moglichkeiten ist jedoch auf die Bekanntgabe geo-
physikalischer Daten aus dem Molassebecken angewiesen — nebst einer selbst-
verstindlichen sorgfiltigen Analyse des siidlichen Neuenburger Juras. Das
Modell kann von sich aus diese Fragen nicht losen, es erlaubt aber prizise Frage-
stellungen und die Herausarbeitung von Alternativen, die mit quantitativen
Messungen konfrontiert werden kénnen. Endlich ist nochmals auf die interes-
santen Messergebnisse GLAUSERS (1959) an den Scherkliiften der Lagern hin-
zuweisen. Offensichtlich bedeuten sie ein kinematisch unsymmetrisches Ver-
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halten der Tl- und der Tr-Kliifte auch im ostlichen Jura. Welche quantitative
Bedeutung dieser diffusen Bewegung zukommt, ist noch ganz und gar ungewiss,
ja, der Schreibende kann sich keine Messtechnik denken, die eine solche quan-
titative Bestimmung erlauben wiirde. Vermutlich wird die Rolle der diffusen
Bewegung einmal aus dem Residuum zu erkennen sein, das zuriickbleibt, wenn
alle quantitativ messbaren Grossen beriicksichtigt sind.

SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die Ausfithrung der Modelle auf Fig. 6, 35, 36 und 40 hat etwas Spielerisches
an sich. Nun sind Spielereien an der Tagesordnung in tektonischen Belangen. Die
meisten davon sind unverbindlich, etliche folgen nicht einmal genau festgesetzten
Spielregeln, sondern variieren diese willkiirlich wie bei «Alice in Wonderland ».
Es ist kein Bedarf vorhanden nach noch mehr dieser Art, mochte man meinen.

Es gibt aber auch Spielereien, die der Erkenntnis forderlich sind. Dafiir miissen
sie verbindlich, d.h. mit der Natur woméglich quantitativ konfrontierbar sein.
Und darin erblicken wir den Wert unserer Bemiihungen. Ausgangspunkt war ein
handfestes Problem der Feldgeologie: die Struktur der Freiberge. Um dieses Pro-
blem erstens scharf zu formulieren und zweitens nach Moglichkeit zu losen, galt es,
das sonst vom Jura Gewusste zu mobilisieren und fruchtbar zu machen. Es galt,
Regeln herauszuarbeiten, mit deren Hilfe Kenntnisse von andern Orten auf die
Problempunkte zu projizieren waren. Selbstverstindlich konnten diese Bemiihun-
gen nicht bei den Freibergen stehen bleiben, und ebenso selbstverstdndlich konn-
ten sie nur ein bescheidener Anfang sein bei der Ausbeutung noch fast unbegrenz-
ter Moglichkeiten.

Der erstrebte Nutzen ist nicht ausgeblieben. Zwar kann der Schreibende dafiir
mit Bestimmtheit nur im Bereich des Rheintalischen Juras und der Freiberge
biirgen, wo in der Zwischenzeit durchgefithrte detaillierte Feldaufnahmen Ergeb-
nisse gezeitigt haben, die ohne die hier entwickelten Modellvorstellungen schwerlich
denkbar wéaren. Aber auch sonst haben sich zum mindesten anregende neue Per-
spektiven aufgetan, und manches in des Schreibenden fritheren Auffassungen vom
Bau und Werden des Juras hat eine Kldrung erfahren oder auch sich eine Korrektur
gefallen lassen miissen.

So ergeben sich im Vergleich zu den in der «Fernschubhypothese» gedusserten
Meinungen folgende Prizisierungen und Abédnderungen:

1. Die Karte des Sockelreliefs wird an mehreren Stellen bedeutend vereinfacht:
das Hoch unter den Freibergen verschwindet grossenteils, und auch die Erhe-
bungen unter dem Faisceau Helvétique werden gegléattet. Die in der «Zweipha-
senhypothese» gebotene Argumentation fiir eine primire Hochlage der frei-
bergischen Vergreisungsflache gegeniiber den umgebenden Becken ist zu modi-
fizieren; sie vereinfacht sich und wird noch zwingender.

2. Die Auffassung des Juras als eines Mosaiks starrer, von Stauchsdumen umfasster
Schollen, deren Begrenzungen durch praexistente Strukturen vorgegeben waren
und als Rahmen und Schienen fiir die Jurafaltung dienten, prazisiert sich:

Der 4ussere Rahmen und etliche interne Elemente waren vorgegeben und
bestimmten das Bild des Juras von Anbeginn. Aber im Verlaufe der Faltung
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verianderte sich die Gestalt der Schollen: alte Grenzen wurden inaktiviert, neue
rissen auf, und diese folgten oft nicht in erkennbarer Weise vorgegebenen Rah-
menelementen. Thre Lage scheint in erster Linie diktiert durch die im zentralen
Jura ausgeprigte Divergenz der Schollenbewegung. Allerdings miissen die vor-
gegebenen Randbedingungen ebenfalls entscheidend mitgewirkt haben — wie bei
allen solchen Bewegungsproblemen —, nur ist dieser Einfluss nicht so augenfillig
und direkt wie bei der eigentlichen Rahmen- und Schienenfaltung, er besteht
nicht in der unmittelbaren, lokalen Wirkung von Schienen, sondern in der inte-
grierten Ausstrahlung der umgebenden, ndheren wie ferneren Rahmenelemente.
. Das in der «Fernschubhypothese» noch recht vage und unter vielen Vorbehalten
vorgeschlagene Rotationsmodell darf herzhafter angewendet werden, aber nicht
fir den ganzen Jura. Zu rotieren scheint vor allem der ostliche Teil, der west-
liche ist durch eine divergente Nordwestdrift gekennzeichnet, an der neben
Translationen auch — noch unbekannte — Rotationen beteiligt sein konnten.
Das Bild erinnert an das in die Horizontale umgeklappte Profil eines Domes,
dessen Flanken vom Zentrum wegrotiert werden und einen zentralen Einbruchs-
graben entstehen lassen: die Querbriiche vom Lac de Silan bis Vallorbe haben
einc bedingte Ahnlichkeit mit solchen Grabenbriichen. In diesem Abschnitt
ist auch eine bedeutende Segmentierung des Molassebeckens anzunehmen.

. Transversalverschiebungen, Querbriiche wurden in der «Fernschubhypothese»
als Segmente von Schollenrdndern aufgefasst, die mehr oder weniger in der
Bewegungsrichtung liegen, sie waren als Bestandteile einer prédexistenten Um-
randung ebenfalls schon zu Beginn der Faltung vorgezeichnet. Die nun aus-
driicklich formulierte Auffassung von einer Verdnderung der Schollengrenzen
wéahrend der Faltung impliziert auch die Existenz junger, wihrend der Faltung
aufgerissener Querbriiche. Insofern, und weil eine Bewegungsdivergenz in vielen
Fillen eindeutig ist, bedeutet diese Auffassung eine Anndherung an den «klas-
sischen» Standpunkt Albert HEeims. Als wesentliches Element enthéalt aber
auch die modifizierte Auffassung die nun scharf formulierte Forderung, dass
Querbriiche immer nur als Bestandteile einer rings geschlossenen Schollengrenze
zu sehen sind und nicht als isolierte kinematische Elemente. Es gibt also zweier-
lei Typen von Transversalverschiebungen: erstens solche, die als prédexistente
Bestandteile von Schollengrenzen, als Rahmen und Schienen die faltende Be-
wegung in ihre Bahnen gezwungen haben, und zweitens solche, die — unabhédngig
von lokalen Rahmenbedingungen — umgekehrt von der divergierenden faltenden
Bewegung erzwungen wurden. Der erste Typus ist durch Querstauchungen
charakterisiert und dadurch, dass er korrelierbare Falten nicht oder nur in
untergeordnetem Masse zerschneidet. Er ist besonders aus dem Rheintalischen
Jura bekannt (Typus Caquerellekette). Der zweite Typus zerlegt korrelierbare
Antiklinalen mit nur geringen Querstauchungen und tritt augenfillig in der
zentralen Divergenzzone in Erscheinung (Typus Vallorbe—Pontarlier).

5. In der «Fernschubhypothese» wurde die Meinung vertreten, vom dynamischen

Standpunkt aus sei ein Fortschreiten der Faltung von innen nach aussen (HEim)
d.h. die sukzessive Uberwindung immer externerer Widerstdnde plausibler als
eine von aussen nach innen riickschreitende Faltung (BuxTtorF). Das war profil-
maéssig gedacht. Die Existenz junger, diskordanter, sich z.B. in Querbriichen
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vom Typus Vallorbe-Pontarlier dussernder Bewegungsfronten beweist dem-

gegeniiber, dass keine derart einfache Alternative besteht, dass vielmehr der

Werdegang komplex ist und sich von Querschnitt zu Querschnitt dndert. An die

altesten Bewegungsfronten — als deren eine der Risoux gelten darf — lagern sich

sowohl extern wie intern jiingere an, und ein und dieselbe Front wechselt den

Anlagerungssinn dort, wo sie als Querbruch eine dltere Front durchschneidet.

Mangels stratigraphischer Dokumentierung ist man bei der Aufteilung der

Bewegung in sukzessive Stadien — «Phasen» — auf solche Schnittpunkte dis-

kordanter Fronten angewiesen.

Es ist zu erwarten, dass ein weiterer Ausbau von Modellen, wie sie hier vorge-
schlagen worden sind, in stindiger und immer detaillierterer quantitativer Kon-
frontierung mit feldgeologisch messbaren Grossen eine Fiille weiterer Erkenntnisse
vermitteln wird. Es geht darum, Messungen fruchtbar zu machen.
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