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Vorwort der Geologischen Kommission

Anfangs Oktober 1973 reichte Herr Dr. W. Heckendorn der Geologischen Kommission das Manu-
skript seiner Dissertation « Zur Tektonik der Vellerat-Antiklinale» ein mit dem Ersuchen, seine Arbeit in
der Serie der « Beitriage» publizieren zu diirfen.

Herr Heckendorn, der im Juni 1973 seine Studien abgeschlossen hat, fiihrte seine Dissertation unter
Leitung von Prof. H. P. Laubscher am Basler Geologischen Institut aus.

Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich um eine Analyse der tektonischen Verhiltnisse einer
Jura-Antiklinale. Bekanntlich beschéftigt sich das Basler Institut seit Jahren mit den Problemen der
Jurafaltung. Die Modellvorstellungen H. P. Laubschers — hier vom Autor konkret fiir ein eng begrenztes
Gebiet angewendet —, verbunden mit detaillierten Feldaufnahmen, bilden die Grundlagen fiir die Beur-
teilung von Geometrie und Entwicklungsgeschichte einer Falte. Basierend auf diesen Informationen, hat
Herr Heckendorn eine Serie von geologischen Profilen durch die Vellerat-Antiklinale konstruiert, die
den ganzen Bereich einer Abscherfalte bis auf den Sockel umfassen. Dabei ist insbesondere die Abhéin-
gigkeit der Tiefenstruktur einer Falte von der Beschaffenheit der Sockeloberfliche von besonderer Be-
deutung. Anhand zahlreicher Messungen von Flidchenelementen und Bewegungsspuren wird angestrebt,
zusitzliche Kriterien zur Abkliarung des Faltungsmechanismus beizubringen.

In ihrer Sitzung vom 24. November 1973 hat die Geologische Kommission beschlossen, diese Dis-
sertation ins Druckprogramm aufzunehmen. Herr Heckendorn wird an die Druckkosten einen finanziel-
len Beitrag leisten, wofiir ihm die Kommission den besten Dank ausspricht. Seine bei der Geologischen
Kommission deponierten Kartierungsunterlagen werden dereinst fiir die Erstellung von Blatt Moutier
verwendet werden konnen.

Fiir den Inhalt des Textes und der Illustrationen ist der Autor allein verantwortlich.

Basel, im Friihjahr 1974

Fiir die Schweizerische Geologische Kommission

Der Prisident:
Prof. Dr. W. Nabholz



Vorwort des Verfassers

Die vorliegende Arbeit entstand unter der Leitung meines Lehrers Prof. H. P. Laubscher.

Zum Programm des Basler Geologischen Instituts gehort die Abkliarung der Jurafaltung. Um ge-
nauere Daten iliber die Geometrie einer typischen Jurafalte zu erbringen, kartierte ich das Gebiet der
Vellerat-Antiklinale im Berner Jura neu. Als geologische Grundlage dienten Teile der unverdffentlich-
ten Aufnahmen von R.ELBER, M.BIRKHAUSER sowie des Atlasblattes Delémont, aufgenommen von
W.T.KEeLLER & H.LINIGER. Die topographische Grundlage bestand aus Vergrosserungen 1:10000
von Teilen der LK 1:25000, Blitter 1086 (Delémont) und 1106 (Moutier).

Meine Untersuchungen begannen im Herbst 1969, die Feldarbeit wurde hauptsichlich in den
Sommermonaten 1970 bis 1972 durchgefiihrt. Gleichzeitig mit der Kartierung nahm ich Messungen
an kleintektonischen Strukturen vor. Diese sollten zusitzlich zur Faltengeometrie auch Hinweise fiir
Kinematik und Dynamik liefern.

Bei der Ausfithrung meiner Arbeiten wurde mir von vielen Seiten Unterstiitzung zuteil, wofiir ich
an dieser Stelle meinen Dank aussprechen mochte. Dieser gilt in erster Linie Herrn Prof. H. P. Laub-
scher, dessen Rat und Anregung mir stets eine grosse Hilfe waren. Die Geologische Kommission
SNG iiberliess mir fiir lingere Zeit die Originalkartierung der Herren ELBER und BIRKHAUSER.

Als sich gegen das Ende der Untersuchungen zeigte, dass Information tiber das flachliegende
Mesozoikum der Synklinalen sehr willkommen wire, anerbot sich Dr. A.Schneider (Bern), zu sehr
giinstigen Bedingungen refraktionsseismische Untersuchungen durchzufiihren. Diese fanden im
Januar 1973 statt. Ohne das freundliche Entgegenkommen von Dr. Schneider wire dies nicht moglich
gewesen. Ihm sei hiermit bestens gedankt. Ebenfalls danken méchte ich Prof. Laubscher und der Ver-
einigung Basler Geologiestudenten fiir die finanzielle Unterstiitzung, die sie dem Unternehmen ge-
wihrten.

Schliesslich méchte ich jenen meiner Studienkollegen danken, die mir mit wertvollen Anregun-
gen und Hilfeleistungen beigestanden sind, insbesondere den Herren A.Biirgin, G.Strub, P.Bitterli,
U. Pfirter, I. Moshfegh, P. Baumgartner und M. Wannier.
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Einleitung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit einem kleinen Ausschnitt des Berner Juras. Diese Gegend ist
durch friithere Arbeiten schon gut bekannt. So haben die geologischen Aufnahmen von ELBER (1920),
BIRKHAUSER (1924), LINIGER (1925), KELLER (1922) und GLAUSER (1936) Grundlagen geschaffen. In
der Zwischenzeit hat LAUBSCHER (1961, 1965, 1970) versucht, die allgemeinen kinematischen und
dynamischen Gesetzmaissigkeiten des Juras schirfer zu fassen und in Form von Anndherungsmodel-
len darzustellen. Dabei ergeben sich zahlreiche neue Probleme, die nur durch sorgfiltige Feldaufnah-
men bearbeitet werden konnen. Eines dieser Probleme ist die Entwicklungsgeschichte einer Falte, von
der ersten noch keimhaften Instabilitdt bis zum heute beobachtbaren Zustand.

Meine Arbeit hat zum Ziel, am Beispiel einer einzelnen Antiklinale moglichst detaillierte Infor-
mation iliber Geometrie und Kinematik zu erbringen. Fiir die Festlegung der Geometrie wurden
dabei ca. 40 km? der Vellerat-Antiklinale im Massstab 1:10000 geologisch neu aufgenommen. Aus-
serdem konnten einige refraktionsseismische Messungen ausgefiihrt werden.

Ins Programm des Basler Geologischen Institutes gehort ferner eine Abkldarung der kleintektoni-
schen Prozesse, die bei den einzelnen Stadien der Faltung im Spiele gewesen sind. Als Beitrag zu die-
sem Programm habe ich an verschiedenen Stellen Kliifte und Bewegungsspuren vermessen.

Ein wesentlicher Teil der Arbeit befasst sich endlich mit dem Problem der Tiefenstruktur der An-
tiklinale. Dazu musste zundchst der Verlauf der Abscherbasis aufgrund regionaler Daten abgeschitzt
werden, und dann der Schichtverlauf zwischen Oberflichenbeobachtungen und dieser Abscherbasis
aufgrund allgemeiner Kriterien interpoliert werden. Dabei stellt sich das bereits bekannte Problem,
dass die Oberflichenprospektion nicht ausreicht, um die Tiefengeometrie des Gebirgskorpers eindeu-
tig zu bestimmen. Uberraschungen bei Tunnelbauten und Bohrungen haben das bis in die jiingste
Zeit immer wieder bewiesen. In diesem Zusammenhang sei nur an die Bohrungen im Mont Risoux
mit den zusitzlichen reflexionsseismischen Daten erinnert (z. B. BITTERLI 1972).

Geologische Ubersicht

Das Untersuchungsgebiet (Fig.1) gehdrt zum rheintalischen Jura, zu jenem Teil des Juras also,
wo die spit- bis postpontische Faltung in besonderem Masse von den eozéinen und oligozdnen Struk-
turen des Rheingrabens beeinflusst worden ist. Die Interferenz dieser Strukturen ist in vielen Arbeiten
beschrieben, so z.B. bei LINIGER (1925) und LAUBSCHER (1948, 1966, 1967). Der Vellerat-Antiklinale
ist das Becken von Delsberg vorgelagert. LINIGER beschrieb die Unterteilung dieses Beckens durch die
«Querfalten» von Develier, Rondez (E von Delsberg) und Vicques. Nach LINIGER sind dies, auf-
grund stratigraphischer Indizien, im Oligozin angelegte Strukturen. Schon eine grobe Ubersicht zeigt
die Beeinflussung der Vellerat-Antiklinale durch die genannten rheintalischen Linien. So sind die mit
axialen Depressionen verbundenen Verbiegungen in W bei Soulce und im E bei Rebeuvelier jenen
«Querfalten» zuzuschreiben.

Auch die im S anschliessende Raimeux-Antiklinale ist an verschiedenen Stellen axial verbogen,
aber wie weit diese Verbiegungen durch die genannten oligozinen Elemente beeinflusst sind, ist ein
schwieriges Problem, das zur Zeit ebenfalls von Basel aus bearbeitet wird. Jedenfalls verengt sich die
Mulde von Soulce E dieser Ortschaft immer mehr, bis bei La Combe Vellerat- und Raimeux-Antikli-
nale ganz zusammen stossen. Hier findet sich auch die merkwiirdig hoch liegende Synklinale des
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Fig.1: Geologische Ubersicht (mit Umgrenzung des Untersuchungsgebietes).

Trondai. Ahnliche Strukturen, jedoch in grosserem Massstab, sind vor allem weiter im W anzutref-
fen, wo die Vellerat-Antiklinale ungefihr an der im Oligozin angelegten Caquerelle-Linie in die
Hochfliche der Freiberge iibergeht. Nach LAUBSCHER (1965, p.279) kommt diese Hochfliche dadurch
zustande, dass die Tertidrsynklinalen von Uberschiebungen weitgehend tiberfahren sind und dadurch
vor der Erosion geschiitzt bleiben. Eine analoge Situation liess sich fiir La Combe nachweisen.

Auch die N des Delsberger Beckens anschliessende Vorbourg-Antiklinale ist von den genannten
Querfalten beeinflusst (vgl. LINIGER 1925, LAUBSCHER 1966, p.958). So scheint die Uberschiebungs-
zone, die vom Rohrberg (KELLER 1922) gegen E immer grossere Ausmasse annimmt, an eine
E-W-streichende, paliogene Sockelstérung gebunden zu sein («Landsberg-Linie»), die mit der Vic-
ques-Struktur beginnt.

Das W-Ende des Delsberger Beckens wird von der grossen Querstauchung der Caquerelle-Anti-
klinale begrenzt, die sicher einer rheintalischen Struktur zugeordnet werden muss (LAUBSCHER 1948).
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I. Stratigraphie

1. Vorbemerkungen

Weil das Ziel dieser Arbeit die Abkldrung der tektonischen Verhéltnisse ist, beschrinke ich mich
darauf, die kartierten lithostratigraphischen Formationen und Teilformationen kurz zu charakterisie-
ren und die wichtigsten Aufschliisse zu nennen. Detailliertere Angaben finden sich nur bei lokal wich-
tigen, speziellen Horizonten. Fiir die Beschreibung der Karbonate halte ich mich an die Nomenklatur
nach FoLk (1962). Neben der ilteren Literatur stiitze ich mich fiir die regionale Stratigraphie vor
allem auf Z1EGLER (1956) und BOLLIGER & BURRI (1970) fiir den Malm, LINIGER (1925), SCHNEIDER
(1960) und FIscHER (1965) fiir das Tertidr und auf meine Studienkollegen (P. Bitterli, G.Strub), die
zur Zeit mit der Bearbeitung des Doggers beschiftigt sind.

Die Profilkonstruktionen verlangten eine Bestimmung der Michtigkeit von allen mesozoischen
Formationen. Den Angaben aus lokalen und regionalen stratigraphischen Arbeiten wurde dabei
weniger Beachtung geschenkt als den Isopachenkarten von BUcHi et al. (1965).

2. Dogger

a) Opalinus-Tone (ca. 100 m)

Diese glimmerreichen Tone und Mergel, die nach der Literatur eine Michtigkeit von ca. 100 m
erreichen, sind in der Halbklus von Chatillon und wahrscheinlich in der Klus von Choindez ange-
schnitten. S von Chatillon ist ldngs cines neuen Weges, der vom Forét des Vieux Ponts {iber die Cote
de Mai fiihrt, ein neues Profil von den Opalinus-Tonen bis zum oberen Hauptrogenstein aufgeschlos-
sen, das in seinen unteren Teilen leider von Schutt- und Rutschmassen unterbrochen wird. Einige iso-
lierte Aufschliisse miissen jedoch mit grosser Wahrscheinlichkeit als Opalinus-Tone angesprochen
werden.

b) Unterer Dogger (ca. 80 m)

Dieser Komplex von Mergelkalken und Mergeln ist im Untersuchungsgebiet schlecht aufge-
schlossen. Eine feinere Unterteilung war mir deshalb nicht méglich. Den besten Einblick gibt das
schon erwihnte Profil in der Halbklus von Chatillon. Ein weiteres Profil ist im Bach des Mont Dessus
aufgeschlossen (591.250/239.900), wo unter oolithischen Mergelkalken sehr limonithaltige Oomikrite
anzutreffen sind. In der Klus von Choindez ist unter dem Hauptrogenstein im &stlichen Teil ebenfalls
ein kleines Profil von unterem Dogger aufgeschlossen.

¢) Hauptrogenstein (ca. 110 m)

Korallenschichten des unteren Hauptrogensteins (ca. 30 m): In den untersten Schichten des
Hauptrogensteins konnen stellenweise ganze Riffkomplexe festgestellt werden, wobei die Korallen
meist silifiziert sind. Seitlich gehen die Riffe in Oosparite iber, die charakteristische, nur in diesem
Horizont auftretende « Rostlécher» aufweisen und oft von Kieselschniiren begleitet sind. Die « Rost-
16cher» sind ca. 0,5 mm grosse, mit Limonit ausgekleidete Poren. Diese speziellen Merkmale erlau-
ben eine Kartierung der Teilformation. Besonders typische Aufschliisse sind am Profil der Céte de
Mai zu finden. In der Halbklus von Mont Dessus trifft man herausgewitterte, silifizierte Korallen in
grosser Menge an.



Hauptmasse des unteren Hauptrogensteins (ca. 50 m): Sie besteht im wesentlichen aus kreuzge-
schichteten Oospariten, die sich nicht weiter unterteilen lassen. Gute Aufschliisse sind im Dogger-
Nordschenkel der Halbklusen und Klusen zu finden, insbesondere am Weg der Cote de Mai. Die
Aufschliisse in der Klus von Choindez sind leider meist verbaut.

Acuminata-Schichten (8-10 m): Dieses auffillige Mergelband bildet die Grenze zwischen unterem
und oberem Hauptrogenstein. Weil es leicht zuriickwittert, ist es morphologisch oft leicht zu er-
kennen. Obwohl selten gut aufgeschlossen, ldsst es sich gewohnlich an den reichlich vorhandenen
Fossilien in Maulwurfshaufen und anderen Kleinstaufschliissen gut identifizieren. Grossere Auf-
schliisse finden sich am neuen Weg der Cote de Mai und im Bachanriss des Mont Dessus (Nord-
schenkel).

Oberer Hauptrogenstein (ca. 30 m): Er ist von wechselvoller lithologischer Beschaffenheit, die
von Oospariten iiber Oomikrite, Biomikrite zu reinen Mikriten mit verschiedenen mergeligen Einla-
gerungen reicht. Diese Einlagerungen erreichen indessen nie die Michtigkeit der Acuminata-Schich-
ten, und sie unterscheiden sich von diesen auch in der Fossilfiihrung (Movelier-Schichten). Es sind
verschiedene angebohrte Verhdrtungsflichen anzutreffen, im besonderen die regional verbreitete, die
seine Obergrenze bildet. Gute Aufschliisse sind entlang dem ganzen Doggerkern von Les Fouchies
zu finden. Die mergeligen Movelier-Schichten konnen am Weg der Cote de Mai sowie oberhalb Vel-
lerat (594.250/240.120) anstehend beobachtet werden. Der «hardground» der Obergrenze mit seinen
Austernpflastern und Bohrl6chern ist iiber mehrere hundert Quadratmeter bei Haute Joux aufge-
schlossen.

d) Calcaire roux sableux und Callovien-Tone (ca. 30-40 m)

Der untere Teil des Calcaire roux sableux ist vorwiegend tonig-mergelig, wihrend sich nach oben
zunehmend kalkige Binke einschalten. Von der sehr wechselhaften Lithologie seien nur die markan-
ten, oft mehrere Zentimeter grossen Grabspuren in den kalkigen Partien hervorgehoben, die im ange-
witterten Zustand durch ihren Limonitreichtum ein leicht erkennbares, charakteristisches Merkmal
sind. Ganz allgemein lésst sich der Calcaire roux sableux an den rostroten Verwitterungsbdden leicht
identifizieren. Der Callovien-Ton ist seiner geringen Michtigkeit wegen (5-10 m) nicht kartiert wor-
den. Nur an drei Stellen kann man ihn im Verband mit dem Calcaire roux sableux anstehend beob-
achten: an einem neuen Weg unmittelbar S vom Hof Les Fouchies, im Siidschenkel des Doggerker-
nes im Bachanriss von Mont Dessus und in der Halbklus von Chatillon (592.750/240.250), wo im
Bach die Basis der Tone ansteht.

e) Dalle nacrée und Anceps—Athleta-Schichten (0-15 m)

Dieses kalkige, vor allem als grobe Echinodermenbreccie ausgebildete, morphologisch als Rippe
gut erkennbare Schichtglied verliert von W nach E an Michtigkeit und ist in der Klus von Choindez
nicht mehr nachzuweisen. In den 6stlichsten Aufschliissen, auf der Héhe von Haute Joux, ist es noch
feinkornig und nur 5 bis 7 m méichtig. Im W (Cdte de Frénois) erreicht es bei groberem Korn 10 bis
15 m. Die Anceps-Athleta-Eisenoolithe sind anstehend nirgends zu beobachten. Sie verraten sich
jedoch durch hiufige Ammonitentriimmer, so z.B. in der Halbklus von Chétillon im Siidschenkel
(593.250/239.650).

3. Malm
Zum besseren Verstindnis sind die in der Folge verwendeten lithostratigraphischen Formationen

und Teilformationen des Malms (vorwiegend nach BOLLIGER & BURRI 1970) nachstehend zusammen-
gestellt:
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Kimmeridge-Kalke

Court-Formation Hautes-Roches-Algenkalke

Humeralis-Schichten
Hauptmumienbank ‘

{ Verena-Oolith ‘

Vellerat-Formation Natica-Schichten

Vorbourg-Kalke
{ Tiergarten-Oolith }

St-Ursanne-Formation Rauracien-Korallenkalke

«Rauracien» «Séquanien»
Oxfordien

Liesberg-Schichten

Terrain a chailles
Renggeri-Tone

«Oxford-Tone» {

a) Renggeri-Tone und Terrain a chailles (80-100 m)

(als «Oxford-Tone» zusammengefasst)

Obwohl meist von Schuttmassen bedeckt, sind diese Teilformationen morphologisch immer er-
fassbar (als gut verfolgbare Comben). Als inkompetentes Schichtglied weisen sie tektonische Anhdu-
fungen und Ausquetschungen auf. Aufschliisse gibt es nur W von Derriére Chateau, im Bachanriss
von Mont Dessus, bei La Montagne (S von Chétillon) und bei Champs de la Joux (N von Vellerat).

b) Liesberg-Schichten (10-15 m)

Ein guter Leithorizont, bestehend aus dunklen Mergeln, Mergelkalken und Korallenkalken, die
reich sind an charakteristischen, teilweise verkieselten Fossilien. Sie sind allerdings am Fuss der Fels-
wiinde, die von den Kalken der St-Ursanne-Formation gebildet werden, oft vom Hangschutt bedeckt.
Gute Aufschliisse sind in den beiden Halbklusen von Chétillon und Mont Dessus zu finden (Nord-
schenkel). Ebenso hat ein neuer Weg NW von Derriére Chateau einen ausgedehnten Aufschluss erge-
ben. Im W des Untersuchungsgebietes ist bei der Bewertung der Verkieselungen eine gewisse Vorsicht
geboten: solche treten auch in hoheren Lagen der St-Ursanne-Formation auf.

¢) St-Ursanne-Formation (70-80 m)

Sie besteht an der Basis aus Korallenkalk, der nach oben in den Tiergarten-Oolith {ibergeht. Die
Aufschliisse sind hédufig, oft Fliihe bildend, so die grossartige Fluh-Girlande im Nordschenkel.

d) Natica-Schichten und Vorbourg-Kalke (ca. 50 m)

Da die Vorbourg-Kalke nicht iiberall typisch entwickelt sind, wurden sie zusammen mit den
Natica-Mergeln kartiert. Dank vielen neuen Wegen sind die Aufschliisse recht hdufig, so von Natica-
Schichten entlang dem Weg von Mont Dessus nach Soulce (591.000/239.450). Die Vorbourg-Kalke
fehlen an dieser Lokalitéit beinahe ganz. Im W-Teil des Untersuchungsgebietes ist in den reduzierten
Vorbourg-Kalken eine Mumienbank festzustellen. Besonders gut ist diese entlang dem Weg auf Haut
du Droit (587.900/240.120) zu beobachten. Weiter Ostlich verliert sie sich und ist insbesondere in den
Weganschnitten der Halbklusen von Mont Dessus und Chétillon nicht mehr vorhanden.

e) Hauptmumienbank und Oolithe rousse (ca. 10 m)

Dieser Komplex tritt meist morphologisch in Erscheinung und ldsst sich auch im Handstiick
leicht identifizieren; er wurde deshalb als ausgezeichneter Leithorizont kartiert. Der untere Teil be-
steht aus ca. 5 m hellem Mikrit, der vereinzelt Mumien fiihrt. Im &stlichen Teil des Untersuchungsge-
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bietes ist er zuweilen als Oomikrit ausgebildet. Dariiber folgt eine ca. 0,5 m méchtige Bank mit nuss-
grossen Mumien (Onkoide), die z. T. herauswittern. Nach E verschwinden diese typischen Mumien,
nicht jedoch die harten Kalke, so dass der Horizont tiberall kartiert werden konnte. Die hangende
Oolithe rousse (ca. 5 m) mit ihren limonitreichen Ooiden wird nach E mehr und mehr von einem
eigentlichen Onkolith ersetzt.

Neue Wege haben ausgezeichnete Profile freigelegt, und zwar im Forét de I’Aimery S von Cour-
faivre (587.250/240.750) und besonders zwischen Mont Dessus und Soulce, wo die Mumienbank vier-
mal angeschnitten und z.T. auf 100 m freigelegt wird.

f) Humeralis-Schichten und Hautes-Roches-Algenkalke (25-30 m)

Ich habe diese beiden Teilformationen (vgl. BOLLIGER & BURRI 1970) nicht getrennt, weil sie zwi-
schen den guten Leithorizonten der Mumienbank und des Verena-Oolithes liegen und entweder
schlecht aufgeschlossen (mergelige Humeralis-Schichten) oder von banaler Lithologie sind (Hautes-
Roches-Algenkalke, gutgebankte, lagunire Mikrite, Kimmeridge-dhnlich). Aufschliisse finden sich
meist im Zusammenhang mit der Mumienbank.

g) Verena-Oolith (30-40 m)

Die schlechtgebankte Schichtenfolge tritt morphologisch meist als Steilstufe in Erscheinung und
ist deshalb gut aufgeschlossen. Die grossen, mikritisierten Qoide in ihrer hellen, ebenfalls mikriti-
schen Grundmasse sind besonders im angewitterten Handstiick unverkennbar. Es gibt indessen auch
feinkérnige Partien, die leicht mit dem Tiergarten-Oolith verwechselt werden konnen.

h) Kimmeridge-Kalke (100-130 m)

Die gutgebankte Folge ist von wechselnder Lithologie. Sie besteht vor allem aus hellen, weissen
bis cremefarbenen Mikriten, doch treten auch andere Kalkarten auf, so Oomikrite und Qosparite.
Der beste Aufschluss findet sich am neuen Strisschen, das von Hautes Roches zum Hof Le Trondai
hinauffiihrt.

4. Tertiiar

a) Fozdn

Im allgemeinen ist der Boluston nur am Siidrand des Delsberger Beckens anzutreffen. Hier kann
er eine Machtigkeit von einigen Metern erreichen. Oberhalb L’Essert (S Courtételle) erbohrten wir
bei einem Schussloch fiir seismische Sprengung zwei Meter Boluston. Etwas weiter &stlich
(591.300/241.050) ist im Bach eine grosse Bolustasche zu beobachten, die ca. 15 m in die Kimmeridge-
Kalke eingesenkt ist. Ein weiteres, wichtiges Vorkommen von Bolus ist auf dem Trondai zu ver-
zeichnen. Hier fand ich in einer Handbohrung in ca. 2 m Tiefe den typischen roten Ton, der hier
allerdings verschwemmt sein konnte. Eine weitere Bolustasche im Siidschenkel bei La Verrerie hat
nach einer freundlichen Mitteilung von Herrn Dr. Engesser (Basel) eine obereozine Fauna geliefert. -

b) Oligoziin

Die Bildungen des unteren Oligozins sind selten anzutreffen. Das Vorkommen von Gelberde im
Bacheinschnitt S von Chétillon hat bereits LINIGER (1925) beschrieben. Vielleicht dem gleichen Alter
gehoren die Konglomerate an, die man N von Soulce und S von Chez les Pic findet. Sie bestehen z.T.
aus grossen, gutgerundeten Malmgeréllen, z.T. auch aus ganz kleinen Komponenten, mit viel Bohn-
erzkornern im Bindemittel. Moglicherweise sind sie, dhnlich den nichtmarinen Konglomeraten von
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Porrentruy, dlter als die marine Gompholithe d’Ajoie (SCHNEIDER 1960). Die Konglomerate konnten
aber auch jiinger sein. Der schonste Aufschluss befindet sich N von Soulce an der Strasse Soulce —
Courfaivre (586.650/239.800).

Die Molasse alsacienne und ihre Mergellagen sind selten aufgeschlossen (z. B. im Forét des Fos-
ses, S Courtételle), jedoch im allgemeinen gut erkennbar an den feinen Quarzkérnchen und Glimmer-
blattchen in den Verwitterungsboden. Die Maichtigkeit mag im Becken von Delsberg und in der
Mulde von Soulce ca. 150 m betragen (vgl. Seismik). Der Delsberger Siisswasserkalk bildet gegeniiber
der Molasse alsacienne meist eine Rippe, ist jedoch selten aufgeschlossen. Er ldsst sich dank seinem
Gehalt an organischem Material und seiner 16cherigen Anwitterung im Handstiick leicht erkennen.
Die Michtigkeit betrdgt nach LINIGER (1925) ca. 15 m. Der einzige frische Aufschluss befindet sich
zur Zeit an einem neuen Weg, der von Droit de Folpotat nach Entre les Prés fiihrt (589.650/238.760).

¢) Mio-|Plioziin

Hier fehlen jegliche Aufschliisse. Durch die seismischen Untersuchungen wurden bei Soulce ca.
100 m Miozéin wahrscheinlich gemacht. Verwitterungsboden, die aus vermutlichem Miozidn hervorge-
gangen sind, habe ich als Tertidr im allgemeinen kartiert.

II. Tektonik

1. Vorbemerkungen

Die Fernschubhypothese der Jurafaltung, zuerst von BUXTORF (1907) klar ausgesprochen und spi-
ter von LAUBSCHER (1961) neu formuliert und in einer Reihe von Arbeiten ausgebaut und quantifi-
ziert, lisst sich als Grundlage fiir Profilkonstruktionen und neue Problemstellungen im Beispiel der
Vellerat-Antiklinale verwenden.

Fiir Profilkonstruktionen ist das kinematische Modell des Fernschubes (LAUBSCHER 1965) niitz-
lich, fiir die Kleintektonik (vgl. p.36) ausserdem der regionale dynamische Ansatz (LAUBSCHER 1972).
Fiir beide ist der Einfluss der ererbten, im wesentlichen oligozédnen, rheintalischen Sockeltektonik von
Bedeutung. Diese besteht im rheintalischen Jura in einer Vergitterung von NNE-SSW streichenden
mit + E-W streichenden Abschiebungen, Flexuren und «en échelon»-Giirteln von Abschiebungen
und Flexuren (LINIGER 1925, LAUBSCHER 1967). An solchen ererbten Unregelmissigkeiten scheinen
bei der jungtertiiren Jurafaltung die ersten Instabilititen aufgetreten zu sein (LAUBSCHER 1965,
p.266), oft als Uberschiebungen, die im weiteren Verlauf der Bewegungen verfaltet wurden. Ausser-
dem sind axiale Verbiegungen der Falten, « Kernaustausch» u.4. auffillig mit ihnen verkniipft.

2. Bemerkungen zu den Profilkonstruktionen

a) Prinzip der kurvimetrisch-volumetrischen Konkordanz

Da es gilt, die Gesamtstruktur der Falte zu erfassen, habe ich im Gegensatz zum iiblichen Vorge-
hen die Profile bis an die Abscherbasis konstruiert. Um die Willkiir bei der Extrapolation der Ober-
flichenbeobachtungen in die Tiefe etwas einzuschrinken, habe ich dabei versucht, dem Prinzip der
kurvimetrisch-volumetrischen Konkordanz Rechnung zu tragen (LAUBSCHER 1962, p.4).
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Dieses Prinzip besteht darin, dass die kurvimetrischen Verkiirzungen mit den volumetrischen verglichen werden. Die kurvi-
metrische Verkiirzung errechnet sich aus der Linge des verbogenen Streckenzuges eines kompetenten Schichtgliedes, vermindert
um die entsprechende Horizontaldistanz, die von Synklinale zu Synklinale gemessen wird. Die volumetrische Verkiirzung setzt
das in der Falte ausgepresste Volumen dem Volumenverlust beim Zusammenschub gleich. Unter der Annahme, dass kein Mate-
rial seitwirts transportiert worden ist, ldsst sich dieses Problem als «eben» angehen. Dividiert man das ausgepresste Volumen
durch die bekannte Abschertiefe, so sollte sich der so gewonnene Verkiirzungsbetrag mit der kurvimetrischen Verkiirzung dek-
ken. Ein derartiges Profil ist «kurvimetrisch-volumetrisch konkordant». Allerdings miissen fiir die Anwendung des Prinzips fol-
gende Bedingungen erfiillt sein:

1. Kompetente Schichtglieder behalten ihre Méchtigkeit bei.

2. Inkompetente Tone und Mergel diirfen zwar an- und abschwellen, doch muss das urspriingliche stratigraphische Volumen
in einer Antiklinale erhalten bleiben.

3. Priexistente Strukturen, im besonderen rheintalische Flexuren, miissen vor der Bestimmung sowohl der Kurvimetrie als

auch der Volumetrie abgezogen sein.
4. Die Profilrichtungen miissen in Richtung der Bewegung liegen.

Ich habe in den Profilkonstruktionen die Schichtgrenze Callovien/Oxford-Tone als Bezugshori-
zont gewiihlt, weil sie an vielen Stellen gut belegt ist und ziemlich getreu den Verlauf des kompetenten
Hauptrogensteins wiedergibt. Weiter konnten die erodierten Teile leicht ergéinzt werden (in den Profi-
len punktiert) und iiberdies erlaubten die ausgedehnten Aufschliisse der St-Ursanne-Formation, trotz
dem disharmonischen Verhalten des Malms, eine gute Abschitzung dieser Grenze.

Eine gewisse Schwierigkeit bestand in der Festlegung der Basislinie fiir das ausgequetschte Mate-
rial. In der Mulde von Soulce — Undervelier bot sich die tiefste Stelle der Synklinale an. Im Becken
von Delsberg jedoch musste der Einfluss einer alten Flexur beriicksichtigt werden (vgl. Fig.2). Nach
reiflichen Uberlegungen ist die Basislinie zwar an die Oberkante der Flexur gelegt, das schwache
Aufbiegen des Nordschenkels jedoch der Faltung zugeschrieben worden. Die Flexur, vor der Jurafal-
tung 2,5 km weiter S gelegen, wird die Translation kaum unveridndert {iberstanden haben. Die bei der
Faltung zugesetzte Deformation diirfte jedoch klein sein und ist deshalb vernachlissigt worden.

Die gewiihlten Profilrichtungen geniigen den Forderungen des Prinzips. Das allgemeine Streichen
der Falte deckt sich recht gut mit der E-W-Richtung. Die Profile sind deshalb alle genau N-S gelegt.
Das hat am E-Ende der Antiklinale einen gewissen Fehler zur Folge, weil bereits in der Klus von
Choindez eine Abweichung von 20° von der E-W-Richtung festzustellen ist.

Nun vergrossert sich die Fliche eines unter einem abweichenden Winkel « geschnittenen Profiles um den Faktor 1/cos o,

was fiir 20° einen Fehler von 6%, ausmacht. Selbst bei 30° liegt der Fehler mit 159 immer noch in den Genauigkeitsgrenzen des
Modelles.

b) Sockelgeometrie

Um das Prinzip der kurvimetrisch-volumetrischen Konkordanz fiir die ganze Falte anwenden zu
konnen, muss die Abschertiefe und damit der Verlauf der Sockeloberfliche bekannt sein. Es galt also
zuniichst, dessen Verlauf unter den Synklinalen abzuschitzen und unter die Antiklinale hineinzuproji-
zieren. Bei diesen Abschiitzungen habe ich die Sockeloberfliche mit dem Abscherhorizont im mittle-
ren Muschelkalk gleichgesetzt. Nach der Fernschubhypothese ist die Struktur der Sockeloberfliche
im wesentlichen oligozidnen Alters («rheintalisch»).

Im Bereich des Untersuchungsgebietes (Fig. 1) sind die von LINIGER (1925) beschriebenen «Quer-
falten» von Develier, Rondez und Vicques als rheintalische NNE-SSW-Strukturen zu deuten. Sie
entsprechen also entweder Flexuren im Sockel oder Abschiebungen, die sich in den Sedimenten ledig-
lich als oligoziine Flexuren zu erkennen geben. Nach den Daten der Bohnerzschiichte im Delsberger
Becken ergibt sich eine relative Einsenkung des Malms von ca. 200 m zwischen den dominierenden
Strukturen von Develier und Vicques. Ich habe hier, wie auch im folgenden, angenommen, dass in
den Synklinalen die Sedimenthaut noch ungefihr parallel zum Sockel liegt. Das erlaubt an solchen
Stellen eine Projektion in die Tiefe, besonders darum, weil die Michtigkeit des Mesozoikums in guter
Niherung iiber das ganze Untersuchungsgebiet konstant bleibt (vgl. Isohypsen, BUcHr et al. 1965).
Diese Projektion ergibt nun fiir das Becken von Delsberg eine NNE streichende Grabenstruktur, die
im W (Develier-Linie) eine Sprunghdhe von ca. 200 m aufweist, gegen E jedoch in mehreren Schollen
ansteigt (Rondez-Linie, Vicques-Linie, vgl. Fig.2). Belegt sind diese Tiefen ausschliesslich durch die
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Fig.2: Rekonstruktion der Sockelgeometrie mit Isohypsen des Abscherhorizontes.

Projektionen der Malmoberfliche. In Fig.2 sind alle bekannten Tiefenpunkte der Malmoberfliche in
den Synklinalen eingetragen. Die Punkte in der Synklinale von Soulce stammen von seismischen Un-
tersuchungen. Da der siidliche Teil des Delsberger Beckens von meist schlecht aufgeschlossenem Ter-
tidr, Schutt oder grossen Rutschmassen bedeckt ist, kann seine Struktur — besonders die Tiefenlage
— nicht sicher bestimmt werden. Ein Schichtfallen von 10° S, wie das im Schacht von Prés Roses
(591.700/244.900) angegeben ist, wiirde eine Absenkung der Malmoberfliche auf ca. 400 m unter
Meer erlauben. Ich halte dies fiir unwahrscheinlich und nehme an, dass sich der Malm rasch flach
legt und dass sich seine Oberfliche unter dem Siidrand des Delsberger Beckens hochstens auf 200 m
{i. M. senkt (vgl. LINIGER 1925, Profile). Das bedeutet fiir den Sockel eine Tiefenlage von ca. 800 m
unter Meer. Zu beriicksichtigen ist weiterhin, dass N des Delsberger Beckens noch einige Falten ge-
bildet worden sind, die zusammen einen Kompressionsbetrag von ca. 2,5 km aufnehmen. Um diesen
Betrag miissen alle oligozinen Strukturen der bewegten Sedimenthaut nach S zuriickgeglittet werden,
will man ihre heutige Lage im Sockel ermitteln.

Im Gegensatz zu den NNE-Strukturen sind die oligozéinen E-W-Linien nicht sehr scharf defi-
niert. LINIGER (1925) hat aufgrund der Tertiéraufschliisse bei Courrendlin und Chatillon (die unter-
oligoziine Gelberde keilt dort aus) eine E-W streichende Flexur angenommen, an welcher der Malm
gegen den Schenkel der Vellerat-Antiklinale ansteigt. An und fiir sich wire auch ein von N und S
beidseitiges Abtauchen mit ca. 10° in das Becken denkbar, ohne eine scharf definierte Flexur am Siid-
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rand. Das gibe eine grosste Tiefe von ca. 230 m 1. M., wobei aber die Muldenachse etwa unter den
Hiigel von Sur Chaux (N Courfaivre) zu liegen kime. Nun hat aber schon LINIGER darauf hingewie-
sen, dass die Achse S von La Chaux, also etwa auf der Linie Courtételle - Montchaibeux liegt, weil
das Tertidr bei Sur Chaux noch nach S fillt. Aus diesem Grunde habe ich auf der ganzen Breite des
NNE gerichteten Grabens eine ca. E-W streichende Flexur angenommen. Um 2,5 km zuriickgeglattet
ergibt sie einen sogenannten «negativen Sockelsprung» (LAUBSCHER 1961) von ca. 150 m Sprung-
hohe. Weitere Indizien fiir E-W-Strukturen sind wahrscheinlich in den steilen Stérungen von Mont
Dessus und Derriere Chateau zu suchen. Die ersteren deuten eine Abschiebung nach N unbekannten
Ausmasses an. Sie miissen bereits um etwa 3 km zurtickgegléttet werden, weil N davon ein Teil der
Vellerat-Kompression zu berticksichtigen ist. Mit der ersten Struktur zusammen ergibt das einen
Horst im Sockel, der sich unter der Mulde von Soulce und unter der Raimeux-Antiklinale erstreckt.
Verbunden mit der Zuriickgldttung der NNE-Strukturen folgt daraus schliesslich das Bild einer drei-
seitig von Hochzonen begrenzten Einsenkung der Sockeloberfliche (Isohypsen, Fig.2). Besondere
Komplikationen sind an den Kreuzungspunkten dieser «Gittertektonik» (LINIGER) zu erwarten.
Nach Fig.2 treten solche Punkte N von Soulce im Westen und S von La Verrerie im E auf. Bei
Soulce weisen die seismischen Ergebnisse auf zusitzliche Komplikationen hin, indem sich hier unter
Umsténden ein Ausldufer des Grabens weiter nach S erstreckt.

¢) Disharmonien

Bei den Profilkonstruktionen galt es nun, zwischen den Oberflichenbefunden und der in Fig.2
festgelegten Sockelgeometrie zu interpolieren. Das war nicht ohne Annahme von Disharmonien mog-
lich, obwohl ich mich bemiihte, diese moglichst klein zu halten. Folgende prinzipiellen Méglichkeiten
wurden beriicksichtigt:

1. Kleinfalten kénnen nach dem Prinzip der gekreuzten Knickzonen interpretiert werden und ver-
langen dann eine entsprechende «Synklinale» in den Formationen unter der Kreuzstelle (vgl.
NaDAI 1931, p.302; RAMsAY 1967, p.453).

2. Plastische Deformation der inkompetenten Formationen in den Scharnieren der steilen Schenkel,
die auf verschiedene Kriimmungszentren der einzelnen Schichten zuriickzufiihren ist.

3. Kleinfalten, die auf hoéheren inkompetenten Horizonten (z. B. Opalinus-Tone, Oxford-Tone) ab-
geschert sind, verlangen eine Kompensation von entsprechenden Kompressionsbetrigen an ver-
schiedenen Orten in verschiedenen Stockwerken des Sedimentstapels. 1-3 sind vermutlich hiufig
kombiniert.

4. Spezielle Disharmonien sind bei Unregelméssigkeiten im Sockel zu erwarten (vgl. LAUBSCHER
1961, Fig.16, 17). Die Abscherkinematik verlangt, dass die priexistenten Abschiebungen des
Sockels irgendwie iiberwunden werden. Positive Sockelspriinge, d.h. Stellen, wo die Sediment-
haut auf ein hoheres Niveau gleiten muss, werden vermutlich durch Begradigung iiberwunden,
sei es durch Abscherung eines Grundgebirgskeiles (was weniger wahrscheinlich ist), sei es durch
Anhdufung von plastischem Material im «bewegungstoten Winkel». Weit kompliziertere Ver-
hiltnisse miissen bei einem negativen Sockelsprung vorliegen. LAUBSCHER postuliert hier, aller-
dings fiir grosse Sprunghdhen, wie sie z.B. an der Salins-Linie auftreten, «chaotische Struktu-
ren», hervorgerufen durch Vordringen des Sedimentstapels und mehr oder weniger gleichzeitiges
Einsinken des Materials hinter dem Sockelsprung. Bei jedem weiteren Vorriicken wiirde das vor-
herige Segment iiberfahren und in iibelster Weise deformiert. Es ist indessen anzunehmen, dass
sich diese Vorginge im Falle der Vellerat-Antiklinale, der kleinen Sprunghéhe wegen, nur auf
die untersten Horizonte (Keuper und Muschelkalk) beschrinken. Natiirlich ist es unmdoglich,
solche Strukturen prizise vorauszusagen. In den Profilen wurden sie deshalb nur ganz schema-
tisch behandelt.

5. Ganz allgemein sind die Verhéltnisse in der Néihe des Abscherhorizontes unsicher. Auch fehlen
gute Aufschliisse, die wenigstens Einblick in den Stil vermitteln kénnten. Den wohl besten Ver-



gleich bietet der Keuper des Bolchen-Tunnels. Hier konnten insbesondere enge Fliessfalten im
Anhydrit festgestellt werden (WoHNLICH 1967). Fiir die Evaporite des mittleren Muschelkalkes
darf deshalb eine vermutlich noch intensivere Fliessdeformation erwartet werden. Diese Art der
Deformation ist ausgesprochen disharmonisch und erlaubt tektonische Anhdufungen grésseren
Massstabes.

3. Geometrie der Vellerat-Antiklinale

a) Vorbemerkungen

Die nachfolgende Beschreibung stiitzt sich auf die geologische Karte, die Strukturkarte, die Pro-
filkonstruktionen und auf das Blockdiagramm (vgl. Tafeln I-III und Fig.3-7,9). Alle Bezeichnungen
von Lokalitdten sind der Landeskarte 1:25000, Blitter Moutier und Delémont, entnommen. Es ist
unumginglich, in gewissen Abschnitten Ubergriffe auf die Raimeux-Antiklinale vorzunehmen, ob-
wohl sie zur Zeit in dhnlicher Weise wie die Vellerat-Antiklinale bearbeitet wird.

b) Abschnitt Frénois — Soulce
Profile 585A, 585B, 586, 587 (Fig.3)

Dieser Abschnitt wird dominiert durch den Einfluss der Develier-Linie. Das fussert sich am
deutlichsten durch das rasche Abtauchen (ca.12°) des anomal streichenden (70°) Frénois-Doggerker-
nes. Das gut aufgeschlossene Gewdlbe weist in seinem Siidschenkel, W vom Hof Frénois, eine leichte
Wellung auf, die méglicherweise mit dem Gewdlbe von Ste-Colombe zusammenhiingt. Letzteres
streicht von der Klus Undervelier — Berlincourt mit spitzem Winkel in den Malm-Siidschenkel der
Vellerat-Antiklinale und sticht gerade W des Untersuchungsgebietes mit einer Stérung in die Luft
aus. Keine der vielen Unregelmiéssigkeiten des Malms lésst sich erstaunlicherweise im Dogger nach-
weisen.

Der Malm zeigt im Nordschenkel komplizierte Uberschiebungsstrukturen (Uberschiebung von
Le Vialon), was sich am deutlichsten im Halbfenster der Cote de Frénois dussert. Hier sind alle kom-
petenten Schichtglieder tiber den Oxford-Tonen sehr deutlich nach N zuriickgebogen und fallen des-
halb stark gegen S. Uberlagert wird die liegende Serie von Uberschiebungsmassen, die im W-Teil des
Halbfensters aus St-Ursanne-Formation bestehen. Es ist sogar eine Verdoppelung der Uberschiebung
festzustellen, indem die Liesberg-Schichten ein zweites Mal auftreten. Eine ihnliche Situation liegt im
ostlichen Teil des Halbfensters vor. Hier lidsst sich ebenfalls eine Verdoppelung nachweisen, indem
auf die iiberschobene Masse von St-Ursanne-Formation direkt Verena-Oolith folgt. Die Uberschie-
bungen lassen sich nicht gut nach E verfolgen. Indessen darf an der Basis des steilen Abhanges von
Le Vialon durchaus der morphologische Ausdruck des Frontausbisses dieser Uberschiebungen gese-
hen werden. Das niichste Indiz dafiir ist siidlich von La Tuilerie zu suchen, wo der Nordschenkel in
einem Trockental recht gut aufgeschlossen ist. Hier_scheint die Stelle zu sein, wo der Nordschenkel
sich aus senkrechter bis iiberkippter Lagerung zur Uberschiebung entwickelt. Allerdings ist es auch
méglich, dass die Uberschiebung hier durch den Bruch von Céte du Droit begrenzt ist. Das stiitzt
sich auf die Tatsache, dass S von La Tuilerie die héheren Malmabschnitte (Mumienbank bis Kim-
meridge-Kalke) W des Baches deutlich nach N versetzt sind. Die grosse Kalksintermasse, die BARSCH
(1969, p.85) beschrieben hat, mag auf besonders giinstige hydrologische Verhiltnisse zuriickgefiihrt
werden (z.B. axiale Depression).

Ein grosses Riitsel stellt in diesem Zusammenhang die Combe des Forét de Chenal dar. Hier sind
die Aufschlussverhiltnisse derart schlecht, dass nicht entschieden werden konnte, ob sie lediglich eine
durch die Erosion geschaffene Bresche in der St-Ursanne-Formation darstellt oder ob eine wirkliche
Storung vorliegt. In Frage kiime der Bruch von Cote du Droit, der im Siidschenkel eindeutig festge-
stellt, nach Grosse und Richtung sehr gut in diese Combe passen wiirde. Dieser Verlauf des Bruches
erklirt auch die bereits erwiihnte Versetzung der Malm-Formationen S von La Tuilerie. Die andere
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Moglichkeit, die ganze Uberschiebungsmasse von Le Vialon als nachgesackt zu betrachten, halte ich
nicht fiir sehr wahrscheinlich, obwohl eine derartige Bewegung eine entsprechende Combe in der
St-Ursanne-Formation hinterlassen wiirde.

Der Malm-Siidschenkel bietet womdglich noch gréssere Probleme. Leider verhiillen die Berg-
sturzmassen von La Boiraderie nicht nur den Fuss des Schenkels, sondern auch die hdheren Partien
der Siidflanke. Von Westen herkommend, weist das Kimmeridge, das aus der Mulde senkrecht auf-
taucht, eine Art Plattform von ca. 50° S-Fallen auf. Die Vellerat-Formation und die St-Ursanne-For-
mation stehen bereits wieder sehr steil und biegen dann auf einer Héhe von ca. 900 m knickartig nach
N um. Nun muss nach dem Modell fiir die festgestellten Uberschiebungen des Malm-Nordschenkels
(Vi) irgendwo im Dogger eine Fortsetzung bestehen. Da eine solche in den kompetenten Schichten
des Dogger-Siidschenkels nicht zu finden war, habe ich angenommen, dass die Uberschiebungsfliche
in den Oxford-Tonen etwa schichtparallel lduft und dass der Uberschiebungsbetrag durch die kleine
Zusatzfalte unter eben dieser Malm-Plattform aufgenommen wird (Profil 585A). Wie das Gewdlbe
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von Ste-Colombe im Westen zeigt, sind solche disharmonische Zusatzfalten durchaus méglich, viel-
leicht sogar die Regel.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, dass die Uberschiebung durch den Faltungsvorschub zer-
rissen wurde. Die Fortsetzung im Dogger wire somit im Nordschenkel zu suchen, wie das in Profil
585B dargestellt ist. Dabei muss angenommen werden, dass der grosste Teil des Faltungsvorschubes
in den inkompetenten Oxford-Tonen stattgefunden hat.

Ahnliche Verhiltnisse sind aus dem Nordschenkel der Clos-du-Doubs-Antiklinale bekannt (Geol. Atlas der Schweiz, Blatt
St-Ursanne; vgl. auch BUuxTorF 1909, DieBoLD 1960), wo eine grosse, disharmonische Uberschiebung im Malm festgestellt wor-
den ist. Ihre kinematische Fortsetzung ist wahrscheinlich in den Uberschiebungen des Doggers zu suchen, die an Stellen gefunden
wurden, wo die Erosion besonders tiefe Einschnitte geschaffen hat (z.B. Combe Foulat). Der Hohenunterschied der etwa hori-
zontal liegenden Uberschiebungsflichen betrigt zwischen Cote a Bion (Malm) und Combe Foulat ca. 150 m. Um diesen Betrag
miisste die Uberschiebungsfliche vom Faltungsvorschub versetzt sein. Ahnliche Versetzungen durch den Faltungsvorschub be-

schreibt LAUBSCHER (1948, p.27).

Als direktester Ausdruck der Develier-Linie sind die Briiche von Cote du Droit anzusehen. Nur
zwei lassen sich mit einiger Sicherheit fassen, es ist jedoch anzunehmen, dass noch weitere, unterge-
ordnete Briiche existieren. Die eindriicklichste Stelle liegt bei 586.000/240.250, wo die St-Ursanne-
Formation gegen Kimmeridge-Kalke versetzt ist. Sie kénnen als alte (rheintalische) Abschiebungen
interpretiert werden, die durch die Faltung reaktiviert und verbogen wurden, wie das im Profil 586
dargestellt ist. Der mutmassliche Verlauf des gréssten Bruches nach N ist bereits erwidhnt worden.

Ostlich schliesst sich die Kimmeridge-Einbuchtung von Sormont an, die die grosste axiale De-
pression markiert. Im Profil 587 kommt die damit verbundene geringe Kompression drastisch zum
Ausdruck, indem der neu auftauchende Doggerkern noch sehr tief liegt. Zwar wurde versucht,
durch eine zusitzliche disharmonische Falte im S und eine dhnliche Struktur im N (abtauchender
Frénois-Kern) eine Vergrosserung der Kompression zu erreichen. Trotzdem liegt der Betrag mit 1,15
km wesentlich unter denjenigen der benachbarten Profile. Nach den Regeln der Kinematik diirfte ein
derartiges Minimum an Kompression nur dann auftreten, wenn entsprechende Querstrukturen das
Zuriickbleiben von Volumen erlauben. Solche Linien kann man in den Briichen von Céte du Droit
und Peute Cote sehen (vgl. p.42). Erwihnenswert ist schliesslich noch die Tatsache, dass auch am
Fusse des Stidschenkels grosse Kalksintermassen anzutreffen sind (586.500/239.600), deren Entste-
hung dhnlich derjenigen von La Tuilerie sein diirfte.

Die Profile 585A/B und 586 weisen in der Tiefe keine speziellen Komplikationen auf. Da das
Doggergewdlbe sehr enggepresst erscheint, miissen unter dem Lias wesentliche Disharmonien auftre-
ten. Eine eigene disharmonische Verfiltelung wird deshalb dem oberen Muschelkalk zugestanden,
wobei lediglich dem Prinzip der gleichen Schichtlinge Rechnung getragen wurde. Der Abscherhori-
zont ist durch die tektonische Anhdufung von Evaporiten gekennzeichnet, die als «Stopfmassen»
auftreten miissen.

In Profil 587 liegen dhnliche Verhiltnisse vor. Wie die Karte der Sockelstrukturen zeigt (Fig.2),
liegt die Abscherbasis noch auf der gleichen Hohe wie in den Profilen 585 und 586. Die disharmoni-
schen Filtchen sind nach dem Prinzip von gekreuzten Knickzonen auf héheren Tonhorizonten kon-
struiert und entwickeln nach unten Synklinalen.

¢) Abschnitt Soulce — Les Fouchies
Profile 588, 589, 590 (Fig.4)

Dieses regelmissige Segment der Falte ist durch das allméhliche Auftauchen des Doggerkernes
charakterisiert. Trotz den schlechten Aufschliissen ldsst sich die Dalle nacrée fast liickenlos verfolgen.
Der Bacheinschnitt 6stlich Derriere Chéateau schneidet den Hauptrogenstein an und gibt einen Hin-
weis auf die Gewdlbeform. Erst bei Les Fouchies taucht der Hauptrogenstein endgiiltig auf. Gleich-
zeitig keilt hier die Dalle nacrée allméhlich aus.

Der Malm-Nordschenkel ist in diesem Segment liickenlos von grossen Rutschmassen begleitet.
Diese stehen teilweise noch im Verband, so dass man an eine Uberschiebung grosseren Ausmasses
denken konnte. Dies gilt besonders fiir die Masse von Chambion. An der Front liegen iiberkippte
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Kimmeridge-Kalke auf Delsberger Siisswasserkalk, wihrend nach S die Schichten zu schwachem
N-Fallen umbiegen, wobei die Sequenz bis zur Mumienbank auftaucht. Die restlichen Rutschmassen
zeigen keinen derart schénen Zusammenhang, jedoch fillt die Abwesenheit der St-Ursanne-Forma-
tion auf. Diese tritt als Rutschmasse erst auf einer Héhe von ca. 750 m klippenartig auf der Nord-
flanke auf, so z. B. in der Forét de la Fade auf den Natica-Schichten, zusammen mit Liesberg-Schichten.

Gliicklicherweise geben drei tiefe Bacheinschnitte jeweils den Blick auf den liegenden Schenkel
frei: es sind dies von W nach E der Bach von Derriére Chateau, der Bach von Les Limaces und Mont
Dessous. Alle drei zeigen das gleiche: withrend die St-Ursanne-Formation ungestort mit ca. 20° bis
40° nach N einfillt, sind alle hoheren Schichtglieder tiber den Natica-Schichten stark tiberkippt und
fallen bis 30° gegen S. Die Uberkippung geschieht abrupt. In allen Bacheinschnitten ldsst sich das
Umbiegen von ca. 10° Nordfallen der Schichten genau verfolgen. Dieses Phinomen wurde als Aus-
druck einer Uberschiebung gedeutet, die durch den Faltungsvorschub an den Natica-Schichten zerris-
sen ist, so dass ihre Fortsetzung, in der St-Ursanne-Formation nicht aufgeschlossen, in der Tiefe zu
suchen ist. Zwar lassen die Feldbeobachtungen auch die Deutung zu, es handle sich um blosse Rutsch-
massen ohne Uberschiebung; aber die Befolgung des kurvimetrisch-volumetrischen Prinzips for-
dert hier eine Vergrosserung der Kurvimetrie, was am leichtesten mit einer Uberschiebung erreicht
werden kann. Da St-Ursanne- und Liesberg-Schichten auf dem nach W abtauchenden Gewdlbe bei
Derri¢re Chateau liickenlos verfolgbar sind und keine Uberschiebung aufweisen, miisste eine solche,
wie auf den Profilen angegeben, in die Tiefe verstellt sein. Uber den Betrag der Uberschiebung ldsst
sich von den Feldbeobachtungen her nichts aussagen. In den Profilkonstruktionen ist sie mit maximal
100 m eingezeichnet, was eher eine untere Grenze darstellt, weil die volumetrische Kompression an
dieser Stelle immer noch grosser als die kurvimetrische ist.

Der abtauchende Gewdlbescheitel birgt einige kleine Stérungen, die jedoch alle steil stehen und
deshalb nicht als Uberschiebung interpretiert werden kénnen (vgl. Malm-Nordschenkel). Sie miissen
vielmehr als alte (rheintalische) Abschiebungen gedeutet werden. Der Bruch von Derriere Chéteau
stellt dabei eine ca. E-W streichende Abschiebung dar, bei der sich der Nordteil um ca. 50 m gesenkt
hat. Dies erklirt die Lamelle von Natica-Schichten im Westteil der verkarsteten Hochfldche von Haut
du Droit. Ein kleiner Bruch, der bei Punkt 918 die Mumienbank abschneidet, ist vielleicht die Fort-
setzung dieser Stérung. Eine weitere Stérung vermute ich in der Combe, die von Punkt 918 gegen
NNE die Forét de I'’Aimery quert. Sie dussert sich dadurch, dass auf die St-Ursanne-Formation fast
sofort Verena-Oolith folgt, so dass die Natica-Schichten und die Hauptmumienbank versetzt erschei-
nen. Es konnte sich ebenfalls um eine kleine rheintalische Abschiebung handeln, deren Fortsetzung
im S eventuell im Bruch von Peute Cdte zu suchen wire. Der kleine Bruch von Haut du Droit scheint
auch rheintalischer Anlage zu sein, allerdings mit abgesenktem Ostteil (ca. 20 m). Alle diese Storun-
gen sind withrend der Faltung wahrscheinlich reaktiviert und verbogen worden, wie ich dies auf Profil
588 fiir den Bruch von Derriere Chateau darzustellen versucht habe.

Der Malm-Siidschenkel dieses Abschnittes ist im W sehr regelmissig gebaut. Das dokumentiert
insbesondere die gut verfolgbare Mumienbank mit einem fast gleichbleibenden Siidfallen von ca. 35°.
Schwierigkeiten bereitet hier der anomal breite Ausbiss des Verena-Oolithes bei Dos les Ordons. Die
Zone ist zwar zu schlecht aufgeschlossen, um genaue Aussagen zu machen, doch vermute ich eine dis-
harmonische Filtelung, wie sie weiter im E nachweisbar ist. Als lokales Anzeichen dafiir kann gewer-
tet werden, dass sich im Trockental N Punkt 686 in den Kimmeridge-Kalken ein ganz flaches Siidfal-
len von ca. 20° nachweisen lisst, bereits 50 m tiefer jedoch eine steile Lagerung angetroffen wird. Ein
dhnlich steiles Segment tritt weiter dstlich, N Punkt 719, auf einer Hohe von 850 m zutage. Etwas
westlich davon findet sich im Kimmeridge eine kleine Lamelle von Verena-Oolith, die als enger Anti-
klinalkern einer disharmonischen Falte gedeutet werden kann. Im {ibrigen ist man auf eher schwache
morphologische Argumente angewiesen, indem die Abflachung der Paturage sur les Rangs in den
kompetenten Formationen des oberen Malms einer Erkliarung bedarf. Méglicherweise besteht ein Zu-
sammenhang der disharmonischen Fiéltchen mit dem scharfen Umbiegen des Siidschenkels. Der all-
mihliche Anstieg dieses Scharniers von W nach E mag dafiir verantwortlich sein. Er ldsst sich auch
im E anschliessenden Abschnitt verfolgen.
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Der ganze Hangfuss des Siidschenkels ist gekennzeichnet durch starkes Hangkriechen und
Hakenwerfen, wodurch die Kimmeridge-Kalke bis 20° N tiberkippt sind. Weiter ist der Kontakt zum
Tertidr durchwegs verhiillt. Dieses ldsst sich auch im Innern der Mulde von Soulce nur lokal durch
die entsprechende Morphologie feststellen.

Alle drei Profile weisen in der Tiefe des Nordschenkels im Scharnier eine Disharmonie auf, die
dem Dogger gegeniiber dem Malm eine zusitzliche Kompression verschafft. Dafiir waren vor allem
Bediirfnisse der volumetrisch-kurvimetrischen Konkordanz massgebend. Im Siidschenkel sind die an
der Oberfliche festgestellten disharmonischen Filtchen nur in Profil 588 auch im Dogger angenom-
men worden, wihrend sie sich in Profil 589 und 590 auf den Malm beschrinken. Dies soll den Zu-
sammenhang zu der grosseren disharmonischen Falte in Profil 587 erbringen. Der Abscherhorizont
weist durchgehend einen negativen Sockelsprung auf (vgl. Fig.2). Als Folge davon treten im Lias und
oberen Muschelkalk vermutlich «chaotische» Strukturen auf, wie sie von LAUBSCHER (1962) postu-
liert worden sind (vgl. Abschnitt d).

d) Abschnitt Les Fouchies — Punkt 1106 ( Halbklus von Mont Dessus)
Profile 591, 592 (Fig.5)

Dominiert wird dieser Abschnitt durch das ca. 10° bis 15° betragende, axiale Ansteigen des Dog-
gerkernes. Das dussert sich im Zutagetreten immer tieferer Schichten gegen E, so der Acuminata-
Schichten bei Grande Cdte und von unterem Dogger im Bachtobel von Mont Dessus. Ausserdem
tritt eine grossere Storung auf, ndmlich der bereits von ELBER (1920) beschriebene Bruch von Mont
Dessus. Die Bruchfliche steht an der Oberfliche senkrecht und versetzt im Bach Acuminata-Schich-
ten im S gegen unteren Dogger im N. Nach W lidsst sich die Stérung nicht mehr weiter verfolgen,
wohl aber nach E, wo bei Punkt 1106 Acuminata-Schichten im N an Oxford-Tone im S stossen. Wei-
ter im E verlduft sie wahrscheinlich nur in den Oxford-Tonen und bleibt unsichtbar. Kompliziert
wird die Situation bei Punkt 1106 dadurch, dass die Nordseite der Stérung gerade noch ein kleines
Gewolbe bildet. Dieses wird von der Erosion fast parallel zu den Acuminata-Schichten geschnitten,
so dass sie infolge leichter Wellungen und kleiner Querbriiche mehrfach auftreten. Die grosse Stérung
wird «en échelon» von weiteren, dhnlich streichenden Briichen begleitet, die aber nur schlecht zu fas-
sen sind. So werden die Callovien-Schichten der Siidflanke W des Bachanschnittes abgeschnitten.
Eine zusitzliche, parallel laufende Stoérung ist hinter dem Neubau des Mont Dessus aufgeschlossen
(591.000/239.875), eine weitere scheint noch weiter westlich die Callovien-Schichten gegen den oberen
Hauptrogenstein schief abzusetzen. Jedoch ist die ganze Wiesenzone des Mont Dessus zu schlecht
aufgeschlossen, um die genaue Lage abzukliren.

Die Deutung dieser steilen Storung hat grosse Miihe bereitet. Da das Streichen recht gut mit
dem der Falte iibereinstimmt, habe ich versucht, sie als frithe Riickiiberschiebung zu interpretieren,
die nachtriiglich verfaltet wurde. Das liess sich jedoch mit der an der Oberfliche beobachteten Lage
der Bruchfliche und auch mit der Forderung nach volumetrisch-kurvimetrischer Konkordanz nicht
vereinbaren. Deshalb wurde sie als rheintalische Abschiebung interpretiert, die bei der Faltung etwas
reaktiviert wurde. Der Nordschenkel des Doggerkernes wird mit grosser Wahrscheinlichkeit unter
den Oxford-Tonen von einer Uberschiebung betroffen, welche weiter im E in der Halbklus von Cha-
tillon zutage tritt. Der Uberschiebungsbetrag ist hier vermutlich noch sehr klein.

Der Fuss des Malm-Nordschenkels dieses Abschnittes ist im Gegensatz zu den westlichen Abschnit-
ten frei von grossen Malm-Rutschmassen. Das Aufbiegen der Kimmeridge-Kalke von ca. 10° N zu ca.
senkrechter Stellung lisst sich ausgezeichnet verfolgen. Die Formationen des Malms weisen keine Diver-
genz mehr auf zwischen der St-Ursanne-Formation und dem oberen Ma!m. Deshalb und wegen des Feh-
lens von Rutschmassen glaube ich, dass die weiter im W beschriebene Uberschiebung hier bereits ganz
ausgeklungen ist und sich die weiter E folgende Uberschiebung von Choindez noch nicht geniigend ent-
wickelt hat. Diese ist auf Profil 591 mit kleinem Betrag gerade noch angedeutet. Das Tertiéir des Delsber-
ger Beckens ist fast durchgehend tiefgriindig verwittert, nur die Molassekante von L’Essert lisst sich mit
einiger Sicherheit verfolgen.
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Im aufsteigenden Malmschenkel entwickelt sich nun eine neue Struktur, indem die St-Ursanne-For-
mation des Forét de Vainé und des Montenol auf einer Héhe von 800 bis 900 m eine sich nach E stindig
verbreiternde Plattform bildet, die mit ca. 25° gegen N fillt. Im Profil 592 knickt sie auf einer Héhe von
750 m steil nach Norden ab, wihrend auf 950 m gerade noch ein neues Aufbiegen von zu ca. 60° festzu-
stellen ist. In Verbindung mit der Uberschiebung im Dogger beginnt sich darunter ein neuer Doggerkern
zu entwickeln, der weiter im E als «Vellerat-Kern» den « Fouchies-Kern» (BUXTORF 1909) ablgst.

Der Malm-Siidschenkel ist bei weitem komplizierter gebaut. Besonders auffillig ist eine ganze
Reihe von Querstérungen, im Gebiet SE von Mont Dessus, die vor allem in der Versetzung der

Fig.5: Geologische Profile Abschnitt Les Fouchies — Punkt 1106, Ordinaten 591 und 592 (a, b). Legende vgl. Fig. 3.
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Mumienbank festgestellt werden konnten (Briiche von Folpotat). Die westliche Begrenzung dieses
Bruchbiindels bildet eine Stérung, die ihren morphologischen Ausdruck in der grossen Combe findet,
die den Siidschenkel S von Mont Dessus quert. W dieser Combe vermute ich eine disharmonische
Falte im Verena-Oolith, die durch ein Nordfallen belegt ist. Wie schon in Abschnitt c) beschrieben,
steigt der scharfe Knick im Siidschenkel in axialer Richtung rasch an. Er erreicht in diesem Abschnitt
S von Punkt 1106 eine Héhe von ca. 1050 m. Es war nicht zu entscheiden, ob dieser rasche Anstieg
mit dem erwihnten Bruchbiindel im Zusammenhang steht, in dem Sinne, dass sich die Hohenlage des
Knickes an den Briichen sprunghaft dnderte. Die Briiche liessen sich nur schlecht weiterverfolgen.
Auf dem aus Kalken der St-Ursanne-Formation gebildeten Kamm konnten einige Stérungen festge-
stellt werden, und ich vermute darin die Fortsetzung einiger Briiche des Biindels.

Die Aufschlussverhiltnisse der Stidflanke erlaubten keine genauere Lokalisierung der Stérungen,
insbesondere waren sie der kleintektonischen Analyse nicht zugédnglich. Ich vermute aber, dass sie in
Wirklichkeit dichter aufeinander folgen als dargestellt. Die Briiche lassen sich als sinistrale Blattver-
schiebungen deuten, mit grosserer Kompression auf der Ostseite. Eine solche Zunahme der Kompres-
sion nach E ist auf Karte und Profilen durchaus ersichtlich: sie dussert sich im axialen Anstieg des
Doggergewdlbes. Die auf den Profilen messbaren Kompressionsbetrige steigen von 1,5 km (590) auf
1,6 km (591) und 1,8 km (592) an.

Auch in diesem Abschnitt ist der Hangfuss des Siidschenkels durchwegs von Gehingeschutt ver-
hiillt. Es liess sich deshalb nicht feststellen, ob der Schenkel tatsdchlich tiberkippt ist, wie in den Pro-
filen eingezeichnet. Diese Uberkippung war jedoch notwendig, um die volumetrisch-kurvimetrische
Konkordanz zu erreichen; sie ist sicher méglich, in Anbetracht der senkrecht stehenden Kimmeridge-
Kalke. Anderseits sind dagegen die Nordfallen an dieser Flanke auf Hakenwerfen zuriickzufiihren.

Die Tertidrzone der Synklinale von Soulce ist hier weitgehend von Schuttmassen bedeckt, verrit
sich jedoch oft morphologisch durch typische Solifluktionsbdden. Sie verengt sich sehr rasch gegen E,
da die Uberschiebungen der Raimeux-Antiklinale zunehmend weiter nach N vorstossen. Diese Uber-
schiebungen sind weiter im W, bei Les Prés Dessus, gut zu beobachten. Im Siidhang des Tales sticht
dort eine markante Kimmeridge-Platte hervor, die mit ca. 20° S einfillt und ihrerseits von Tertiir be-
deckt ist (vgl. Blockdiagramme). Es herrschen nur geringe Zweifel, dass diese auf das Tertidr der
Mulde aufgeschobene Platte eine Art « Chaluet»- Situation darstellt, also als grosse, verbogene Uber-
schiebung der Raimeux-Antiklinale zu deuten ist. Zusitzlich wird die Platte von einer zweiten, héhe-
ren Uberschiebung iiberfahren, wie dies bei Sur le Plain gut zu beobachten ist (Uberschiebung von La
Combe). Diese iiberfihrt bei Punkt 795 wahrscheinlich diejenige von Prés Dessus, so dass auf einige
Kilometer nach E nur noch eine Uberschiebung festgestellt werden kann.

Was die Tiefenstruktur des Nordschenkels betrifft, so ist vor allem auf das nach den seismischen
Befunden zu fordernde, relativ steile Einfallen von 10° N hinzuweisen (vgl. p.42). Die Profilkonstruk-
tion legt eine Fortsetzung des disharmonischen Verhaltens des Doggers sowie des negativen Sockel-
sprunges nahe. Im Scheitel ist die steile und als préiexistent gedeutete Stérung von Mont Dessus nur
bis zur Uberschiebung von Choindez gezeichnet, weil ihre im Siiden gebliebene, tiefere Fortsetzung
im Bereich des inkompetenten Intervalls Opalinus-Tone — Muschelkalk kaum voraussagbar ist. Dies
besonders deshalb, weil die Kompression des engen Doggergewdlbes derart gross ist, dass Lias und
Muschelkalk eine eigene Stockwerktektonik aufweisen sollten: die intensive disharmonische Verfilte-
lung, insbesondere unter der schwach rotierten Platte des N Vorlandes ergibt sich aus dem Prinzip
der gleichen Schichtlinge.

e) Abschnitt Punkt 1106 — Entre Douvelie (Halbklus von Chatillon )
Frofile 592, 593, 594 (Fig.5, 6)

Im Bereich der Halbklus erreicht die Falte die grosste axiale Erhebung. Der Doggerkern ist in
der Forét des Vieux Ponts bis auf die Opalinus-Tone aufgerissen. Im Dogger-Nordschenkel kann
man die bereits erwiihnte Uberschiebung von Forét des Vieux Ponts gut feststellen. Im Dach steht auf
einer Hohe von 780 m 15° nordfallender oberer Hauptrogenstein an. Ca. 80 m weiter im N findet sich
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bachabwiirts ein Aufschluss von Callovien-Tonen auf einer Hohe von 750 m. Sie liegen zu tief und
sind wahrscheinlich von Hauptrogenstein iiberschoben. Diese Uberschiebung ldsst sich nach E und
W nur einige hundert Meter weit verfolgen und verschwindet dann unter Schuttmassen. Eine neue
Storung unterbricht dann den scharf aufgebogenen Dogger-Nordschenkel auf einer Hohe von 890 m.
Sie lisst sich am einfachsten als die gegen S aufgefaltete Fortsetzung der tieferen Uberschiebung den-
ken. Der Siidteil der steilstehenden Dogger-Serie im Bach wiire nach dieser Interpretation ein tektoni-
sches Fenster mit allerdings nicht exakt fassbarer Begrenzung. Die Existenz der Uberschiebung ist zu
folgern aus der Versetzung der Korallen- und Acuminata-Schichten auf der Ostseite des Baches.
Diese Versetzung tritt an einer deutlichen Verflachung auf einer Hoéhe von 890 m, beidseitig des
Baches, auf.

Fig. 6: Geologische Profile Abschnitt Punkt 1106 — Entre Douvelie, Ordinaten 593 und 594 (a, b). Legende vgl. Fig. 3.
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Der Dogger-Siidschenkel ist an der tiefsten Stelle unterbrochen, vermutlich wegen einer grossen
Sackung, deren Hauptrogenstein-Anteil noch teilweise in der Rutschmasse von Punkt 895 zu suchen
sein diirfte. Westlich der Liicke ldsst sich seine Lage am Verlauf der Acuminata-Schichten gut verfol-
gen. Alle tieferen Formationen sind schlecht aufgeschlossen, diirften aber von einer WNW streichen-
den Storung schief abgeschnitten sein. Jedenfalls kann auf einer Hohe von 900 m in der Forét des
Vieux Ponts nur noch oberer Hauptrogenstein festgestellt werden, und nach Morphologie und Ver-
lehmung zu urteilen, folgt alsbald unterer Dogger. Ich habe diese Storung den weiter im Westen lie-
genden, steilen Scheitelstorungen von Mont Dessus zugeordnet, zumal sie sich, zwar mit kleinem Ver-
setzungsbetrag, liber die Kante des sich schliessenden Doggergew6lbes im Westen verfolgen lésst und
sich dann im Abhang der Haute Joux verliert.

Der Ostteil des Dogger-Siidschenkels wird von einem namentlich morphologisch hervortreten-
den Bruch begrenzt, der sich auch im Malmschenkel gut feststellen ldsst. Da er im Dogger-Nord-
schenkel nicht zu finden ist, vermute ich darin eine Struktur, lings der zusitzliche Massen nach N in
den Kern transportiert worden sind (vgl. Malm-Siidschenkel). Im {ibrigen ist das mit ca. 15° nach E
abtauchende Doggergewdlbe (Fouchies-Kern) ungestort, die Acuminata-Schichten lassen sich iiber
den ganzen Scheitel gut verfolgen.

Der Malm-Nordschenkel biegt aus dem Becken von Delsberg dhnlich wie weiter im W knickar-
tig auf. Er kippt dann auf einer Héhe von 730 m in der Schlucht S von Chatillon scharf nach S {iber,
und aus dieser scharfen Knickzone entwickelt sich weiter nach E sehr rasch die Uberschiebung von
Choindez. Diese ist in der Forét de la Cendre am sukzessiven Verschwinden aller hheren Malm-
Formationen unter die St-Ursanne-Formation gut erkennbar. Die siidlich anschliessende, flacher ge-
neigte Platte (St-Ursanne-Formation) verbreitert sich bei dieser Lokalitidt enorm, was auf einen be-
reits gut entwickelten Vellerat-Doggerkern darunter deutet.

Der Malm-Siidschenkel ist auch hier noch, wie weiter im W, von vielen Querstorungen betroffen,
die sich aber der schlechten Aufschliisse wegen oft nur vermuten lassen. Zwei davon setzen sich ver-
mutlich bis in den Dogger-Siidschenkel fort (E Punkt 1106). Die kinematische Rolle dieser Briiche ist
nicht ganz klar. Da alle bis auf den &stlichsten (vgl. Kartenskizze, Tafel I) einen sinistralen Sinn
haben, konnte es sich um Linien handeln, lings denen auf der Ostseite zusitzliche Massen nach N
verschoben wurden. Der 6stlichste Bruch zeigt im Kartenbild einen dextralen Verschiebungssinn. Es
besteht die Mdoglichkeit, dass dieser Bruch im umgekehrten Sinne gewirkt hat: ostlich des Bruches
sind Massen im S zuriickgeblieben. Das wiirde bedeuten, dass die axiale Kulmination zwischen 592
und 593 liegt. Das recht breite Doggergewdlbe des Le Blanc Rocher ldsst aber auch die Mdglichkeit
zu, dass die axiale Kulmination, und damit die grosste Kompression, E von 593 zu suchen ist. In die-
sem Falle wire der grosse Bruch nur scheinbar dextral und hitte in Wirklichkeit in sinistralem Sinne
gewirkt. Durch die Auffaltung kann dabei ohne weiteres ein derartiges Kartenbild entstehen.

Das Tertidr der Mulde von Soulce verschwindet nun bis auf eine ganz schmale, aus seismischen
Befunden zu folgernde Zone von 40 m Breite, unter der Uberschiebung von La Combe (vgl. Ab-
schnitt d). Dadurch wurde der schmale Rest der «Synklinale» von La Combe vor Erosion geschiitzt,
und so erklirt sich ihre Hochlage. Der tiberschobene Nordschenkel der Raimeux-Antiklinale muss in
der Tiefe immer noch die zweite, wahrscheinlich gréssere Uberschiebung von Les Prés Dessus bergen.
Es besteht jedenfalls kein Grund, die Tiefenlage der Mulde von Soulce wesentlich zu dndern, und so
ergibt sich der in den Profilen eingezeichnete Tertidrsack.

f) Abschnitt Entre Douvelie — Sur Montchemin ( Klus von Choindez)
Profile 594, 595, 596, (Fig.6-8)

Im Dogger dieses Abschnittes vollzieht sich die endgiiltige Ablosung des bereits voll entwickelten
Vellerat-Kernes vom Fouchies-Kern. Die dabei auftretenden tektonischen Komplikationen liessen
sich der mangelnden Aufschlussverhiltnisse wegen nicht ganz abkliren, doch halte ich die auf der
Serie von Detailprofilen (Fig.8) dargestellte Losung fiir die einfachste mit den Befunden zu vereinba-
rende. Das noch bei Entre Douvelie vollstindige, wenn auch enge Fouchies-Gewdlbe verschwindet
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bei L’Ordon Noé, NE Punkt 725. Hundert Meter NW dieses Punktes ist am Weg nach Vellerat eine
Storung aufgeschlossen, an der siidfallender Hauptrogenstein, vermutlich des Fouchies-Kernes, auf
ebenfalls siidfallenden Calcaire roux sableux eines kleinen, zerdriickten Zwischengewdlbes aufgescho-
ben ist. Dieses weist bei Punkt 689 noch Calcaire roux sableux in seinem Nordschenkel auf, ist aber
weiter E, im Bacheinschnitt von Sous le Rochet, mit siidfallendem Hauptrogenstein auf steil siidfal-
lenden Calcaire roux sableux des Vellerat-Gewdlbes aufgeschoben. Diese Uberschiebung lésst sich als
stark verbogene, in den Siidschenkel eingefaltete Fortsetzung der Uberschiebung von Choindez den-
ken. Ebenso kann sie mit der Uberschiebung der Forét des Vieux Ponts in Zusammenhang gebracht
werden, wie das in den Profilen dargestellt ist. Ostlich der Klus ist nur noch das rasch abtauchende
Ende des Zwischengewdlbes vorhanden (Profil 596). Der Dogger des Vellerat-Gewdélbes selbst ist im
tibrigen sehr regelmissig. Allerdings sind die abtauchenden Schenkel leider entweder verbaut, oder
von Schutt verhiillt.

-5004

243

Fig.7: Geologische Profile Abschnitt Entre Douvelie — Sur Montchemin, Ordinaten 595 und 595 (a, b). Legende vgl. Fig. 3.

28



8001

— St.Ursanne - Formation
600- 7001 F——1 Oxford -Tone
——1—— Calcaire roux sableux
5001 ‘[-T-T-T-] ~ Oberer Hauptrogenstein
- [ ] }=>~Acuminata - Schichten
“U H .
8001 nterer Hauptrogenstein
Aridl 7001
6001 Ve Vellerat-Gewolbe
5001 Zw Zwischengewolbe
Fc Fouchies-Gewodlbe

8001
7001

7001
6001"

8001

900+
7001 ¢

8001

Fig.8: Detailprofile L'Ordon Noé.

Der Malm-Nordschenkel dieses Abschnittes wird von der schon lange bekannten Uberschiebung
von Choindez betroffen. Sie ist auf beiden Seiten der Klus ausgezeichnet erkennbar, im W auf einer
Hohe von ca. 570 m, im E auf ca. 630 m. Dieser Anstieg gegen E setzt sich weiter fort, bis auf eine
Hohe von 690 m an der Kante der Trockenklus von Rebeuvelier. Die Uberschiebung ist etwas verbo-
gen: iiber dem Steinbruch NW des Bahnhofs Choindez fallen auf einer Héhe von 570 m schone
Scherflichen mit 10° N. Die Basis der tiberschobenen St-Ursanne-Kalke liegt noch tiefer, auf 550 m.
In den hoheren Malm-Formationen, liber den Natica-Schichten, sind keine derart glatten Scherfld-
chen zu beobachten, vielmehr scheint der Verena-Oolith durch eine Schleppung deformiert zu sein.
Vielleicht sind untergeordnete Scherflichen auch durch den Faltungsvorschub zerrissen, wie das in
Profil 595 angedeutet ist. Jedenfalls ist anzunehmen, dass die Uberschicbung als ganzes durch
Schichtgleiten in die heutige Lage geraten ist. Sie muss aber auch wihrend oder nach der Faltung
noch betitigt worden sein, da sie die Schichtkopfe iiber dem Steinbruch glatt durchschneidet. Wie be-
reits erwihnt, bildet sie vermutlich die kinematische Fortsetzung der Doggeriiberschiebung. Das
wiirde bedeuten, dass die Oxford-Tone unter einem sehr kleinen Winkel geschnitten werden, ja
eigentlich als Abscherhorizont auf hoherer Ebene gedient haben (vgl. Profil 596).

Der liegende Schenkel taucht zunéchst mit einem scharfen Knick in das Becken von Delsberg ab,
verbleibt dann aber bis zu den Hausern von Courrendlin in einer seltsamen Hochlage und bildet ein
morphologisches Plateau, das vorwiegend aus Kimmeridge-Kalken besteht. Dieses taucht seitlich
nach W rasch unter das Tertidr und ist bereits bei Les Essertlats von Molasse bedeckt. Mindestens
ein Teil dieses morphologischen Plateaus ist in Kleinfalten von geringer Abschertiefe gelegt, wie in
einem Steinbruch lings der Hauptstrasse und lings der Bahnlinie gut zu beobachten ist. Auch weiter
im Osten, auf dem Plateau von Le Bambois lassen sich derartige Filtelungen nachweisen. Die
NW-Begrenzung des Kimmeridge-Plateaus gegen das Becken von Delsberg ist vermutlich eine Uber-
schiebung, angedeutet durch das flexurartige Abtauchen des Malms in Courrendlin (Uberschiebung

von Courrendlin).
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Der Malm-Siidschenkel und die anschliessende Tertiarmulde sind in diesem Abschnitt engge-
presst, was sich auch darin dussert, dass die Méchtigkeit der inkompetenten Natica-Schichten nicht
mehr erhalten ist (S Punkt 475). Die kompetenten Formationen lassen sich aber recht gut verfolgen.
Sie stehen in den tieferen Partien etwa senkrecht und weisen keine besonderen Komplikationen auf,
ausser dem auffdlligen Abbiegen nach SW, dort, wo im Dogger das Zwischengewdlbe und der Kern
von Les Fouchies aufzutauchen beginnen. Irgendwie scheint mit dem Abbiegen auch die Entstehung
der Synklinale des Trondai im unmittelbar benachbarten Nordschenkel der Raimeux-Antiklinale zu-
sammenzuhédngen; ich mochte sie deshalb in meine Beschreibung einbeziehen.

Von W herkommend, entwickelt sich der liberschobene Nordschenkel des Raimeux bei Punkt
936, W von Le Trondai, zu einer hochliegenden Synklinale mit enggepresstem Kern, der jedenfalls im
Ostlichen Teil noch Tertidr enthélt (vgl. Profil 595). Dies geht nicht nur aus der Morphologie hervor,
sondern ist auch in einigen Handbohrungen nachgewiesen worden (Eozén und Terre jaune). Seismi-
sche Befunde lassen vermuten, dass die Synklinale im E-Teil so enggepresst ist, dass sich die Malm-
schenkel beriihren. Sie streicht etwa E-W, schief zum NE-SW verlaufenden Malmschenkel der Velle-
rat-Kette. Im N wird sie von einer ebenfalls E-W streichenden, engen Antiklinale begleitet. Beide
Strukturen werden von der grossen Uberschiebung von La Combe abgeschnitten, die hier parallel
zum Vellerat-Schenkel NE-SW verliduft und die sich S von Punkt 920 mit der Uberschiebung von Le
Trondai vereinigt. Letztere trennt die Synklinale des Trondai von der Antiklinale von La Combe
Pierre. Eine weitere, kleinere Uberschiebung tritt zwischen diesen beiden Strukturen auf; sie be-
grenzt eine weitere, zerdriickte Antiklinale, die sich nur auf einer Linge von ca. 1 km feststellen ldsst
und deren Gestalt noch ritselhaft ist.

Im gesamten betrachtet, scheinen die im Nordschenkel der Raimeux-Antiklinale auftretenden
Komplikationen (Trondai) Raummangel zu schaffen, was den Bau der Vellerat-Antiklinale an dieser
Stelle stark beeinflusst : die Umbiegung nach NE, die Ablésung der Doggerkerne, ja sogar die Kleinfalten
im nordlichen Vorland m6gen damit zusammenhéingen. Wahrscheinlich verdankt der ganze «en éche-
lon»-Kleinfaltengiirtel seine Entstehung der Linie von Vicques.

Die Tiefenstruktur ist in diesem Abschnitt dadurch gekennzeichnet, dass nach Fig.2 der negative
Sockelsprung ganz im S unter der Tertidrsynklinale und unter dem Trondai liegt. Das ist bedingt durch
die Divergenz des Streichens zwischen angenommener Sockelstruktur (E-W) und Vellerat-Kette
(NE-SW). Die Antiklinale biegt hier so weit nach NE aus, dass an der NW Grenze des Kimmeridge-Pla-
teaus von Courrendlin die vermutete alttertidire Malmflexur an die Oberfliche gehoben wird. An ihr ent-
wickelt sich gegen E die Uberschiebung von Courrendlin. Im Profil 595 ist sie erst angedeutet, wihrend
sie im Profil 596 bereits mit einem Betrag von ca. 150 bis 200 m eingezeichnet ist. Im {ibrigen mussten
auch in diesen Profilen grosse Disharmonien in Lias und Muschelkalk angenommen werden, um dem
Prinzip der gleichen Schichtlinge gerecht zu werden.

g) Abschnitt Sur Montchemin — Sur Rosé ( Trockenklus von Rebeuvelier)
Profile 597, 598 (Fig.9)

Der Doggerkern tritt hier nirgends mehr an die Oberfliche. Die Kompression nimmt rasch ab,
zudem biegt das Streichen der Falte immer mehr nach N ab. Parallel dazu entwickeln sich zwei grosse
Uberschiebungen, die schliesslich das Ende der Falte markieren. Ohne Zweifel wird ein Teil der
Kompression auf die Tiergarten-Antiklinale iibertragen, die ja nur durch eine seichte Querwelle von
der Vellerat-Antiklinale getrennt ist (vgl. Fig.1). Dies zeigt sich NE von Rebeuvelier, wo im Téilchen
noch die Basis der Natica-Schichten auf einer Héhe von 570 m aufgeschlossen ist. Die Kompres-
sionsiibertragung scheint ohne kartierbare Blattverschiebung vor sich zu gehen, sie muss sich also
eines diffusen Netzes von Kleinverschiebungen bedienen, lings denen sich die Bewegung summiert.
Zudem vermute ich, dass die grosse Frontiiberschiebung (Uberschiebung von Courrendlin) mit ihrer
bedeutenden Kompression in der Tiergarten-Antiklinale ihre direkte Fortsetzung findet.

Im Querschnitt der Trockenklus trifft man im Nordschenkel auf dhnliche disharmonische Filte-
lungen wie weiter westlich. Besonders eine lisst sich bei Sous Rosé, auf der Ostseite, dank der
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Mumienbank auskartieren. Auch auf der Westseite zeigen die rasch wechselnden Fallrichtungen Fil-
telungen an. Die Begrenzung zum Delsberger Becken wird hier durch einen sich gegen E rasch ver-
steilenden Kimmeridge-Schenkel gebildet, der bei Punkt 500 auf vermutliches Miozén iliberschoben
ist (Uberschiebung von Courrendlin).

Die Uberschiebung von Choindez lisst sich, obwohl ihr Betrag rasch abnimmt, bis auf die Ost-
seite der Trockenklus verfolgen, wo bei Punkt 743.7 steilstehender Verena-Oolith unter etwa horizon-
talen Humeralis-Schichten angetroffen wird. Im Trockental ist sie allerdings nicht aufgeschlossen.

Im Gewdlbescheitel, und zwar vor allem am West-Abbruch der Trockenklus, sind drei Storun-
gen festzustellen. Die grosste versetzt bei Punkt 758 Humeralis-Schichten gegen St-Ursanne-Forma-
tion. Die beiden anderen weisen Sprunghéhen von nur ca. 10 bis 15 m auf und lassen sich deshalb
nicht weiter verfolgen. Wie das Profil 597 zeigt, versuchte ich sie als alte, rheintalische Abschiebungen
zu deuten. Obwohl ihre Streichrichtung wahrscheinlich durch die Faltung beeinflusst worden ist, fallt
die Ubereinstimmung mit dem Streichen der Vicques-Linie auf. Moglicherweise sind sie ein direkter

598

Fig.9: Geologische Profile Abschnitt Sur Montchemin - Sur Ros¢, Ordinaten 597 und 598 (a, b). Legende vgl. Fig. 3.
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Ausdruck dieser alten Stérungslinie. Nach E lésst sich keine Fortsetzung des grossten Bruches finden,
dagegen konnte die Mumienbank bei Punkt 833.5 davon unterbrochen sein.

Der Siidschenkel dndert lings der Cote de Chaux sein Siidfallen von ca. 70° bei La Verrerie bis
40° bei Rebeuvelier. Gleichzeitig verbreitert sich die Tertidrsynklinale betrdchtlich. Leider sind die
Aufschlussverhéltnisse zu schlecht, um in der Bucht von Rebeuvelier den Kontakt zum Tertidr zu
sehen. Auch ist die Méchtigkeit der Kimmeridge-Kalke unsicher.

Die auffilligste und ritselhafteste Struktur dieses Abschnittes ist jedoch die etwa N-S streichende
«Antiklinale» der Forét de Rosé, die mit zwei E-W streichenden Uberschiebungen an das Delsberger
Becken grenzt. Diese schliessen am Fusse der Forét de Rosé ein Zwischenelement ein, bestehend aus
sehr tektonisiertem Kimmeridge-Kalk und Verena-Oolith. Der Verlauf der unteren Uberschiebung
(U. von Courrendlin) lisst sich nicht genau festlegen, weil die Bergsturzmassen siidlich von Vicques
den Kontakt zum Tertidr verhiillen. Um so besser kann man die obere fassen. Sie scheint sich S von
Les Voites von der unteren abzuspalten und quert dann gegen E langsam ansteigend den Hang, bis
auf eine Hohe von 660 m, wo sie die Mumienbank des Ostschenkels schneidet. Darauf muss sie nach
E rasch abtauchen. Bei Punkt 598.800/242.940 trifft man steilstehendes Kimmeridge auf Molasse
iiberschoben an. Es ist ungewiss, ob sich die untere Uberschiebung hier mit der oberen wieder ver-
einigt oder ob sie weiterhin getrennt in die Tiergarten-Antiklinale ilibergehen. Im letzteren Falle
miisste die Zwischenschuppe auch Tertidr enthalten.

Der Kern dieser «Antiklinale» besteht aus St-Ursanne-Formation. Wihrend der Ostschenkel
nur mit ca. 30° nach E fillt, ist im Westschenkel eine Uberkippung dort festzustellen, wo dieser durch
die Uberschiebung abgeschnitten wird.

Die Tiefenstruktur dieses Abschnittes ist dadurch kompliziert, dass hier die Vicques-Linie tiber-
schritten wird. Nach Fig.2 sollte sie auf Profil 598 auftreten, und ich habe sie als spitzwinklig ge-
schnittene Abschiebung im Sockel gezeichnet. Die entsprechende Flexur im Malm tritt auf Profil 597
ca. bei Koordinate 242 ebenfalls spitzwinklig geschnitten in Erscheinung. Damit ergibt sich auch hier
eine relative Hochlage der Sedimente gegeniiber dem Sockel, mit den entsprechenden Disharmonien
des Lias und des Muschelkalkes.

4. Diskussion der Ergebnisse

a) Vorbemerkungen

In diesem Kapitel mochte ich die oben beschriebenen geometrischen Befunde aus der Perspektive
der Faltungsentwicklung diskutieren, und zwar aufgrund von Vorstellungen, wie sie LAUBSCHER ent-
wickelt hat. Danach hat man sich die Entstehung einer Jurafalte ungefahr folgendermassen vorzustel-
len.

1. Erste Instabilititen, im allg. Uberschiebungen, entstehen an verschiedenen Stellen, die oft durch
ererbte geometrische Unregelmissigkeiten (besonders paldogene, rheintalische Tektonik) be-
stimmt sind. Diese « Keime», die auch schon rotierte Anteile haben kénnen (embryonale Fal-
ten mit geringer Abschertiefe), wachsen aufeinander zu. Das lokale Spannungsfeld weicht im Be-
reich der Keimbildung vom regionalen ab. Umpolungen der Hauptspannungen (Wechsel von &,
und o) geben Anlass zu Transversalverschiebungen.

2. Knickzonen nehmen Ursprung an disharmonischen Anhdufungen inkompetenter Gesteine am
Ende von Scherflichen, hiufig im Keuper, in Opalinus-Tonen oder Oxford-Tonen. Die geringe
Abschertiefe erkennt man an der geringen Breite der meisten embryonalen Falten.

3. Eine Anzahl solcher Knickzonen summiert sich und wird verstirkt durch eine meist spitere, vom
basalen Abscherhorizont ausgehende Knickzone zur Falte, wie sie heute vorliegt. Diese hat einen
zylindrischen Anteil der Kompression und Anteile, die durch lokales Vorspringen einzelner Be-

! Publikation in Vorbereitung; erscheint voraussichtlich 1975.
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wegungsfronten segmentweise in die Falte eingebaut wurden. Die nichtzylindrischen Anteile ge-
ben Anlass zu Schwankungen des Kompressionsbetrages und damit einhergehenden axialen
Schwankungen. Die seitliche Begrenzung solcher Bewegungsfronten ist meist diffus (vgl. LAUB-
SCHER 1965). Quere Sockelstorungen geben Anlass zu oft fast unvermittelten Anderungen der
Faltengeometrie. Auch diese Stellen miissen mit seitlich begrenzten Vor- und Riickverlagerungen
von Massen verbunden sein.

b) Verbogene Uberschiebungen

Solche begleiten die Antiklinale auf ihrer ganzen Linge. An einer Stelle (Nordschenkel, Forét
des Pic) sprechen gewisse Griinde dafiir, dass die Uberschiebung durch den Faltungsvorschub in den
Natica-Schichten zusitzlich zerrissen sein konnte. Diese Losung kommt auch bei der Uberschiebung
von Le Vialon in Frage. Im E der Falte scheint der Kompressionsbetrag zu einem guten Teil von der
Uberschiebung von Courrendlin aufgenommen zu werden. Die Hochlage der Synklinale des Trondai
und der Gegend von La Combe hiingt wahrscheinlich mit grossen, verfalteten Uberschiebungen der
Raimeux-Antiklinale zusammen. Die Konstruktion der Profile nach dem volumetrisch-kurvimetri-
schen Prinzip verlangt an gewissen Stellen eine Vergrosserung der kurvimetrischen Kompression.
Danmit lassen sich die Uberschiebungsbetriige abschiitzen.

¢) Disharmonien

Es treten disharmonische Falten von verschiedener Grosse in verschiedenen Stockwerken des
Sedimentstapels auf, z.T. an der Oberfliche beobachtbar, z. T. nur aufgrund konstruktiver Notwen-
digkeit in den Profilen eingezeichnet.

— Beobachtete Disharmonien: N von Soulce liegen im Malm-Siidschenkel einige disharmonische
Falten mit diskordantem Streichen zur Grossfalte vor. Bei Choindez scheint ein ganzer Giirtel
von «en échelon» angeordneten Kleinfalten vorhanden zu sein. Von S nach N ist dies die Synkli-
nale des Trondai mit der Antiklinale von La Combe Pierre und einer antiklinalartigen Schuppe,
die Kleinfalte des abtauchenden Fouchies-Gewdlbes mit dem Zwischenelement, das als schief ge-
schnittenes Gewolbe auftritt, und die Kleinfalten in den Kimmeridge-Kalken des nordlichen
Vorlandes bei Courrendlin. Diese Falten sind offensichtlich verkniipft mit der axialen Ausbuch-
tung der Gesamtfalte nach NE. Sie haben eine sinistrale «en échelon»-Beziehung und konnen als
urspriingliche Keime gedeutet werden, die aneinander vorbeigewachsen sind. Am E-Ende der
Falte tritt S von Vicques die etwa N-S streichende Antiklinale der Forét de Rosé auf. Auffillig
ist hier die gute Ubereinstimmung des Streichens dieser « Antiklinale» mit demjenigen der Quer-
falte von Vicques.

— Konstruierte Disharmonien: Ganz allgemein verlangt die Anwendung des volumetrisch-kurvime-
trischen Prinzips den Einbau von grésseren Disharmonien. So muss im Dogger-Nordschenkel
von km 588 bis 592 eine disharmonische Verkiirzung im Dogger angenommen werden; ihre
Kompensation im Malm kénnte sich entsprechend im erodierten Teil der Falte befinden. Eine
weitere, grosse Komplikation ist der negative Sockelsprung, der mit ca. 150 m Sprunghdhe von
La Tuilerie bis Courrendlin im nordlichen Vorland zu grossen Disharmonien im Lias, Keuper
und Muschelkalk Anlass gibt. Diese Schichtpakete miissen eine intensive Verfiltelung aufweisen,
wenn die gleiche Schichtlinge iiber die ganze Antiklinale eingehalten werden soll.

Im W (bei Frénois) muss im Dogger eine disharmonische Falte als Kompensation der Uberschie-
bung von Le Vialon vermutet werden. Im Sinne einer Minimisierung der axialen Depression
(hier Vergrosserung der Kompression) sind in Profil 587 zusitzliche Falten unter dem Tertiir
eingezeichnet. Stopfmassen im Faltenkern in Form von plastisch deformierten Evaporiten des
mittleren Muschelkalkes und anderen inkompetenten Schichten waren auf der ganzen Liinge der

Antiklinale notig.
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d) Axiale Verbiegungen

Die Kompressionsbetrige sind in Fig. 10 zusammengestellt. Wie bereits erwihnt, sind die Kom-
pressionen beziiglich der Grenzfliche Calcaire roux sableux — Oxford-Tone gemessen. Alle Profile
sind im Rahmen der Messgenauigkeit konkordant. Die Schwankungen der Kompressionsbetrige ge-
ben nun vor allem die axialen Verbiegungen (vertikale Komponente) wieder. Drei grossere Unregel-
miissigkeiten lassen sich feststellen:

— Eine minimale Kompression bei Profil 587. Hier taucht das Frénois-Gewdlbe nach NE, das Ge-
wolbe von Chenal nach W ab.

— Eine axiale Kulmination bei km 591, 592 und 593. Das dussert sich durch ein enges Doggerge-
wolbe, das in seinem Kern nur noch Opalinus-Tone enthélt.

- Die rasch abnehmende Kompression bei 594 bis 598. Die Falte biegt hier deutlich nach NE aus.

Auffillig ist, dass die beiden vertikalen axialen Depressionen auch von horizontalen Abweichun-
gen begleitet sind (Kernaustausch) und zudem an die beiden grossen Sockelstrukturen von Develier
und Vicques gebunden scheinen.
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Fig. 10: Diagramm der Verkiirzungsbetrige (Vy = volumetrische Verkiirzung, Vx = kurvimetrische Verkiirzung).

e) Verbleibende Probleme

Die in den Vorbemerkungen skizzierten gegenwirtigen Vorstellungen tiber den Faltungsverlauf
stellen gleichzeitig eine Liste von Fragen dar, die auch fiir die Vellerat-Antiklinale zu beantworten
wiren. Offensichtlich erlauben die Aufschliisse oft nur Vermutungen, insbesondere fiir die Tiefen-
struktur. Hier kénnten nur Bohrungen und seismische Untersuchungen zu besseren Ergebnissen fiih-
ren.

Es gibt jedoch auch Probleme, die prinzipiell von der Oberfliche her zugénglich sind. So z.B. die
Kinematik des Faltungsablaufes von der Keimbildung bis zur heute vorliegenden Falte, im besonde-
ren der Zeitpunkt und die Art und Weise, wie die einzelnen Kleinfalten zusammengefasst wurden und
dabei die axialen Unregelmissigkeiten der Grossfalte erzeugt haben. Nach den elementaren Regeln
der Kinematik sind Anderungen des Kompressionsbetrages (vgl. Fig.10) an Blattverschiebungen ge-
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bunden, die einen differentiellen Massentransport erlauben. Derartige Verschiebungen sollten seitlich
alle axialen Depressionen und Kulminationen begleiten. Sie sind aber in den seltensten Féllen kartier-
bar, und es muss angenommen werden, dass sie im allg. aus einem ausgedehnten System kleinster
Verschiebungen bestehen.

In diesem Zusammenhang seien zwei Abschnitte herausgegriffen: die axiale Depression von Chenal
und die axiale Kulmination von Forét des Vieux Ponts. Fiir die Situation bei Chenal bestehen zur Erkla-
rung der geringen Kompression von nur ca. 1,2 km in Profil 587 - gegen 1,4 km in 586 und 588 — folgende
Moglichkeiten:

— Die gemessene Verkiirzungist in dem Sinne unrichtig, dass falsche Annahmen getroffen wurden. So
wiirde eine spezielle Tiefenlage des Sockels auch eine tiefere Basislinie fiir die Messung zur Folge
haben und so die Kompression vergrossern. Damit wire die Depression lediglich der Ausdruck
eines lokalen Tiefs im Sockel, und in Fig. 2 miisste z. B. der « Graben» an dieser Stelle weiter nach S
reichen. Das wire mit den seismischen Daten vereinbar (vgl. p.42). Die Briiche von Céte du Droit,
Peute Cote und Forét de I’ Aimery kénnten dabei die durch den lokalen, tiefen Graben entstandenen
Abschiebungen im Mesozoikum darstellen. Thr heutiger Versetzungssinn passt fiir eine solche Bewe-
gung.

— Obwohl in Profil 587 der Versuch unternommen wurde, unter dem Tertidr zusétzliche Falten zur
Vergrosserung der Kompression zu konstruieren (Minimisierung der Depression), ist eine noch
grossere Verbreiterung der Falte, insbesondere im N (Becken von Delsberg) denkbar.

- Die erwihnten Briiche (Dr, Ch, Ai) begrenzen die Bucht von Sormont im E und W. Das Kartenbild
lasst die Vermutung aufkommen, dass dieses Segment keilférmig in die Falte hineingepresst wurde
und dass damit Massentransport in den inkompetenten Formationen in axialer Richtung verbun-
den war.

— Eine weitere Moglichkeit besteht darin, dass die Falte an dieser Stelle eine Streckung in axialer Rich-
tung erfahren hat. Dies ist jedoch unwahrscheinlich.

Die axiale Kulmination der Forét des Vieux Ponts mit iiber 1,8 km Kompression (Profile 592, 593)
besteht aus einem engen Doggergewdlbe, das in seinem Kern nur noch Opalinus-Tone enthilt. Es han-
delt sich also um eine auf den Opalinus-Tonen abgescherte Kleinfalte, fiir die folgende Interpretationen
in Frage kommen:

— Entsprechend der Tiefenlage des Sockels bei Chenal ist hier moglicherweise eine spezielle Hochlage
des Sockels verantwortlich. Die Stérungen des Mont Dessus, um 3 km zuriickgegléttet, ergeben in
Fig. 2 einen Horst, dessen E-W-Ausdehnung vielleicht nur so gross ist, als es die heutigen Briiche an-
zeigen. Die Kleinfalte hitte am siidlichen Abbruch des Horstes ihren Ursprung genommen und
stellt somit moglicherweise eine embryonale Falte dar.

— Esistmoglich, dass die grossen Uberschiebungen der Raimeux-Antiklinale, die an dieser Stelle nach
N vorspringen, zusitzliche Kompression auf die Vellerat-Antiklinale {ibertragen. Das miisste mit
seitlichen Begrenzungen verbunden sein, die eine derartige Bewegung erlauben. Wie bereits in Ab-
schnitt d) beschrieben, kénnten die Briiche von Droit de Folpotat in diesem Sinne betitigt worden
sein. Alle kartierten Briiche bis auf einen zeigen einen sinistralen Sinn (W- Begrenzung); der einzige
anscheinend dextrale koénnte der grosste einer Unzahl von dextralen Kleinverschiebungen der E-
Begrenzung sein. Die allméhliche Abnahme der Kompression nach E verlangt sicher ein ausgedehn-
tes diffuses dextrales Kluftnetz. Auch in diesem Falle miisste es sich um eine embryonale Bewe-
gungsfront handeln.

— Eswire auch hier ein Materialtransport in axialer Richtung denkbar. In unmiitelbarer Nihe finden
sich jedoch weder Ostlich noch westlich geeignete Strukturen, die im Sinne einer starken Kompres-
sion Massen inkompetenter Schichten in diesen Teil der Falte hétten dringen kénnen.

Die Dynamik des Faltungsverlaufes kann aufgrund der bisher beschriebenen Feldaufnahmen in
keiner Weise abgeklart werden. Dazu sind genaue Aufnahmen der Kleintektonik nétig, und es ist zu hof-
fen, dass derartige Aufnahmen von neu entstehenden, giinstigen Aufschliissen die nétige Information
liefern werden.
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I1I. Kleintektonik

1. Einleitung

Wie bereits erwihnt, gehoren kleintektonische Untersuchungen zum Programm des Geologischen
Institutes Basel. In diesem Rahmen sollten in der vorliegenden Arbeit vor allem Daten zur Abkldrung des
Mechanismus des Faltungsvorgangs beigebracht werden. Parallel zu den Messungen entwickelte sich
eine kinematische Modellvorstellung der Entstehung einer Jurafalte, wie sie bereits kurz dargelegt wor-
denist(vgl. p.32). Diese hat wiederum die Messmethoden und Bewertungskriterien beeinflusst.

Aufnahme und Darstellung der ganzen Fiille der beobachtbaren Deformationsspuren sowie ihre
funktionelle Zuordnung zum Faltungsprozess stellen zahlreiche Probleme, fiir deren Bewéltigung noch
jahrelange Arbeit notig sein wird. Wie bereits WOHNLICH (1967) erwihnt hat, bestehen z. B fiir die
nichtebenen Kluftflichen und ihre Bewegungsspuren noch keine geeigneten Mess- und Darstellungs-
methoden. Aus diesen Griinden habe ich mich auf die Aufnahme von ebenen Strukturen und linearen
Bewegungsspuren beschrdnkt, wie sie in der Literatur schon oft beschrieben worden ist (SALOMON
1925, WAGNER 1964, MULLER 1963).

Die Beschrinkung auf einen kleinen Ausschnitt aus dem Spektrum der beobachtbaren Deforma-
tionserscheinungen bedeutet selbstverstindlich, dass auf eine eingehende Interpretation verzichtet
werden muss. Deshalb habe ich nur die graphischen Darstellungen der Messungen (Tafel IV) kurz
kommentiert. Bei den bisherigen kleintektonischen Untersuchungen in meinem Arbeitsgebiet geschah
die Auswertung der Messungen mit Hilfe der Statistik (NABHOLZ 1956, WOHNLICH 1967). Fiir gewisse
Zwecke ist diese Methode ohne Zweifel geeignet, z. B. um iiber lingere Zeitriume wirksame regionale
Durchschnittsbewegungen zu ermitteln. Die mir gestellte Aufgabe bestand hingegen darin, Informa-
tion zur Abklirung der lokalen und zeitlichen Anderungen des regionalen Spannungs- und Bewe-
gungssystems zu sammeln. Unter diesen Umstidnden diirfen statistische Mittelungen nur mit grosser
Vorsicht durchgefiihrt werden; idealerweise muss jeder einzelnen Kluftfliche eine individuelle Be-
handlung zugestanden werden — dies in der Hoffnung, dass wenigstens in den giinstigsten Fillen Aus-
kunft tiber ihre Entstehung, Betédtigung und Reaktivierung erhéltlich ist.

2. Messmethode

Das Ziel war, moglichst tiber die ganze Falte ein dichtes Netz von Messstellen zu legen. Natiir-
liche Aufschliisse sind jedoch in der Regel zu schlecht, um die interessierenden Strukturen erkennen zu
lassen. Deshalb war ich auf kiinstliche Aufschliisse angewiesen, die sich vor allem lings neuer Wald-
wege fanden. Zusitzlich hat es sich gezeigt, dass Felspartien mit hohem Durchtrennungsgrad fiir eine
erste Untersuchung nicht geeignet sind. Ich habe mich daher vorwiegend auf «gekliiftete» bis «zer-
kliiftete» Aufschliisse gestiitzt (WAGNER 1964). Innerhalb dieser Aufschliisse beschrinkte ich mich
pro Messstelle (Langsausdehnung 10 bis 50 m) ausschliesslich auf die «ebenen» Strukturen mit Bewe-
gungsspuren. Nach diesen Kriterien wurden an 30 Messstellen ca. 500 Messungen vorgenommen.
Dabei wurde folgendes beriicksichtigt:

a) Klufiflachen: Gemessen wurde, wie liblich, eine idealisierte Ebene, wobei bei grossen Fliachen
ein Mittel von drei bis vier Messungen notiert wurde. Bei den Bewegungsspuren habe ich folgende
Unterscheidung getroffen:

— Stufen, meist als dicke Calcitstufen ausgebildet, die sowohl Richtung als auch Sinn der Relativbewegung ausgezeichnet be-
stimmen lassen (SALOMON 1925, WAGNER 1964).
— Striemungen, die eine gute Bewegungsrichtung bestimmen, jedoch den Bewegungssinn nicht erkennen lassen.

— Stossmarken, die als eine Art «Schrigstylolithe» bezeichnet werden miissen (WAGNER 1964). Ahnlich den Stufen zeigen sie
sowohl Richtung als auch Sinn der Relativbewegung an.
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b) Stylolithenflichen: Die Idealisierung zur Ebene bereitet hier meist erhebliche Schwierigkeiten,
weil diese Strukturen fast durchwegs sehr unregelmissig ausgebildet sind. Dagegen ist die Richtung
der Stylolithen oft ausgezeichnet zu erfassen. Mit Hilfe von Holzstibchen, die mit Kitt befestigt wur-
den, konnte die Richtung der Stylolithen verldngert werden. Das Mittel aus drei bis vier derartigen
Messungen ist jeweilen notiert worden. Es treten zwischen Stylolithenflichen und Kliiften alle mog-
lichen Ubergiinge auf, wie das WAGNER (1964) beschrieben hat.

c) Schichtflichen: Sie wurden als priexistente Inhomogenititen meist als Bewegungsfldchen be-
nutzt und lassen sehr oft Bewegungsspuren erkennen. Diese wurden in dieselben Kategorien wie bei
den Kluftflichen unterteilt.

Uber die Betrige der Bewegungen liess sich nur in ganz wenigen Fiillen etwas aussagen, nimlich
dort, wo eindeutig préexistente Strukturen von der Bewegung versetzt erschienen.

3. Auswertungsmethoden (funktionelle Gruppen)

Methodisch wiire zu postulieren, dass alle Strukturen als «ererbte Geometrie» oder « Randbe-
dingungen» den weiteren Aufbau des Spannungs- und Bewegungssystems bestimmen sollten (vgl.
LAUBSCHER 1967, Tabelle). Man miisste also versuchen, durch genaue Feldbeobachtung und geeig-
nete Bearbeitung der Messungen zuerst die schon vor der Faltung vorhandenen Strukturen zu ermit-
teln (z.B. die rheintalischen), sodann die ersten, bei embryonalen Stadien ausgebildeten. Den letzte-
ren galt meine besondere Aufmerksamkeit. Diese Spuren sollten im allg. bei + horizontaler Schicht-
lage aufgeprigt worden sein, und um sie zu erkennen, miissen alle Messungen derart rotiert werden,
dass die Schichten wieder horizontal liegen.

In Betracht fiir solche erste Instabilititen kommen vor allem Kliifte, die

— Mohrsche Winkelbeziechungen (CLARK 1966) zu schichtparallelen Hauptspannungsrichtungen
aufweisen. Das sind solche Kliifte, die 90° oder 30° gegeniiber den Schichten geneigt sind;
— schichtparallele Bewegungsspuren aufweisen (Striemungen, Stylolithen u.i.).

Zusitzlich habe ich noch Bewegungsspuren auf Schichtflichen eingemessen und als o,-Richtun-
gen gedeutet. Da sie meist erst mit der Schichtrotation ausgebildet worden sind («Faltungsvor-
schub»), gehoren sie eigentlich schon einer anderen, vermutlich meist spéteren Phase an. Trotzdem
habe ich sie zum Vergleich auf Tafel IV dargestellt, wobei es allerdings fraglich ist, ob die Rotation in
die Horizontale fiir die Bewegungsspuren auf Schichtflichen wirklich angezeigt ist.

Alle Messungen wurden auf einem Wulffschen Netz (untere Halbkugel) aufgetragen — die fld-
chenhaften Elemente als Pole. Danach wurden alle Messungen derart rotiert, dass die Schichtfliichen
in die Horizontale zu liegen kamen. Anschliessend versuchte ich, die Messungen den im folgenden
angefiihrten funktionellen Gruppen zuzuordnen. Diese Zuordnung ist in gewissen Grenzfillen nicht
eindeutig, insbesondere dort, wo die Bewegungsspuren den Bewegungssinn nicht, oder nicht sicher
bestimmen lassen.

a) Mohrsche Briiche

In den stereographischen Diagrammen liessen sich sowohl die Unter- und Uberschiebungsfli-
chen als auch die sinistralen und dextralen Horizontalverschiebungsflichen schon ihrer Richtung
nach meist gut ausscheiden. Der unterschiedlichen Qualitit der Bewegungsspuren wurde dadurch
Rechnung getragen, dass die unsicheren Fille mit kleiner Signatur (vgl. Fig. 11) versehen wurden. Es
wurden zwei Kategorien von Mohrschen Briichen unterschieden:

_ Unter- und Uberschiebungsflichen, die ein senkrechtes o, voraussetzen. Die recht seltenen Mes-
sungen wiesen oft eine erhebliche Abweichung der Bewegungsspuren von der Fallrichtung der
Fliche auf. Da diese an sich schon als eine o,-Richtung angesehen werden kann, zeichnete ich
auf Tafel IV jeweilen beide Richtungen ein.
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— Sinistrale und dextrale Horizontalverschiebungen. Fiir ein komplementéres System von derarti-
gen Kliiften miisste ein Bruchwinkel 2« von ca. 60° angenommen werden (CLARK 1966,
Tab. 11-3). Beinahe an jeder Messstelle ergaben sich fiir gewisse Kluftscharen deutliche Haufun-
gen. Fiir die weitere Behandlung bildete ich das arithmetische Mittel fiir jede Kluftschar. Es
zeigte sich nun, dass nur in seltenen Fillen ein wirklich komplementéres System von Horizontal-
verschiebungsflichen vorlag. Der eingeschlossene Winkel 2« wich meist bedeutend von dem zu
erwartenden Wert von ca. 60° ab. Deshalb sind die sinistralen und dextralen Kliifte gesondert
zur Bestimmung der Hauptspannungsrichtungen behandelt worden, indem fiir beide ein Winkel
von 30° als Standard angenommen wurde. Die beiden so gewonnenen o,-Richtungen sind auf
Tafel IV gesondert dargestellt. Dort, wo sie sich einigermassen decken, diirfte ein komplement-
res System vorliegen. Im allgemeinen treten die sinistralen Kliifte weit hidufiger auf als die dextra-
len. Das stimmt mit dem regionalen Befund gut iiberein, indem im Raume des rheintalischen
Juras vor allem die sinistrale Richtung im grosseren Massstab betétigt worden ist (LAUBSCHER
1972).

b) Stylolithenflichen

Stylolithen sind offenbar durch Drucklésung entstanden, so dass sich die Richtung der Styloli-
thenzapfen als o,-Richtung deuten ldsst (z. B. WAGNER 1964). Nach bisherigen Beobachtungen
(LAUBSCHER, miindl. Mitt.; PLESSMANN 1972) ist anzunehmen, dass die Stylolithenbildung im Ver-
gleich zu den Bewegungen an den Horizontalverschiebungen und Schichtflichen langsam gewesen ist.
Damit stellen sie Stadien relativer Ruhe dar, verbunden mit einem recht konstanten Spannungssy-
stem, wie das bereits WAGNER (1964) vermutet hat. Die gemessenen Stylolithenflichen zeigen nun
sehr oft ein urspriingliches Einfallen von 80° bis 90°. Damit scheinen sie ihre Entstehung ebenfalls
den frithen Phasen der Auffaltung zu verdanken. An gewissen Messstellen treten zwar auch einzelne
derartige Flichen mit andern Einfallen auf, die in schon rotierten Schichten bei immer noch horizon-
taler Beanspruchung entstanden sein konnten. Mit einer derartigen Interpretation stimmt jedoch die
im wesentlichen schichtparallele Richtung der Stylolithen nicht tiberein.

c) Faltungsvorschub an Schichten

Die Schichtflichen weisen sehr oft Bewegungsspuren auf, die wahrscheinlich auf Faltungsvor-
schub infolge Biegefaltung zuriickzufiihren sind. Solche Spuren lassen sich an allen Jurafalten beob-
achten (vgl. z.B. NaBHOLZ 1956). Gewisse Stellen zeigen nun merkwiirdigerweise einen Bewegungs-
sinn, der dem zu erwartenden, der tektonischen Position in der Falte entsprechenden, entgegengesetzt
ist. Das kann damit zusammenhingen, dass die Vellerat-Falte, wie andere Grossfalten des Juras, eine
Anzahl kleinerer Falten eingebaut hat. Dabei wiren die beiden entgegengesetzten Faltungsvorschiibe
der Kleinfalte erhalten geblieben.

Die Richtungen fiir o,, die aus diesen Messungen resultieren, miissen nach dem provisorischen
Modell spiteren kinematischen Phasen zugeordnet werden. Diese diirften die « Keime» der ersten In-
stabilitidten zu grossen Falten zusammengeschweisst haben, wobei Rotationen und Biegefaltung auf-
traten (vgl. p.32). Nach diesen Uberlegungen sind die rotierten o,-Richtungen mit einem gewissen
Fehler behaftet, weil die Bewegungsspuren der Schichtflichen nur teilweise passiv in die heutige Lage
rotiert worden sind.

d) Vermutlich ererbte Kliifte

Gewisse Messstellen erlaubten zusitzlich die Ausscheidung von Kliiften, die mit einer gewissen
Wabhrscheinlichkeit den oligozinen Strukturen zugeordnet werden diirfen. Sie passen meist gut in ein
System von Abschiebungen rheintalischer Richtung. Die entsprechenden Bewegungsspuren, verbun-
den mit Bolusfiillungen, sind gute Indizien fiir eine derartige Zuordnung.
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e) Kliifte mit Bewegungsspuren unsicherer Zuordnung

Jede Messstelle wies dariiber hinaus eine Anzahl Kliifte mit Bewegungsspuren auf, die keiner der
beschriebenen Funktionen zugeschrieben werden konnten. Ihre Deutung kann erst im Rahmen eines
wesentlich dichteren Beobachtungsnetzes und mit Hilfe eines detaillierteren kinematischen Modelles
angegangen werden. Dabei wird die individuelle Geschichte der Vellerat-Antiklinale von wesentlicher
Bedeutung sein.

Die Messergebnisse sind auf Tafel IV dargestellt. Um die Kriterien fiir die Zuordnung zu funk-
tionellen Gruppen zu prézisieren, sei am Beispiel einiger Messstellen das Vorgehen nidher beschrie-
ben.

Fig.11a zeigt die Messergebnisse von Messpunkt Nr.24. Dieser befindet sich im Nordschenkel
der Antiklinale (590.050/240.630), im Ubergang der St-Ursanne-Formation zu den unteren Natica-
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Schichten. Die Messwerte sind, wie schon erwihnt, alle rotiert, derart, dass das Mittel der Schichtfli-
chenpole vertikal steht. Alle Richtungsangaben werden in der Folge als Azimut angegeben.

Die auffilligste Gruppe ist die der elf sinistralen Kluftflichen (im Mittel 29°/90°). Die Richtung
der Bewegungsspuren ist ebenfalls 29°, bei einer Neigung von 3° S. Im Rahmen der Messgenauigkeit
kann dieser Abweichung von der Horizontalen keine Bedeutung beigemessen werden. Wesentlich
schlechter belegt sind die dextralen Kliifte. Sie streuen viel mehr als die sinistralen (Streichen 142°),
zudem weicht ihr Fallen sehr vom theoretisch geforderten Wert (90°) ab (Mittel 78° N). Ausserdem
fehlen eindeutige Bewegungsspuren in den meisten Féllen. Nur in zwei Messungen wurden sicher dex-
trale Spuren registriert. In drei weiteren erlaubte die Feldbeobachtung zwar einen Verdacht, aber
keine sichere Aussage. Zusitzlich scheint hier eine Interferenz der Kluftflichen mit den Stylolithenfli-
chen vorzuliegen. So wies eine der gemessenen Kliifte neben dextralen Bewegungsspuren auch Styloli-
then auf (vgl. GLAUSER 1959; LAUBSCHER 1965). Die drei registrierten Stylolithenflichen streichen mit
1307, wobei, wie bereits erwihnt, die Streuung hier ausserordentlich gross ist. Die Richtung der Stylo-
lithen dagegen darf als verldsslicher fiir die Bestimmung von o, betrachtet werden (1°/5° S). Die Tat-
sache, dass die Stylolithen nicht senkrecht auf den entsprechenden Flichen stehen, ldsst den Verdacht
aufkommen, dass hier fiir die Stylolithenbildung schon vorhandene Flichen beniitzt worden sind — in
diesem Falle u.a. vermutlich die dextralen Kliifte. Allerdings passt die auf Fig.11a erkennbare Nei-
gung der Kluftflichen nicht zur Forderung, dass dextrale Kliifte senkrecht zur Schicht stehen sollten.
Es besteht also sicher auch die umgekehrte Moglichkeit, dass die dextralen Bewegungen schon beste-
hende, unregelmiissige Stylolithenflichen reaktivierten. Dieser denkbare Mechanismus wird dadurch
unterstiitzt, dass die zwei sicheren dextralen Bewegungsspuren gut mit der Horizontalen {ibereinstim-
men.

Die postulierte erste Mohrsche Bruchinstabilitiit sollte Spuren von Uber- bzw. Unterschiebungen
hinterlassen. Solche finden sich an dieser Messstelle tatsdchlich, indem zwei Unterschiebungen und
eine Uberschiebung registriert wurden. Die Bruchflichen streichen mit 102°, ihre Einfallen stimmen
mit dem Mohrschen Winkel einigermassen tiberein (21° zur Horizontale). Die Bewegungsspuren dek-
ken sich recht gut mit der Orientierung der Flichen (8°).

Die Bewegungsspuren der Schichtflichen zeigen ein einheitliches Bild (179°). Es ist einigermassen
problematisch, in diesem Wert eine grosste Hauptspannungsrichtung zu sehen, wenn man bedenkt,
dass die Bewegungsspuren sicher erst wihrend der Rotationen in spiteren kinematischen Phasen zu-
standegekommen sind. Zusitzlich ist hier anzumerken, dass der Bewegungssinn in einer Messung
(vgl. Fig.11a) nicht dem normalen Mechanismus des Faltungsvorschubes entsprach, sondern eindeu-
tig den umgekehrten Sinn anzeigte. Das lésst sich damit erkldren, dass in die Grossfalten des Juras
meist mehrere Kleinfalten mit ihrem eigenen Faltungsvorschub eingebaut sind (vgl. p.32).

Gesamthaft betrachtet scheint diese Messstelle in einem recht homogenen Bezirk der Falte zu lie-
gen. Das Spannungsfeld hiitte sich nach der vorldufigen Hypothese von ca. 10° (Uber- bzw. Unter-
schiebungsfliche) zu ca. 175° (sinistrale/dextrale Kliifte) geindert. Der Winkel 2« betrigt 66° und
lidsst sich mit dem Standard von 60° gut vergleichen, so dass wir die beiden Kluftgruppen als komple-
mentdres System betrachten kénnen. Sowohl das o, der Stylolithen (1°) als auch das &, des Faltungs-
vorschubes (179°) liegen in diesem Bereich. Das stimmt mit dem Kartierungsbefund gut iiberein, in-
dem der Nordschenkel hier tiber einige Kilometer recht ungestort mit ca. 90° streicht.

Als nichstes Beispiel soll die Messstelle Nr.6 (596.350/242.170) in einem wesentlich komplizierte-
ren Abschnitt der Falte besprochen werden (Fig. 11b). Sie liegt im E-Teil des Untersuchungsgebietes,
in der St-Ursanne-Formation des Nordschenkels, der hier durch die Vicques-Linie und eine Uber-
schiebung gestort ist. Auch hier finden sich Mohrsche Uber- und Unterschiebungsflichen von der
theoretisch geforderten Neigung (20-32°), allerdings mit recht uneinheitlichem Streichen (126°), das
zudem nicht mit den entsprechenden Richtungen der Bewegungsspuren iibereinstimmt. Daraus erge-
ben sich zwei Richtungen fiir ,, wobei jene der Bewegungsspur (2°) besser mit dem allgemeinen
Streichen der Kette iibereinstimmt.

Die Stylolithenflichen erweisen sich hier als wenig aussagekriftig. Meist waren die Zapfchen auf
den Flichen zu klein, um sie verldsslich messen zu kénnen. Die beiden registrierten Richtungen diver-
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gieren zu sehr, als dass man sie eindeutig ein und demselben Spannungszustand zuordnen kénnte.
Wie schon auf Fig.11a sind auch hier die Messungen der Flichen iiber einen allzu grossen Sektor
verteilt, um eine sichere Angabe tiber die Richtung des grossten Druckes zu erhalten. Offenbar hat an
dieser Stelle das Spannungsfeld oft gedndert, moglicherweise derart, dass nie geniigend Zeit zur Aus-
bildung von guten Stylolithen zur Verfiigung stand. Es iiberrascht dabei, dass trotzdem das Mittel der
Fallrichtungen der Flichen von 170° mit der Richtung der beiden Stylolithenmessungen (169°) tiber-
einstimmt.

Grosste Vielfalt weisen die Transversalverschiebungssysteme auf. Es lassen sich nicht weniger als
funf verschiedene Richtungen identifizieren (sinistral 1, 2; dextral 1, 2, 3). Die am besten belegte
Richtung wird von einer sinistralen Kluftschar bestimmt (sinistral 1), wo aus 13 Messungen ein Strei-
chen von 10° und ein Fallen von 84° resultiert. Die Abweichung der Einfallen von der Vertikalen
kann auch davon herriihren, dass die Rotation in die Horizontale nicht mit einem sehr zuverldssigen
Winkel vorgenommen wurde, und zwar wegen der schlechten Ausbildung der Schichtflichen (Tier-
garten-Oolith). Die Bewegungsspuren zeigen dasselbe Bild mit einer Richtung von 11° und einem Fal-
len von 8° E.

Ein weiteres sinistrales System (sinistral 2) ist nur durch drei Messungen belegt, weist jedoch mit
einer Richtung von 41° eine deutliche Abweichung zu sinistral 1 auf. Zudem sind diese Kliifte mit 75°
nach W geneigt. Die Bewegungsspuren stimmen mit der Richtung iiberein und liegen zudem im Mit-
tel horizontal. Obwohl keine Bewegungsspuren in Fallrichtung der Kliifte festgestellt wurden, besteht
hier die Mdglichkeit, dass alte (oligozéine) Abschiebungsflichen zu einem gewissen Zeitpunkt als sini-
strale Scherflichen reaktiviert wurden. Die dextralen Kluftflichen sind auch hier weit weniger zahl-
reich als die sinistralen. Das verlisslichste dextrale System (dextral 1) ist durch fiinf Messungen be-
legt, die eine Richtung von 96° bei vertikalem Fallen aufweisen. Die Bewegungsspuren streichen mit
95° und fallen mit 7° N. Zwei weitere dextrale Richtungen (dextral 2, 3) sind nur mit je 2 Messungen
belegt, die allerdings gut iibereinstimmen. Die eine (dextral 2) weist eine Richtung von 170°, die an-
dere (dextral 3) eine solche von 148° auf. Alle Kliifte stehen + senkrecht; auch die Bewegungsspuren
decken sich mit den Richtungen. Der Versuch, ein eindeutig komplementires System von Transver-
salverschiebungen festzulegen, fiihrt zwischen sinistral 2 und dextral 2 zu einem Winkel 2« von 50°.
Alle anderen Richtungen lassen sich in keiner Weise kombinieren. Die Bestimmung der o,-Richtun-
gen mit Hilfe des Standards von 30° ergibt dementsprechend grosse Abweichungen (vgl. Tafel IV).
Am erstaunlichsten ist dabei die Richtung aus dextral 1, die mit 126° véllig aus dem Rahmen fillt.

Die Darstellung dieser Verhiltnisse erlaubt gewiss keine genaue Abkldrung der Bewegungen.
Dazu miissen, wie bereits erwihnt, die Beobachtungsdichte vergréssert und die Modellvorstellungen
verfeinert werden. Immerhin fillt an dieser Stelle auf, dass die o,-Richtungen aus den Uberschiebun-
gen und Stylolithenflichen einigermassen mit der regionalen Richtung von o, (ca. N-S) iibereinstim-
men, wihrend die o,-Richtungen der sinistralen und dextralen Kliifte grosse Abweichungen aufwei-
sen. Das unterstiitzt die Vorstellung, dass an priexistenten Strukturen wie der Vicques-Linie zu ge-
wissen Zeiten lokal grosse Abweichungen des regionalen Spannungsfeldes aufgetreten sein miissen.

Als weiteres Beispiel soll Messstelle Nr.20 (Fig.11c¢) erortert werden. Hier wurde in der Haupt-
mumienbank gemessen, wo wegen der benachbarten Natica-Schichten mit ihrem verschiedenen
rheologischen Verhalten Abweichungen vom homogenen Spannungsfeld zu erwarten sind.

Uber- bzw. Unterschiebungsflichen wurden keine registriert. Bei den Transversalverschiebungs-
kliiften sind die sinistralen typischerweise deutlicher ausgebildet als die dextralen. Es lassen sich zwei
sinistrale Richtungen unterscheiden (21°/89° E und 38°/83°E), die beide von horizontalen Bewegungs-
spuren begleitet sind. Eine dextrale Richtung von 131°/85° S wird ebenfalls von horizontalen Bewe-
gungsspuren belegt. Der Winkel 2« zwischen sinistral 1 und dextral betriigt 72°. Er konnte vielleicht
darauf zuriickzufiihren sein, dass die liegenden Natica-Schichten z.T. plastisch deformiert wurden,
mit einem Winkel 2« von ca. 90°.

Auch hier scheint wieder eine gewisse Uberlagerung von dextralen Scherflichen mit Stylolithen-
flichen stattgefunden zu haben, indem mindestens drei Stylolithenflichen auch dextrale Bewegung
anzeigen. Wiederum konnte nicht entschieden werden, welches System das iltere ist. Die Stylolithen-
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flichen stellen hier noch ein anderes Problem: die grosse Streuung der Fallrichtung deutet darauf hin,
dass moglicherweise in einer gewissen Ruhepause der Faltung Stylolithe gebildet wurden. Es lassen
sich zwei, eventuell sogar drei Gruppen unterscheiden, deren Einfallen von der Vertikalen bis zu 50°
S reichen. Die dazugehdrenden Stylolithen jedoch streuen um die Horizontale und machen diese Ab-
weichung nicht mit. Es besteht durchaus die Mdglichkeit, dass die Neigung der Stylolithenflichen
von vorneherein auf Inhomogenititen der Spannungsverteilung zuriickzufiihren ist. Sonst miisste
man annehmen, dass die nach einer gewissen Rotation entstandenen Flichen auf ein wesentlich von
der Horizontalen abweichendes o, zuriickzufiihren seien.

AufTillig ist im weiteren eine ganze Gruppe von dextralen Bewegungsspuren, die nach der Rota-
tion in die Horizontale ganz ungewéhnliche Neigungen annehmen. Hier konnte es sich um Bewe-
gungsspuren handeln, die der Auffaltung wihrend der spéteren kinematischen Phase zuzuweisen sind.
Leider liess sich an keiner Stelle das relative Alter der Bewegungen abklédren.

Eine weitere Gruppe von drei Messungen weisen gemittelt ein Streichen von 9° und ein Fallen
von 53° W auf. Nach diesen Daten konnte es sich hier um rheintalische Abschiebungen handeln. Die
Bewegungsrichtungen widersprechen dieser Annahme, indem sie erstens nicht in der Fallinie liegen
und zweitens eine Aufwirtsbewegung des W-Blockes anzeigen. Es bleibt noch die Méglichkeit, diese
Spuren als Reaktivierungen wihrend der Faltung aufzufassen und die Kliifte trotzdem dem oligozi-
nen System zuzuordnen.

IV. Refraktionsseismik

1. Vorbemerkungen

Dank dem freundlichen Interesse und Entgegenkommen von Dr. A.Schneider (Bern) hatte ich
die Méglichkeit, einige Refraktionsprofile zu schiessen. Mit der leichten Apparatur liessen sich nur
geringe Durchdringungstiefen erreichen. Immerhin erlaubten diese, in den schlecht aufgeschlossenen
Synklinalen an einigen Punkten die Malmoberfliche zu bestimmen und damit sonst nicht erhéltliche
weitere Anhaltspunkte fiir eine Abschitzung des Verlaufs der Sockeloberfliche zu erhalten. Selbstver-
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Fig.12: Lage der seismischen Profile.
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standlich liesse sich mit grosseren Mitteln, namentlich mit grosskalibrigen Schusslochern, noch viel
mehr erreichen.

Fig. 12 zeigt die Lage der Profile. Im folgenden werden nur die Ergebnisse von Les Noies, La
Pran und L’Essert dargelegt, wihrend sich mein Studienkollege A.Biirgin mit den restlichen befassen
wird. Die Lage der Profile stellt einen Kompromiss zwischen folgenden Erfordernissen dar:

Giinstiger Schnitt mit der zu bestimmenden geologischen Struktur;

. moglichst gleichmissige, wenn méglich horizontale Topographie;

gute Zufahrt fiir den Registrierwagen;

. die Bevolkerung darf nicht gefihrdet und Leitungen usw. nicht beschddigt werden.

B W =

Die Feldarbeit nahm total 12 Tage in Anspruch, wobei zeitweise eine Equipe von 10 Mann im Einsatz stand. Vorausgehend
wurden die Profile durch eine einfache Vermessungsmethode (Kleintheodolit der Armee) im Gelinde fixiert und die Schusslécher
vorbereitet. Diese konnten mit einem tragbaren Bohrgerit («Kobra») abgeteuft werden. In nassen Lehmen wurden dabei Tiefen
bis zu 4 m erreicht. Die meisten Locher sind ebenfalls vorgidngig mit 3 m langen (Durchmesser 3 cm) PVC-Rohren verrohrt wor-
den. Dieses Vorgehen hat die Arbeit mit der Mess-Apparatur auf ein zeitliches Minimum beschrinkt. Die Schusslocher fir die
kurzen Auslagen wurden jedoch unmittelbar vor dem Schuss von Hand auf eine Tiefe von ca. 1 m niedergebracht.

Fir die Registrierung stand eine 24-Kanal-Vorrichtung zur Verfiigung. Die Geophon-Abstinde konnten zwischen 10, 15,
30 und 50 m gewihlt werden. Die Schusslocher wurden je nach Lage und Tiefe mit hochstens 500 g Sicherheitssprengstoff (Gam-
sit A) geladen und iiber ein Ziindkabel elektrisch geziindet. Besonders bei den langen Auslagen liessen die Einsitze jedoch oft zu
wiinschen tibrig. Grossere Ladungen hitten jedoch Landschaden verursacht.

Die Auswertung geschah unter den (iblichen idealisierenden Annahmen:

1. Der geologische Korper setzt sich aus homogenen Schichten mit konstanten Geschwindigkeiten
zusammen;

2. die Geschwindigkeiten édndern an den Grenzflichen sprunghaft («Refraktoren»);

3. das Problem ist in einem vertikalen Schnitt als zweidimensionaler n-Schichtenfall darstellbar.

2. Auswertung und Ergebnisse

a) Mulde von Soulce

Die Synklinale von Soulce wurde mit zwei Profilen belegt, wobei eines in der Lingsachse (Les
Noies), das andere quer dazu (La Pran) geschossen wurde. Die verlésslichsten Angaben stammen
vom Profil Les Noies, dessen Auswertung deshalb genauer beschrieben werden soll.

Wir verwendeten dabei die lingste Auslage von 1200 m (Geophonabstinde 50 m), weil vorliufige
Profilkonstruktionen eine Tertidrmichtigkeit von ca. 200 m erwarten liessen. Insgesamt wurden fiinf
Schiisse abgetan, deren relative Lage aus dem Laufzeitendiagramm (Fig.13) ersichtlich ist. Die
Schusspunkte 11 und 12 befanden sich in jungen, lockeren Bachalluvionen tiber dem Grundwasser.
Das bedingte trotz maximalen Ladungen schlechte Einsitze, insbesondere bei den weit entfernten
Geophonen. Schusspunkt 13 ergab zwar meist gute Einsitze, jedoch keine Tiefeninformation. Die
Schusspunkte 14 und 15 lagen im Dorf Soulce (Abstand zu nichsten Haus 50 m), so dass nur kleine
Ladungen verwendet werden konnten. Diese Umstiinde erkldren die im allgemeinen schlechten Ein-
sitze.

Obwohl das Profil in der Lingsachse des Tales lag, haben topographische Héhenunterschiede
storend gewirkt. Ich habe deshalb eine Gelindekorrektur vorgenommen, bei der alle Messwerte auf
eine Kote von 580 m {i. M. reduziert wurden. Fiir jedes Geophon ergab sich daraus neben der Lauf-
zeitkorrektur auch eine drtliche Verschiebung in Richtung des entsprechenden Schussloches. Das galt
jedoch nur fiir jene Geophone, die als Ersteinsatz nicht eine direkte Welle registrierten. Das genaue
Vorgehen ist bei BENTZ (1961, p.689) und bei Dix (1952, p.73fT.) beschrieben. Die Verwitterungs-
schicht konnte im Rahmen des Programmes nicht durch Nahaufstellung der Geophone nach Dicke
und Geschwindigkeit ermittelt werden. Es wurde daher ein Standard von 4 m und 800 m/sec (HEI-
LAND 1946, p.468) fiir die Korrektur beniitzt. Dies hat am W-Ende des Profiles einen gewissen Fehler
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Fig. 13: Seismisches Laufzeitendiagramm Profil « Les Noies»; unkorrigierte Laufzeiten (Nrn. 11 bis 15 = Schusspunkte, T = inter-
cept time, A-Z = Geophone).

Korrigierte Laufzeiten

Laufzeitast v in km/sec Laufzeitast v in km/sec
I111E 1,99 121W 1,82
112E 4,12 131W 2,0
113E 2,89 132W 3,74
114E 4,1 141W 2,36
121E 1,99 142w 3,67
122E 4,12 143 W 2,5
123E 2,68 151W 2,4
131E 29 152W 412
132E 3,53 = -
141E 2,13 153W 4,86

zur Folge. Fig.13 zeigt die unkorrigierten Laufzeiten und soll vor allem die beniitzten Laufzeitéiste
charakterisieren.

Alle Auswertungen beruhen jedoch auf den korrigierten Laufzeiten (Fig.13), die auf dem
iiblichen Weg graphisch ermittelt wurden. Wie RYBACH (1962) gezeigt hat, lassen sich damit Ge-
schwindigkeiten geniigend genau bestimmen. Das hat sich auch in unserem Falle bestitigt, indem die
graphisch ermittelten Werte mit digital gewonnenen verglichen werden konnten.

Beide Hiilften der Auslage erreichen einen ersten Refraktor, der im W durch die Knickpunkte
111E/I12E und 132W/131W charakterisiert ist. Da keine Scheingeschwindigkeiten auftreten,
kann dieser Refraktor mit der bekannten Knickpunktsformel (z. B. BENTZ, p.680) fiir den horizonta-
len Fall berechnet werden. Fiir den Schusspunkt 11 ergibt sich damit eine Michtigkeit h, von 103 m,
fiir SP 13 denselben Wert. Dasselbe h, kann mit den «intercept times» kontrolliert werden. Diese
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Fig.14: Geologisches Profil aufgrund der seismischen Daten «Les Noies» (h,~h,; = Maichtigkeiten).

Werte differieren um einige Meter: SP 11: 114 m; SP 13: 101 m. Im geologischen Profil (Fig. 14) wur-
den die arithmetischen Mittel dieser Werte beriicksichtigt.

Die Auswertung der ostlichen Hélfte fiihrt auf einen geneigten Zweischichtenfall, indem die Ge-
schwindigkeitsdste 152 W und 132E Scheingeschwindigkeiten darstellen. Die Auswertung (BENTZ
1961, NETTLETON 1940, HEILAND 1946) geschieht nach den iiblichen Methoden und ergibt fiir SP 13
ein h; von 83 m, fiir SP 15 eine solche von 139 m. Das entspricht einer Neigung nach E von ca. 5°.
Stérend macht sich hier der niedrige Wert von h, fiir SP 13 bemerkbar. Er beruht auf dem Schnitt-
punkt von 131 E und 132E, die beide durch Messwerte belegt sind, deren Ablesung mit Schwierigkei-
ten verbunden blieb. Ich messe daher der Bestimmung dieser Tiefe aus der Auslage-W weit gréssere
Bedeutung bei, um so mehr, als sich in dieser W-Auslage noch eine zusitzliche Kontrolle dadurch er-
geben hat, dass eine weitere Methode angewendet werden konnte. Es ist diejenige nach HAGEDOORN
(1959), die auf Addition und Subtraktion der Laufzeiten von Schuss und Gegenschuss fiir jedes Geo-
phon beruht. Sie erlaubt eine rasche, approximative Bestimmung sowohl der Refraktorgeschwindig-
keiten als auch der Refraktortiefen unter den einzelnen Geophonen. Diese Tiefenberechnung kommt
allerdings nur fiir Geophone in Frage, die von beiden Schusspunkten einen refraktierten Impuls als
Ersteinsatz registrieren. Fiir das Profil Les Noies ergab das fiir die Geophone I, K und L (vgl.
Fig.13) Tiefen von 113, 109 und 113 m. Aus diesem Grunde wurde fiir SP 13 der Mittelwert von
108 m fiir den ersten Refraktor angenommen. Die Auswertung der Knickpunkte fiir SP 12 und 14
(121 E/122E und 141 W/142 W) liessen sich gut mit dem Refraktorverlauf vereinbaren (SP 12: 106 m;
SP 14:120 m).

Nach den stratigraphischen Verhéltnissen stellt dieser Refraktor sicher nicht die Malmoberfliche
dar. Dafiir wire auch die Refraktorgeschwindigkeit mit 3,8 bis 4,0 km/sec etwas zu klein. Es handelt sich
hier mit grosster Wahrscheinlichkeit um den Delsberger Siisswasserkalk, der hier vermutlich wasserge-
fullt ist und deshalb diese relativ hohe Geschwindigkeit aufweist. Unter diesem ca. 15 m (LINIGER 1925)
michtigen Komplex ist die Molasse alsacienne zu erwarten, die nach friiheren Untersuchungen
(RyYBACH 1962) eine Geschwindigkeit von 2,2 bis 2,8 km/sec erwarten ldsst. Damit liegt hier der Fall
einer nicht sichtbaren Mittelschicht vor, die im Laufzeitdiagramm nicht in Erscheinung treten sollte.
Offenbar geht nun aber die Energie derjenigen Strahlengiinge, die fiir die ersten Knickpunkte verant-
wortlich sind, in den Siisswasserkalken rasch verloren, so dass andere Strahlengiinge die Ersteinsiitze
der weit entfernten Geophone verursachen. Es wiirde dies der Situation einer «iiberschossenen»
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Schicht entsprechen, was bei der geringen Méchtigkeit der Stisswasserkalke eigentlich von vornherein
erwartet worden war.

Die Geschwindigkeitsidste 143 W, 123E und 113 E wiren damit der Molasse zuzuordnen, 153 W
und 114E der Malmoberfliche. Behandelt man die Geschwindigkeit der beiden Malmaste als Schein-
geschwindigkeit, so ergibt sich fiir SP 11 ein h; (Molasse) von 169 m, fiir SP 15 von 171 m. Die Kon-
trolle mit den «intercept times» (T 114, T 153) ergibt 153 m und 186 m. Die mittlere Neigung ist mit
1,5° sehr gering. Die Malmgeschwindigkeit von 4,3 bis 4,5 km/sec ist mit dem zu erwartenden Wert
von ca. 5 km/sec immer noch etwas klein. Es besteht die M&glichkeit, dass hier ein oligozines Kon-
glomerat als Refraktor gewirkt hat. Dieses Konglomerat ist an der Strasse Soulce—Courfaivre am
Stidschenkel aufgeschlossen und diirfte auch in der Synklinale vorhanden sein (vgl. p.12). Im Rah-
men der Messgenauigkeit spielen die 10 m Miéchtigkeit des Eozidns und des Konglomerates jedoch
keine Rolle. Es fragt sich an dieser Stelle, ob die errechneten Tiefenwerte (Fig. 14) wirklich die tiefste
Stelle der Synklinale markieren. Sie miissen vorerst als Mindesttiefen aufgefasst werden. Jedoch deu-
ten die geringen Neigungen darauf hin, dass mit grosser Wahrscheinlichkeit kein steiler Schenkel ge-
troffen worden ist. Ein derartiger Fall wiirde schon bei ganz kleinen Differenzen zwischen Streichen
und Profilrichtung grosse Neigungen aufweisen.

Das Profil «La Pran», E von Soulce quer zur Synklinale geschossen, lésst keine genaue Bestim-
mung der Synklinalgeometrie zu. Der aufgebogene Raimeux-Nordschenkel, der an dieser Stelle von
einer grossen Uberschiebung iiberfahren wird, scheint tektonisch derart zerriittet zu sein, dass sich
keine klaren Geschwindigkeitsunterschiede bemerkbar machen. Zudem reicht die Breite der Synkli-
nale vermutlich nicht aus, den tiefsten Punkt zu erreichen. Der in Fig.2 angegebene Wert beruht auf
einer Projektion unter den entsprechenden Schusspunkt.

b) Becken von Delsberg

Das Profil L’Essert, S von Courtételle, wurde auf eine vermutete Malm-Flexur unter dem Tertiir
angesetzt. Es verlduft ca. N-S und beginnt im S auf ca. 10° N fallendem Kimmeridge, das von ca.
2 m Boluston bedeckt ist. Das N-Ende diirfte bereits in der Molasse alsacienne liegen. Die Ergebnisse
sind leider sehr mager. Offenbar ist die abtauchende Kimmeridge-Platte tiefgriindig verwittert (wahr-
scheinlich schon im Eoziin), so dass mit zunehmender Schusspunktentfernung immer tiefere Schicht-
flichen als Refraktoren gewirkt haben. Die Kimmeridge-/Tertidr-Grenze liess sich deshalb nicht ein-
deutig bestimmen. Immerhin konnte sicher festgestellt werden, dass auf der ganzen Linge des Profils
keine wesentliche Verbiegung des Malms vorhanden ist. Die Kimmeridge-Platte setzt sich mit unver-
dnderter Neigung von ca. 10° N unter dem Tertidr fort. Die postulierte Flexur ist in Fig.2 deshalb
weiter nordlich eingezeichnet worden.

Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

1. Geometrie der Vellerat-Antiklinale

Neue detaillierte Aufnahmen haben die Information tiber die Geometrie der Vellerat-Falte ver-
mehrt. Eine Anzahl von friiher unbekannten Stérungen sind kartiert worden. Neben den bereits be-
kannten Uberschiebungen sind weitere auf der ganzen Linge der Falte gefunden worden. Sie lassen
sich im Malm-Nordschenkel und Doggerkern der Vellerat-Antiklinale nachweisen. Der kompliziert
gebaute Nordschenkel der Raimeux-Antiklinale ist auf die Mulde von Soulce aufgeschoben, derart,
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dass an gewissen Stellen das Tertidr fast ganz tiberfahren ist. Dies fithrt zu morphologischen Hochla-
gen. Die Uberschiebungen schliessen an drei Stellen antiklinalartig gebaute Schuppen ein. Im Scheitel
der Vellerat-Antiklinale lassen sich an drei Stellen steile Scheitelstorungen nachweisen, von denen
eine schon lange bekannt war. Zahlreiche Querbriiche sind im Malm-Siidschenkel festgestellt worden.
Ebenso lassen die Aufschliisse einige disharmonische Falten in diesem Schenkel vermuten.

Die am Basler Institut entwickelten Vorstellungen tiber das Verhiltnis der Abscherfalte zur Sok-
keltektonik wurden fiir bis auf den Sockel hinabreichende Profilkonstruktionen angewendet und auf
ihre Konsequenzen fiir die Tiefenstruktur der Vellerat-Antiklinale untersucht.

Der mutmassliche Verlauf der Sockeloberfliche, gewonnen durch Projektionen von den Synkli-
nalen her (Bohnerzschichte des Beckens von Delsberg, refraktionsseismische Daten der Mulde von
Soulce), weist unter dem zentralen Teil der Vellerat-Antiklinale eine + E-W streichende, den Nord-
fliigel absenkende Verwerfung oder Flexur von ca. 150 m auf (negativer Sockelsprung). Diese ldsst
sich mit einer alttertidren Flexur im Malm am Siidrand des Delsberger Beckens — im Jungtertidr ge-
geniiber dem Sockel um ca. 3 km nach N verschoben — in Zusammenhang bringen. Im E und W ist
dieser Sockelsprung durch NNE-SSW streichende, vermutlich ebenfalls alttertiire Bruchlinien be-
grenzt (Develier-Linie, Vicques-Linie). Die Interpolation zwischen der abgeschitzten Sockeloberfla-
che und den Oberflichenbefunden unter Beachtung des kurvimetrisch-volumetrischen Prinzips for-
dert Disharmonien verschiedener Art und Grosse. Alle Uberschiebungen wurden als verfaltet ange-
nommen. Zudem sind sie an gewissen Stellen vermutlich durch den Faltungsvorschub zerrissen.
Kleinfalten verschiedener Grésse haben ihren Abscherhorizont wahrscheinlich auf héheren inkompe-
tenten Horizonten des Sedimentstapels. Thre Kompensation in die Tiefe wurde in gewissen Fillen
nach dem Prinzip von sich kreuzenden Knickzonen konstruiert. Axiale Verbiegungen dussern sich
vor allem in Schwankungen der Verkiirzungsbetrage. Die seitlichen Begrenzungen von differentiellem
Massentransport, die solche Schwankungen begleiten miissen, liessen sich auch durch Profilkonstruk-
tionen nicht eindeutig lokalisieren.

2. Kleintektonik

Mit der konventionellen Messmethode, bei der Flichen als Ebenen idealisiert werden, wurden an
30 Messstellen ca. 500 Bewegungsflichen mit ihren Bewegungsspuren in relativ ungestérten Teilen der
Falte aufgenommen. Die Interpretation erfolgte aufgrund der Modellvorstellungen fiir die Jurafal-
tung. Danach wurden funktionelle Gruppen von Deformationsstrukturen unterschieden, die sich zeit-
lich einordnen lassen.

— Ererbte Strukturen (vermutlich alttertiire Abschiebungen).

— Strukturen der ersten Instabilititen (Uber- bzw. Unterschiebungen, Transversalverschiebungen,
Stylolithen).

— Strukturen, die mit der Faltung (Rotation) assoziiert werden miissen (Faltungsvorschub auf
Schichtflichen, eventuell Stylolithen, restliche Kliifte)

Jede einzelne Messung wurde auf die Zugehorigkeit zu einer oder mehreren dieser Gruppen un-
tersucht, und es konnten fast alle zugeordnet werden. Aufgrund der Bruchflichen und Stylolithen der
ersten Instabilititen wurden verschiedene o,-Richtungen bestimmt, die bei ungestértem Spannungs-
feld fiir diese Phase der Faltung iibereinstimmen sollten. Es lassen sich zwei Bereiche der Faltung ab-
grenzen, wo diese Richtungen stark divergieren und deshalb rasche Anderungen des Spannungsfeldes
zu Beginn der Auffaltung vermuten lassen.
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