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VERWERFUNGEN

Briiche (fractures) sind planare Verformungsdiskontinuititen, d.h. Unterbrechungen in der

physikalischen Kontinuitdt der Gesteine, die sich infolge von Spannungen bilden. Geologische

Briiche treten in jedem Massstab auf, sodass keine grosse Gesteinsmasse ohne sie auskommt. Diese

Diskontinuitdten sind mit der plotzlichen Freisetzung elastischer Energie in den Gesteinen

verbunden.

Die geologischen Trennflichen haben auch eine grosse 6konomische Bedeutung. Im Bereich der

Hydrologie und der Erdolexploration ist der Verlust der Kontinuitét in intakten Gesteinen wichtig, da

er die Permeabilitét, die Migration und die Anreicherung von Fliissigkeiten wie Grundwasser und

Erdol beeinflusst. Oft haben sie zum Aufbau von Erzkorpern beigetragen. Reservoire und Aquifere,

die von Briichen durchzogen werden, sind gewdhnlich anisotrop, da ihr Durchlassvermégen durch

die leitenden Eigenschaften der Briiche gesteuert wird, die wiederum teilweise vom lokalen

Spannungsfeld beeinflusst werden. Geologische Briiche konnen teilweise oder vollstindig durch

Ausfillungen sekundirer Mineralien aufgefiillt werden, was Vererzungen verursachen kann, oder

durch Rekristallisation der urspriinglichen Mineralien.

Planare Diskontinuitdten, entlang denen die Gesteine ihre Kohédsion wihrend ihres sproden

Verhaltens verlieren, werden:

- Kliifte (joints) genannt, wenn keine Verschiebungskomponente parallel zur Ebene der
Diskontinuitit besteht (es kann eine geringe orthogonale Trennung auftreten; Kliifte sind
Dehnungsbriiche), und

- Verwerfung (fault) wenn die Blocke zueinander parallel zur Fliche verschoben wurden
(Verwerfungen sind Scherbriiche).

- Adern (veins), wenn die Briiche durch sekundire Kristallisation gefiillt sind.

Kliifte und Verwerfungen unterteilen Gesteine in Blocke, deren Grosse und Form im Ingenieurwesen,

im Steinbruch, im Bergbau und in der Geomorphologie zu beriicksichtigen sind.

Terminologie der Verwerfungen

Definition
Von einer Verwerfung spricht man, wenn sich zwei aneinandergrenzende Gesteinsblocke aufgrund
einer angesetzten Spannung aneinander vorbeibewegen. Der Begriff der lokalisierten Bewegung
fiihrt zu zwei genetisch verschiedenen Kategorien von Verwerfungen, die zwei grundlegende
Reaktionen der Gesteine auf das Anlegen von Spannung widerspiegeln: sprode und duktile
Verwerfungen.

Sprode Verwerfung

Eine Verwerfung (fault) ist ein Bruch zwischen zwei Gesteinsblocken, die relativ zueinander in eine
bestimmte Richtung verschoben wurden. Eine Verwerfungs- oder Bruchzone (fault zone) ist ein
Gebiet, in dem mehrere parallele oder anastomosierende (d.h. ausbreitende und sich wieder
anschliessende) Verwerfungen vorkommen. Jeder mogliche Splitter innerhalb dieser durch
Verwerfungen begrenzten Zone ist eine Schuppe (horse). Verwerfungen und Verwerfungszonen
konnen identifiziert werden, wenn ein Erdbeben auftritt oder durch geologische Kartierung, die zeigt,
dass in der Vergangenheit eine Bewegung entlang einer Diskontinuitit stattgefunden hat.

Duktile Verwerfung
Scherzonen (shear zonmes) sind die Analogie zu Verwerfungen in sproden Materialien. Eine
Scherzone ist eine Zone, in der zwei Gesteinsblocke aneinander vorbeigeschoben wurden, ohne dass
ein sproder Bruch entsteht. Scherzonen stellen Gebiete mit duktiler, ununterbrochener Verformung
dar (bei ausreichend hoher Temperatur und/oder hohem Umgebungsdruck), im Gegensatz zu
Verwerfungszonen, die durch ortlich sprode Verformung gekennzeichnet sind. Scherzonen sind
folglich duktile Verwerfungen, im Gegensatz zu sproden Verwerfungen.
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Duktile Scherzone

Geometrische Klassifikation

Verwerfungsebene

Verwerfungen, die steiler als 45° sind, nennt man Steilwinkelverwerfungen (high-angle faults);
solche mit geringerem Einfallen, Flachwinkelverwerfungen (low-angle faults). Die meisten langen
Verwerfungen sind segmentiert (segmented), wobei jedes Segment seine eigene Geschichte hat;
Verwerfungssegmente sind normalerweise nicht koplanar. Die Verwerfungsflichen sind im
Allgemeinen wellenformig. Die Wellenform der Verwerfungsfldchen ist hiufig in dreidimensionalen
seismischen Daten erkennbar. Die dadurch identifizierten Verwerfungswellungen (corrugation)
werden der Verkniipfung von Verwerfungssegmenten im Laufe der Zeit zugeschrieben. Eine
listrische Verwerfung (listric fault) ist eine gebogene, nach oben hin konkaver Verwerfung, die in
Richtung der Tiefe hin abflacht.

Wo sich Flachwinkelverwerfungen in gut geschichteten, horizontal gelagerten Formationen bilden,
entstechen im Allgemeinen treppenformige Geometrien (staircase geometry). Die Stufen der
Treppen werden als Rampen (ramps), die flacheren Verwerfungsflachen als Flachbahnen (flats)
bezeichnet. Die Flachbahnen befinden sich dort, wo sich die iiberliegenden Gesteine entlang
inkompetenter Formationshorizonte bewegen. Die Flachbahnen nennt man manchmal auch
décollement-Flichen, dic sich auf eine Flachbahn bezichen, auf der ein Unterschied im Versatz, im
Verformungsstil und/oder in der Verfaltungsart zwischen den iiberliegenden und unterliegenden
Blocken auftritt. Die Rampen klettern durch eine bestimmte stratigraphische Abfolge, die
typischerweise in einem Winkel von etwa 30° zur Horizontalen geschnitten werden. Rampen
streichen nicht unbedingt senkrecht zur Bewegungsrichtung (frontale Rampe, frontal ramp); sie
konnen auch schief (schiefe Rampe, obliqgue ramp) oder parallel zur Transportrichtung verlaufen
(seitliche Rampe, lateral ramp oder tear-fault).

J'Pb—Brvohbi !olvng walcfvrggo{ogc—ZOZ b



119

Rampen eines Uberschiebungssystems

Die Verwerfung, die die Oberfliche wihrend der Aktivitit geschnitten hat, wird als emergent
(auftauchende) Verwerfung bezeichnet, im Gegensatz zu blinden Verwerfungen, die die Oberfldche
nicht geschnitten haben. Auftauchende Verwerfungen erzeugen eine Stufe in der Topografie, die
Verwerfungsboschung (fault scarp). Manche Verwerfungen lassen sich als seismogene Spur
identifizieren, obwohl sie nicht einer an der Oberfldche sichtbaren Verwerfungsebene zugeordnet
werden konnen.

Bemerkung:
Eine auftauchende Storung ist keine erodierte Storung. Unterscheiden Sie: Die Erosion, die eine
Verwerfung erreicht, hinterldsst auf der Erdoberflache eine Spur.

——emergente

Abschiebung - T
- — — — [ —— —— \blinde Abschiebung |

Verwerfungsblocke
Die beiden Gesteinskorper einer nicht vertikalen Verwerfung oder Scherzone werden oberhalb
derselben als Hangendes (hanging wall) und unterhalb als Liegendes (footwall) bezeichnet.
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Geometrie einer Verwerfung
und messbare Komponenten der Gleitbewegung

E = Dehnungsbetrag S~
A = Abschiebungskomponente . -

-

H = Horizontalverschiebungskomponente~ __ . ~

Allochthon ist ein Ausdruck fiir jeden Verwerfungsblock oder Gesteinskorper, der durch eine
Verwerfung wesentlich bewegt wurde. Gesteine, die {iber eine grosse Distanz von ihrem
urspriinglichen Ablagerungsort transportiert wurden, sind allochthon (allochthonous). Allochthone
Gesteine, die ihre Verbindung zu ihrem urspriinglichen Standort verloren haben, sind wurzellos
(rootless). Sie liegen dann auf autochthonen (autochthonous) Gesteinen, die ihre urspriingliche Lage
beibehalten haben. Wenn die Relativbewegung gering ist, spricht man vom ,,autochthonen® bzw.
,parautochthonen.

Kinematische Klassifikation

Verschiebungsvektoren

Die Verschiebungsrichtung ist die Bewegungsrichtung eines Blockes relativ zu einem anderen Block.
Der Vektor, der urspriinglich (vor der Verschiebung) zusammenfallende Punkte (piercing points) auf
entgegengesetzten  Seiten der  Verwerfungsfliche  verbindet, @ wird  Versatzvektor
(Verschiebungsbetrag, Schublinge: net slip) genannt. Die Linge des Versatzvektors gibt die
Grosse des Versatzes auf der Verwerfung an, der gewohnlich die Summe mehrerer Bewegungen ist.
Der Versatzvektor auf einer Verwerfungsflache kann in beliebiger Richtung verlaufen. Er lésst sich
in zwei zueinander senkrecht stehende Komponenten aufgliedern: erstens die
Horizontalkomponente parallel zum Streichen der Verwerfungsfliache (strike slip) und zweitens die
Abschiebungs- oder Uberschiebungskomponente parallel zum Fallen (dip slip). Die Neigung (rake)
ist der Winkel, der auf der Verwerfungsflache, zwischen der Streich- und der Verschiebungsrichtung
gemessen wird. Das Tauchen (plunge) ist der Winkel, gemessen in der vertikalen Ebene, der die
Gleitlinie mit der horizontalen Ebene einschliesst.
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9eologische Karte

l
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! lvertikale
i’ Komponente

Scheinbarer Horizontalversatz Tl /!
hervorgerufen durch die pra-existente RN S
Neigung und Erosion der versetzten Schichtung BN

entlang einer Abschiebung mit einer Blattverschiebungskomponente

Die durch eine Leitschicht in einem vertikalen Profil senkrecht zur Verwerfung gezeigte
Seitenverstellung nennt man den scheinbaren Versatz (dip separation). Die vertikale Komponente
des scheinbaren Versatzes ist die Sprunghdéhe (throw), und die Horizontalkomponente senkrecht zur
Streichrichtung der Verwerfung ist der Dehnungs- oder Verkiirzungsbetrag (heave oder offset).

Achtung! Beachten Sie, dass der scheinbare Versatz nicht mit der Abschiebungs-
oder Uberschiebungskomponente identisch ist, da er von der Orientierung der
Trennflache sowie von der Art der Versetzung abhéngt. Eine Schichtfldche allein
kann nie verwendet werden, um den Versatz festzustellen.

Verwerfungen werden nach der Richtung der relativen Bewegung zwischen den Verwerfungsblocken
klassifiziert, die mit dem Spannungstyp zusammenhéngt, der die Verwerfung verursacht.
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Verwerfungstypen

Abschiebung

Eine Abschiebung (normal fault) ist eine Grosswinkelverwerfung, bei der der Hangendblock
gegeniiber dem Liegendblock in die Abtauchrichtung nach unten versetzt ist. Jiingere Gesteine
werden Uber é&ltere versetzt. In Vertikalschnitten durch die Verwerfung fehlt ein Teil der
stratigrafischen Abfolge. Wegen der Art der Trennung der geologischen Horizonte bei einer
Abschiebung spricht man auch von Dehnungsverwerfungen (extensional faults).

Abschiebung

Rampen mit Extension sollte man als Abscherung bezeichnen. Eine Abschiebung, die weniger als
45° betrdgt, nennt man manchmal auch Lag- oder Denudation fault. Ein typischer Abscherhorizont
hat keine Wurzeln und folgt einem stratigratischen Horizont.

Aufschiebung

Eine Aufschiebung (reverse fault) ist eine Steilwinkelverwerfung, bei der sich das Hangende iiber
das Liegende nach oben verschoben hat. Altere Gesteine werden iiber jiingere Gesteine gebracht.
Solche Verwerfungen fiihren in der Vertikalen zur Wiederholung (repetition) eines geologischen
Horizonts und werden gewdhnlich als Kompressionsverwerfungen (compressional fault)
bezeichnet. Eine Uberschiebung (thrust fault) ist eine flach einfallende Aufschiebung, entlang derer
das Hangende Decken (thrust sheets, nappes) aus allochthonen Gesteinen gebildet werden, die auf
autochthonem oder parautochthonem Liegendem platziert sind.

Uberschiebung

Meistens klettern die Uberschiebungen durch eine bestimmte stratigrafische Abfolge zur
Erdoberfliche hin, in Richtung des tektonischen Transports.

Blattverschiebungen

Blattverschiebungen (strike-slip faults) haben gewohnlich sehr steile oder vertikale Fallwinkel, und
die horizontale relative Bewegung zwischen benachbarten Blocken ist parallel zur Richtung der
Verwerfungsflache. Grosse Blattverschiebungen werden auch als transcurrent faults, tear faults
oder wrench faults bezeichnet. Die Richtung der streichenden Verschiebung auf einer Verwerfung
wird mit den Ausdriicken ,,linkssinnig® (sinistral) und ,,rechtssinnig* (dextral) bezeichnet. Eine
Verwerfung ist linkssinnig, wenn der Beobachter, der auf einem Verwerfungsblock steht, in Richtung
des Gegenblockes blickt und eine scheinbare Verschiebung (apparent displacement) des
gegeniiberliegenden Verwerfungsblocks nach links feststellt. Wenn die Verschiebung nach rechts
erfolgt, ist die Verwerfung rechtssinnig.
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Blattverschiebungen fm (. im;zﬁ,

Eine Transferverwerfung (transfer fault) ist eine Blattverschiebung, die die Versétze zwischen zwei
dhnlich orientierten Verwerfungssegmenten (z.B. zwei Abschiebungen) iibertrdgt. Sie endet bei
diesen beiden anderen Strukturen. Transferverwerfungen sind normalerweise auf das Hangende
abgetrennter Systeme begrenzt (d.h. auf das Grundgebirge unter einem Décollement oder
Abscherhorizont, der nicht mit einbezogen wurde) und enden, wo sie die verbundenen Verwerfungen
anschliessen. Transferverwerfungen (oder -zonen) sind laterale Rampen, die héufig eine
unterschiedliche Bewegung oder Verformung zwischen aneinandergrenzenden Blocken
(unterschiedliche Verkiirzung oder Extension auf beiden Seiten) erkldren. Wenn die
Uberschiebungen oder Abschiebungen in einem grossen Winkel zum Versatz streichen, sind die
Transferverwerfungen, die die beiden Verwerfungen verbinden, nahezu parallel zur
Bewegungsrichtung. Folglich weisen Transferverwerfungen normalerweise Gleitkomponenten auf,
die beim Streichen variieren, wenn sich der Versatz entlang der Transferzone éndert.

komponente

"Transfer"
der Extension .
von einer Abschiebung w@
auf eine andere entlang einer Transferstérung &&=

Eine Querverschiebung (tear-fault) ist eine Blattverschiebung, die quer zum Streichen eines
Kompressions- oder Extensionssystems im Hangendblock von flach einfallenden Abscherhorizonten
verlduft. Die Querverschiebung nimmt den Versatz zwischen zwei Systemsegmenten auf. Solche
Verwerfungen sind normalerweise auf das allochthone Hangende von Abschiebungs- und
Uberschiebungssystemen begrenzt (d.h., sie wirken nicht auf das Grundgebirge ein).
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Transformstérung

Eine Transformverwerfung (transform fault) ist eine Blattverschiebung, die an einer Plattengrenze
liegt. Es gibt drei Arten:

Riicken-Riicken Tranformverwerfungen, die zwei Segmente einer konstruktiven Plattengrenze
verbinden.

Rinnen-Rinnen-Transformverwerfungen, die zwei Segmente einer destruktiven Plattengrenze
verbinden.

Riicken-Rinnen Tranformverwerfungen, die eine konstruktive Plattengrenze und eine destruktive
Plattengrenze verbinden.

Divergierende Plattengrenze mit einer Transformstérung

Nig
Brﬂé‘ﬁkti\,e

ZQne

Riicken-Riicken Tranformverwerfungen treten am héufigsten auf. Typische Transformverwerfungen
sind Bruchzonen, die normalerweise im nahezu rechten Winkel zum mittelozeanischen Riicken
verlaufen und diesen horizontal versetzen. Sie unterscheiden sich jedoch von normalen
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Blattverschiebungen, indem sie eine entgegengesetzte Verschiebung ausldsen, die der Verschiebung
des mittelozeanischen Riickens entgegensteht. Die Transformverwerfungen sind nur zwischen den
Riicken aktiv, iiber die Riicken hinaus sind sie inaktiv. Sie sind parallel zu den Kleinkreisen, deren
Zentrum der Rotationspol der jeweiligen Platte ist. Der Versatz der Verwerfungen ist deutlich grosser
als die Lénge des aktiven Segments.

Hybride Verwerfung

Die Ausdriicke Abschiebung und Uberschiebung werden auf Verwerfungen angewendet, die keine
Blattverschiebungskomponente enthalten. Die Begriffe werden allerdings auch dort angewendet, wo
die Fallparallele (dip-slip) Verschiebungskomponente relativ gross gegeniiber der
Blattverschiebungskomponente  (strike-slip) ist. Wenn die Fallparallele wund die
Blattverschiebungen in dieselbe Richtung zeigen, wird die Verwerfung als schiefe Verwerfung
(oblique slip fault) bezeichnet.

Scherenverwerfung

Ein Verwerfungsblock kann um eine Achse, die senkrecht zur Verwerfungsfliche einer
Scherenverwerfung (scissors fault) verlauft, rotieren.

Scherenstérung

Wachsende Verwerfungen

Eine michtigere stratigraphische Abfolge im Hangenden, verglichen mit Sedimentschichten gleichen
Alters im Liegenden einer Verwerfung, deuten auf eine Verwerfungsbewegung wihrend der
Sedimentation hin. Wachsende Verwerfungen (growth faults) bilden sich charakteristisch, aber
nicht ausschliesslich, in Lockersedimenten, die im Becken abgelagert wurden und aktiv in Breite und
Tiefe wachsen.

Sedimente mit verschiedenen Machtigkeiten Auskeilen der sedimentéren Schichten

T
Liegendes \ | | | Hangendes

ILangendes ]
| ‘
TR
\
planare Abschiebung listrische Abschiebung

Wachsende Abschiebungen mit assozierten Extensionsbecken
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Topographische Effekte

Vertikale Verschiebungskomponenten von Verwerfungen an der Erdoberfliche erzeugen lineare
topografische Steilrdnder (Boschungen, scarps). Verwerfungsboschungen konnen durch Erosion
angeschnitten werden und dabei dreieckige Facetten (triangular facets) bilden.

Dreieckige Facetten
einer Verwerfungsbéschung

Versatz /Linge Verhdltnis

Die allgemeine elliptische Form von Einzelereignis-Bewegungsfldachen legt eine Beziehung zwischen
dem Verhiltnis der maximalen Lange der Verwerfungsfliche (lange Achse der Ellipse) und der
maximalen Hohe (kurze Achse der Ellipse) nahe. Die Verteilung der Bewegung wird als symmetrisch
um ein zentrales Bewegungsmaximum betrachtet. Dieser geometrische Gesichtspunkt hat zu
mechanischen Modellen gefiihrt, die auf der Annahme beruhen, dass die Gesteine homogene
elastische Materialien sind. Diese Modelle verbinden den maximalen Versatz (D,,,x) am Mittelpunkt
der Verwerfung mit der Lange (L ) der Verwerfung.

Der allgemeine Ausdruck hierfiir ist:

Dmax 2(1 - VZ)

L = B (cd — Coy)
Wobei: oq die Antriebsscherspannung ist (d.h. die Scherspannung, die zu Coulomb
Reibungsgleiten fiihrt),

oy die Festigkeit des intakten Gesteins an der Spitze der Verwerfung ist, und
C ist eine Variable oder eine Funktion, die spezifiziert, wie die theoretische
Spannungseigenheit an der Verwerfungsspitze entfernt wird (C =1/ in den linearen

Versatzmodellen).

E und v sind das Young’sche Verhiltnis und das Poisson-Verhéltnis des Gesteins.
Die oben aufgefiihrte allgemeine Gleichung zeigt, dass das maximale Verhiltnis Versatz/Lange der
Verwerfungen drei Eigenschaften des Umgebungsgesteins widerspiegelt: sein Schermodul, sein
elastisches Verformungslimit und seine Antriebsscherspannung. Typische Verhiltnisse fiir isolierte,
kleine Abschiebungen in sedimentiren Gesteinen liegen zwischen 0.002 und 0.04, mit einem
Durchschnitt von 0.01. Fiir Blattverschiebungen in Turbiditen wurden Verhéltnisse von 0.4 bis 0.004
sowie ein Durchschnitt von 0.02 berichtet. Lithologische Verdnderungen kdnnten die Spannweite der
Werte erklidren, wobei schwichere Gesteine hohere Verformungsgradienten an den Spitzen der
Verwerfungen erreichen und demzufolge ein hoheres D, ,./L Verhiltnis aufzeigen als stirkere
Gesteine.
Dreidimensionale seismische Daten zeigen, dass das Verhiltnis zwischen Verwerfungslange und
Grosse des Verschiebungsbetrags nur iiber einen begrenzten Bereich hinweg schwankt. Dieses fast
konstante Verhéltnis Versetzung D/Lénge L ist abhéngig vom tektonischen Milieu:
* D/L= 12-40: Mehrere Bruchscharensysteme; die Verwerfungen grenzen haufig aneinander.
* D/L= 25-75: Ein dominierendes Bruchscharensystem; Ab- und Uberschiebungen haben eine
begrenzte Blattverschiebungskomponente.
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* D/L= 50-150: Grosse Blattverschiebungskomponente. Auch fiir oberflichennahe
Verwerfungen in den deltaischen (wachsende Verwerfung = growth-fault)-Systemen.

Systematisch kleinere maximale Verschiebungsbetrige fiir Ab- und Aufschiebungen auf dem Mars
(durch einen Faktor von ca. 5) und auf dem Merkur hingen mit der geringeren Schwerkraft auf diesen
Planeten im Vergleich zur Erde zusammen.

Aktivitdt von Verwerfungen
Obgleich sich jede Verwerfung bewegen und reaktivieren kann, haben Geologen eine qualitative
Klassifikation in drei Kategorien entwickelt, um seismische Gefahren abzuschétzen.

- eine aktive Verwerfung hat sich in den letzten 10 000 Jahren bewegt.

- eine moglicherweise aktive Verwerfung hat sich wihrend des Quartérs bewegt.

- eine inaktive Verwerfung hat sich vor dem Quartir bewegt.
Ohne historische Aufzeichnungen iiber Erdbeben ist es jedoch schwierig, zu priifen, ob eine
Verwerfung aktiv ist. Jede Verwerfung ist eine Schwéchezone, die anfillig fiir Reaktivierung ist.

Beziehungen zwischen Verwerfungen

Verwerfungen sind selten isoliert. Kleinere Nebenverwerfungen (subsidiary faults) geringerer
Ausdehnung begleiten oft die Hauptverwerfung (master fault). Man trifft sie gewohnlich in
Gruppen an, die innerhalb einer Bruchzone oftmals dieselbe Art der Verschiebung zeigen, parallel
sind und geologische Korper in sogenannte Bruchfliigel oder Verwerfungsblocke (blocks) gliedern.

Konjugierte Verwerfungen
Ein geologischer Korper kann durch zwei konjugierte Verwerfungen (conjugate faults) begrenzt
sein. Ein konjugiertes Bruchsystem ist dadurch charakterisiert, dass Verwerfungen derselben Art, die
wiahrend derselben Deformationsphase gebildet wurden, in zwei symmetrischen Scharen mit
parallelem Streichen, aber entgegengesetztem Einfallen und gegeniiberliegendem oder gegenseitigem
Bewegungssinn auftreten.

Dreiaxiale Experimente (die drei Hauptspannungen o;, o, und 63 haben Magnituden ungleich Null)
zeigen, dass sich Verwerfungen zum jeweils angelegten Spannungsfeld ausbilden, das sich orientiert.
- Konjugierte Verwerfungen kreuzen sich auf einer Linie die parallel zur intermedidren
Hauptspannungsachse o, verlauft.

- Der spitze Winkel zwischen den konjugierten Verwerfungen wird von der grossten
Hauptspannungsachse o, halbiert, der stumpfe Winkel von o3.

- Striemungen, welche die Bewegungsrichtung abbilden, liegen per definitionem parallel zur
Schnittlinie zwischen der Verwerfungsfliche und der (0,,03) Ebene.

- Das Material wird parallel zu o, verkiirzt und parallel zu o5 gestreckt.

Diese Beobachtungen bilden die Grundlage fiir eine dynamische Interpretation der
Verwerfungssysteme. Zusitzlich hat Anderson hervorgehoben, dass die Erdoberfldche eine freie
Fliissigkeitsoberfliche (Luft) ist und dass Fliissigkeiten nicht imstande sind, Scherspannung zu
ibertragen (was eine physikalische Definition von Fliissigkeiten ist). Folglich ist die Erdoberflache
eine Hauptspannungsflache (erinnern Sie sich daran, dass eine Hauptspannung per definitionem
senkrecht zu einer Fliche steht, die keine Scherfliche ist. Wenn angenommen wird, dass die
Erdoberflache horizontal ist (was in Regionen mit niedrigem Relief nahezu zutrifft), dann liegt eine
der drei Hauptspannungen nahezu senkrecht zur Oberfliche. Welche Art von konjugierten
Verwerfungen sich in der Ndhe der Oberflache entwickelt, hingt davon ab welche von den drei
Hauptspannungen fast vertikal ist;

o, vertikal: Abschiebungen, die ca. 60° einfallen.

o,vertikal: Vertikale Blattverschiebungen.

o5 vertikal: Abschiebungen, die ca. 30° einfallen.
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Dynamische Interpretation von Verwerfungen

Diese Interpretation bezieht mit ein, dass die vertikale Spannung der lithostatische Druck ist und dass
regionale Spannungsverinderungen an den Anderungen der Grdsse der horizontalen Spannung im
Verhiltnis zur vertikalen Gravitationslast liegen. Es gibt drei Moglichkeiten:

- Die beiden horizontalen Hauptspannungen nehmen je nach Grosse ab.

- Die beiden horizontalen Hauptspannungen nehmen um verschiedene Betrige zu.

- Die horizontale Hauptspannung nimmt zu, wéhrend die andere abnimmt.

\/

Ubung
Nehmen Sie an, dass eine der Hauptspannungen die Gravitationslast darstellt.
Zeichnen Sie drei Mohr-Diagramme, die den drei Anderson- ,, Standard-
Spannungszustinden*  entsprechen, mit demselben Coulomb-Bruchkriterium und
derselben vertikalen Spannung. Kommentieren Sie die Abschiebung, die
Uberschiebung und die Blattverschiebung hinsichtlich der Differentialspannungen.

Diese Formulierung beschreibt viele Storungssysteme, aber flache und steile Abschldge sind
identifizierte natiirliche Fille, die nicht der Anderson-Regel entsprechen. Erklédrungen hierfiir kénnen
der Einfluss der Anisotropie oder bereits bestehende Briiche in natiirlichen Gesteinen sein. Diese
beeinflussen die Orientierung der Verwerfung und moglicherweise auch die Verformung entlang der
0,-Richtung. Andere Erkldrungen beriicksichtigen die Rotation der Verwerfungsflachen in Richtung
einer unkonventionellen Orientierung.
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Synthetische und antithetische Verwerfungen
Synthetische Verwerfungen (synthetic faults) verlaufen parallel zur Hauptverwerfung und weisen
dieselbe Relativbewegung auf. Die kleineren genetisch in Verbindung stehenden konjugierten
Verwerfungen, die in die entgegengesetzte Richtung zur Hauptstorung einfallen, nennt man
antithetisch (antithetic).

Aussere synthetische Rotation Aussere antithetische Rotation

Hauptabschiebung - l L -

Hauptiberschiebung

synthetische antithetische \
Nebenabschiebung Uberschiebung

synthetische
Uberschiebung

antithetische
Abschiebung

\\@ innere Rotatiozo/

innere Rotation

Abschiebungen
Ein nach-unten versetzter Block, der durcheinander einfallende konjugierte Abschiebungen begrenzt
ist, nennt man einen Graben (graben). Umgekehrt wird ein nach-oben verschobener Block, der durch
nach-aussen einfallende Abschiebungen begrenzt ist, als Horst (horst) bezeichnet. Grében, die sich
liber grosse Breiten erstrecken, heissen Rifts (7ifts). Ein Graben, der nur durch ein Set von
Abschiebungsflichen begrenzt ist, hat einen dreieckigen Querschnitt und wird als Halbgraben (half-
graben) bezeichnet.

ng\\ \ 174 Horst™ Y

Graben

Schematische Bezeichnung von Abschiebungskomponenten

In idealen Graben- und Horstsystemen sind die Wachstumsraten der Verwerfungen gleich, sodass die
Verwerfungsblocke nicht rotieren und der Graben wéhrend des gesamten Extensionsereignisses
symmetrisch bleibt. In natiirlichen Verwerfungssystemen wachsen die Verwerfungen jedoch mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit und fiihren folglich zu asymmetrischen Graben- und
Blockrotationen. Tatséchlich gehen Verwerfungen haufig mit Rotationen einher. Es gibt zwei Arten
von Abschiebungen bei denen Rotationen wichtig sind: Planare und listrische Abschiebungen.

Planare Abschiebungen
Planare, rotationale Abschiebungen erfolgen iiber einen basalen Abscherhorizont oder iiber einen
sprod-duktilen Ubergang. Sie trennen gegeneinander versetzte und gekippte Blocke, ohne interne
Deformationen. Ebene rotierende Verwerfungen werden als Domino- oder biichergestellartige
Verwerfungen bezeichnet, weil die Blocke und damit auch die Verwerfungsebenen gleichzeitig
rotieren.
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Geometrische Abschatzung der Finiten Extension mit der Bruchgeometrie

i Extension Extension € = (d/L)cosa + cos® - 1
< e=3dd/(d1+d2) <—Lcosa—»«dcosOs
do ! |

e 5d—~g_ ] \

| = ‘ \ | [
&d =L cosa Schichtung

ebene, nichtrotierende
Bruchflache ebene, rotierende Bruchflache

Mit einem verkniipften Verwerfungssystem enden alle Verwerfungen in einem Abscherhorizont am
duktilen Ubergang zwischen der oberen und der unteren Kruste. Jeder neue Bruchblock hat seinen
eigenen Halbgraben. Jede Verwerfung muss denselben Versatz und dieselbe Verkippung aufweisen,
andernfalls entsteht an der Unterseite des Systems ein Platzproblem (Liickenbildung). Planare,
rotationale Abschiebungen und Blocke grenzen im Allgemeinen an Transfer- und
Scherenverwerfungen.

Listrische Abschiebungen
Haufig sind die Abschiebungen, insbesondere die Hauptabschiebungen, listrisch (aufwérts konkav).
Die Abschiebung ist meist sehr steil nahe der Oberflédche und flacht mit der Tiefe ab.

Lo
Hangendes r =
4 t ,:S:
/&%;SC/_’. 0 ==
(] ::
Abschiepyn —
[—
Liegendes d i
S = (L-1g) X tp = Konstante Extension = Versatzd = L- g
Steckungsparameter § = L/lg relative Extension = d/ Ig X 100%

Falls die Verwerfungsblocke sprod und starr sind, fiihrt dies zu einem Platzproblem. Denn wenn die
nebeneinanderliegenden Blocke versetzt werden, konnen sie nicht {iberall aneinander liegen. Eine
Liicke entsteht zwischen den Hangenden und den Liegenden. Um die geometrische Kompatibilitét
beizubehalten, miissen die Schichten des Hangenden in Richtung Verwerfung rotieren und einfallen.
Kollaps und Rotation des Hangenden fiillen die Liicke, und antithetische und/oder synthetische
Abschiebungen, die sich der flachen Sohlhauptverwerfung anschliessen, ausgleichen schliesslich die
resultierende antithetische Flexur (rollover). Locher konnen mit Gesteinsbruchstiicken der
Verwerfungsflache aufgefiillt werden oder Mineralien scheiden sich darin aus den zirkulierenden
Waissern. Wichtig ist, dass die Dreiecksform eines Halbgrabens, das heisst die Schrigstellung der
Schichten des Hangenden, sowohl von der Geometrie der listrischen Abschiebung als auch vom
Verschiebungsbetrag abhingt.

Die listrische Geometrie ist wichtig, weil sie bei gleichem Vertrage eine viel grossere Ausdehnung
aufweisen kann als planare Abschiebungen. Der begrenzende steile Teil des listrischen
Dehnungssystems ist die Abbruchverwerfung (break-away fault).
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Halbgraben Graben Horst
antithetische und duktile

Flexur (Rollover)
S -Hangendabriss

antithetische
Zweigabschiebungen

TN
TR

——
—_—
Liegenddabriss
T\ ~Synthetische und = | - =
. A% listrische ! '
Zweigabschiebungen=— —
Kippscholle — Uberschiebung —

Kollapsverformung des Hangenden einer listrischen Hauptabschiebung,
um die Licke zwischen dem Hangenden und dem Liegenden zu flllen.

Gebogene und aufsteigende Verwerfungsflichen

Im Allgemeinen sind Verwerfungsflichen gekriimmt. Variationen in der Orientierung der
Verwerfungsflachen in einem konsistenten Spannungsfeld lassen sich wie folgt erkliren:

Eine Erkldrung ist die Form der Mohr‘sche Umbhiillende (sieche Kapitel Bruchbildung), deren
stufenweise Abnahme mit zunehmendem Umgebungsdruck impliziert, dass die Verwerfungsflache
zur Tiefe hin abflacht.

Eine andere Erklarung bezieht sich auf die Materialeigenschaften. Verschiedene Gesteine haben
unterschiedliche Reibungswinkel. Das Bruchkriterium (Coulomb) eines Gesteins mit grossem
Reibungswinkel und wahrscheinlich hoher Kohision (z.B. Sandstein) unterscheidet sich von dem
eines Gesteins mit niedrigerem Reibungswinkel und hoher Kohédsion (z.B. Lehm). Diese
Bedingungen zeigen in einem Mohr-Coulomb Diagramm, dass sich eine Verwerfungsfliche

beziiglich o;iiber der Schichtfliche dndern sollte, wenn diese Gesteine iibereinandergeschichtet sind.

Beide Gesteine miissen sich im selben Bruchbildungszustand befinden. Dies bedeutet, dass die beiden
Gesteine in unterschiedlichen Spannungszustinden stehen. Vorausgesetzt, beide Gesteine haben
denselben Porendruck, miissen die Normal- und Scherkomponenten an der Schichtfliche denselben
Wert annehmen. Dies trifft aber nur an dem Punkt zu, an dem sich die beiden Mohr Kreise bei der
Bruchbildung schneiden. Die oy- und og-Achsen fallen mit den x —und z— Achsen des realen
(physischen) Raums zusammenfiihren. Daher sollten die Spannungen und der physische Raum auf
demselben Diagramm zusammengefasst werden. Stellen Sie sich eine Abschiebung mit o;senkrecht
zur horizontalen Schichtung vor. Eine horizontale Linie durch den (oy, 0g)-Spannungspunkt ist die
Spur der horizontalen Schichtung, auf die die betrachteten, oy und og Spannungskomponenten
wirken. Die Schnittpunkte dieser Linie mit den Mohr Kreisen werden Pole genannt. Die Kreissehne,
die einen Pol mit dem o;-Punkt verbindet, definiert die reale Richtung der Ebene senkrecht zur
lokalen o4, und damit die lokale Richtung der maximalen Spannung im jeweiligen Gestein. Wenn
der 20-Winkel zwischen der Bruchfliche zur lokalen o©; bekannt ist, kann man die
Verwerfungsflachen in den beiden angrenzenden Gesteinen konstruieren und leicht erkennen, wie die
Scherfestigkeit auf ihnen schwankt.
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Refraktion einer Abschiebungsebene !
Gber eine harte/weiche Schichtgrenze:

Zweidimensionale Darstellung in einer o1
Mohr’'schen Konstruktion bei Bruchbildung

regionale
Hauptspannungen )
hartes |
Gestein ! //
| o3
1=0s reale Richtung P o
) 1 weiches
4 Ebene . Gestein
‘(1\‘ senkrecht zu o
lokale Gmax
im “harten”
Gestein
' A reale
lokale Gmax Richtungen
> im “weichen” B
//qr Gestein
62 ~ Mohr'scher Kreis P o
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’ _ J\O & ON

=

Mohr’scher Kreis
in der “weichen”
Schicht

Gleiche p
Scherspannung o - -2/ - - — - - N\ - - — - - ——— - — - — — _ T = -
in beiden Gesteinen ‘

|
|
|

Gleiche Nor%alspannung
in beiden Gesteinen

ON

Das gleiche Spiel kann auch fiir Uberschiebungen verwendet werden. Die Abweichung der
Bruchfliche ist noch stérker ausgeprégt, wenn schichtparallele Scherung beteiligt ist, wie es passieren
kann, wenn die Schichten nach Faltung oder Kippung zur regionalen maximalen Hauptspannung
geneigt sind, oder wenn eine viskose Schicht (Salz oder geschmolzene mittlere Kruste in grosserem
Massstab) seitlich unter einer sproden Gesteinsdecke fliesst. Dann wird die Bruchflache der duktilen
Schichtgrenze folgen.

Mehr von Mohr: der physische Raum im Mohr-Diagramm

Eine visuelle Unannehmlichkeit des Mohr’schen Spannungskreises besteht darin, dass die Winkel
das Doppelte ihres tatsdchlichen, physischen Werts anzeigen. Die eigentliche Richtung der Ebene,
auf die die Spannungen wirken, wird durch die Festlegung des Polen (pole) auf dem Mohr’schen
Kreis ersichtlich. Der einfachste Weg, um diesen Pol zu finden, ist eine horizontale Linie durch den
betrachten (oy, 0s) Punkt zu ziehen. Diese Linie stellt eine Ebene parallel zur oy-Achse, parallel zur
0,-Richtung und beinhaltet o,. In Bezug auf die Spannungs- und Raumachsen, ist die Linie eigentlich
parallel zur Senkrechten einer Flache auf der die Spannung o, bekannt ist. Eine vertikale Linie, die
parallel zur Senkrechten einer Ebene ist, auf die die Spannung o3 wirkt, wiirde tatséchlich den
diametral entgegengesetzten Pol-Schnittpunkt (Gegenpol, Antipol) im unteren Halbkreis liefern.
Verwirft man die Zeichenkonvention und interessiert sich nur fiir die Orientierung, geniigt der obere
Halbkreis.
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T=0g Orientierung einer Verwerfungsebene
und Richtung der Hauptspannungen
aus dem Pol in einem
zweidimensionalen

Mohr’'schen Diagramm

Mohr'scher Kreis
Ebene senkrecht zu oo

ON

o3 01

Ein elementares Theorem der euklidischen Geometrie besagt, dass jeder Umfangswinkel
(Peripheriewinkel) halb so gross ist wie sein zugehdriger Mittelpunktswinkel (Zentriwinkel). Eine
besondere Situation ergibt sich, wenn ein rechter Winkel in einem Halbkreis einbeschrieben ist.
Daher sind die zwei Linien zwischen dem Gegenpol und den 6, und o3 Punkten senkrecht und eine
dieser zwei Linien definiert mit der horizontalen Linie durch den Punkt (oy, 0g) den Winkel =0.
Diese zwei Linien, die den Gegenpol und die Hauptspannungspunkte verbinden, reprdsentieren also
physisch die Richtung der zwei senkrechten Ebenen auf die oy und og bzw. die Normal- und
Scherspannungen.

Uberschiebung

Zwei Stilarten werden allgemein verwendet, um Uberschiebungstektonik zu beschreiben:
Deckschicht-Tektonik (thin-skinned tectonics) und dickhautige Tektonik (thick-skinned tectonics).
Sie beziehen sich darauf, wie viel des Grundgebirges des Uberschiebungssystems einbezogen ist.

Tektonik mit einer abgeliosten Decke (Deckschicht-Tektonik)
In Falten- und Uberschiebungsgiirteln in vielen Vorlindern spielt die Schichtung als kontrollierender
Faktor bei der Ausbildung stufenartiger, flacher Rampensysteme eine Rolle. Die sedimentire
Abdeckung ist gewohnlich vom Grundgebirge entlang der Verwerfungsflichen abgetrennt. Diese
Sohlfléchen (sole thrusts) bleiben iiber dem starken, kristallinen Grundgebirge erhalten, wihrend
dieses von den Uberschiebungen unverformt bleibt. Dieser Deformationsstil ist als Deckschicht-
Tektonik bekannt.

Deckschicht-Tectonik mit einer abgelésten Decke
Rampenantiklinalg
Rickschenkel Vorschenkel

\

\
\

v

Versatz

\\ . o \
\\ ?\Q«\Q i
~ Flachbahn

unveformtes Grundgebirge
AN
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Deckschicht-Tektonik deutet auf grosse horizontale Bewegungen hin, wobei die stratigrafische
Abfolge iiber dem unteren, flachen Décollement mehrmals angehduft werden kann, so dass eine
Decke auf die nichste folgt. Die Decken sind im Allgemeinen diinn im Vergleich zu ihrer seitlichen
Ausdehnung. Neue Uberschiebungen kénnen sich in der Reihenfolge entweder in Richtung des
Transportes (prograding) oder entgegengesetzt dazu (riickwarts) ausbilden. Wo spétere, jiingere
Uberschiebungen im Liegenden einer ilteren entstehen, werden die dlteren Decken im Hangenden
durch die jiingeren, tiefen gelegenen Decken huckepack-artig (piggyback) vorwirts getragen. Im
Gegensatz dazu entsteht eine Overstep- (Uberschneidungs-)Abfolge, wenn die jiingeren
Uberschiebungen riickwirts migrieren.

Die mehrfache Entstehung von Uberschiebungsabfolgen fiihrt oft zu einer Stapelung von
Uberschiebungsdecken, die durch subparallele Uberschiebungen getrennt sind. Es entsteht eine
Schuppenzone (imbricate zone). Wenn die Schuppenzone nach oben und unten hin durch
Hauptiiberschiebungs- oder Décollement-Flichen begrenzt wird, spricht man von einem Duplex
(duplex). Die einzelnen Duplexe innerhalb der Duplexstruktur werden als Schuppen (horses)
bezeichnet, die im Profil linsenférmig sind. Eine typische Duplexstruktur besteht daher aus einem
flachliegenden roof thrust (Dachiiberschiebung) und einer Sohlfliche, die die einzelnen aufeinander
gestapelten Schuppen begrenzt.

Transportrichtung

. @ucku berschiebung e heraustretende}Uberschiebu ngen

S

Hangendes

listrische Rampe
(Allochthon)

/Dreieckszone
Dachiiberschiebung N —

F 7= oINS S ::-:-Z-:-I-I-:-:-f-:-:-:-:-:-:-:f—:-

Duplex Schuppe 2 - —blmdeUberschlebung ........

e -‘-:1: " Liegendes

OGO pasaler Abscherhorizont . .- r. s el IOUCICION " (Autochthon)

Schematische Bezeichnung von Uberschiebungskomponenten

Untergeordnete Uberschiebungen mit entgegengesetztem Versatz zur Hauptiiberschiebung werden
als Riickiiberschiebungen (backthrusts) bezeichnet. Strukturen mit einem herausgehobenen Block,
der zwischen einer Uberschiebung und einer Riickiiberschiebung liegt, werden als Pop-up-
Strukturen (pop-up structure) bezeichnet. Wenn eine Riickiiberschiebung eine iltere Uberschiebung
abschneidet, entsteht eine Dreieckszone (triangle zone).

Tektonik mit einer klebenden Decke (Dickhdutige Tektonik)
In metamorphen Gebieten sind Uberschiebungen hdufig mit intensiver und verteilter duktiler
Deformation assoziiert. Die Stufen-, Flachbahnen- und Rampengeometrie wird nicht berticksichtigt,
obgleich Uberschiebungen dazu neigen, Flichen rheologischen Kontrasts zu folgen, dabei jedoch das
Grundgebirge mit einbeziehen. Die Hauptiiberschiebungen erstrecken sich steil bis ins Grundgebirge.
Diese Form wird als dickhéutig (thick-skin) bezeichnet.

-—\/erkdrzung

;/\MS\ rschlebung

&. : /f?f_v‘\ (lr-_
‘!\e&l{%ﬂwwg% \%\Z\\ & ‘r\\ verkirzung
Dickhautige-Tektonik mit einer klebenden Decke

Z)
C}(
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Erodierte Uberschiebungen
Ein (tektonisches) Fenster (window) ist ein durch Erosion entstandener Aufschluss, in dem Gesteine
der nichsttieferen Einheit, das heisst unterhalb einer Uberschiebung, sichtbar werden. Der Aufschluss
ist vollstindig von der dariiberliegenden Uberschiebungsmasse umgeben. Eine Klippe (klippe) ist
ein isolierter, von der Erosion iibriggebliebener Rest der Uberschiebungsdecke, der vollstindig von
Gesteinen des Liegenden umgeben ist.

\ X
mlnlmale “

bers(:hiebung

Gravitationsgetriebene Uberschiebungen
Ein Teil der Serie ist vom Gipfel der Antiklinale aufgrund gravitationsgetriebenen Kollapses
weggerutscht. Gleitdecken (s/ip sheets) entstehen, wenn ein zusammenhédngender Teil einer Serie
infolge eines gravitationsgetriebenen Kollapses von einem Antiklinalscheitel auf eine erodierte
Flache der angrenzenden Synklinale geglitten ist.

Blattverschiebung
Blattverschiebungen sind im Allgemeinen vertikal und neigen um ca. 30° zur horizontalen
Kompressionsrichtung. Sie entwickeln hédufig Flichen mit rechtstretenden (right-stepping) und
linkstretenden (/efi-stepping) Verwerfungen (von der oberen zur unteren Verwerfung). Wihrend
rechtstretende Verwerfungen eine Extensionszone bilden, erzeugen die linkstretenden Verwerfungen
eine Konvergenzzone und umgekehrt, entsprechend der Bewegungsrichtung der Verwerfung.

rechtstretender linkstretender
—_— dehnender einengender

B Bogen Bogen ) Dy
<= SCkep, = = o g

‘ Strukturmuster einer rechtsinnigen Blattverschiebung

Nebenverwerfungen von gebogenen Hauptverwerfungen
Normalerweise gehoren Nebenverwerfungen zur gleichen Kategorie wie die Hauptverwerfung. Dies
gilt aber nicht bei gebogenen Hauptverwerfungen, was in einer komplizierten Verformung des
Hangenden durch die Entwicklung von Akkomodationsverwerfungen resultiert:
- Rotation der Hangenden bei listrischer Abschiebung kann eine ehemalige antithetische
Abschiebung in eine scheinbare Aufschiebung umwandeln.
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rotierte Abschiebung
(scheinbare Aufschiebung)

\

frihe antithetische
Abschiebung

" antithetische
Flexur (Rollover)

listrische
Hauptabschiebung

Ruckrotation einer antithetischen Zweigabschiebung zu einer
scheinbaren Aufschiebung im Hangenden einer listrischen Hauptabschiebung

- Aufschiebungen konnen sich im Hangenden einer nach-oben konvexen Abschiebung bilden.

horizontale Trennun

and 3
e Oberfliche

Aufschiebungen im Hangenden
einer konkav-nach-unten gewélbten Abschiebung ()

- Aufschiebungen kdnnen sich in gekippten Schichten bilden, um die schichtparallele Ausdehnung
infolge der grossrdumigen Abschiebung aufzunehmen.

ufschiebung]

—
“\\\‘\\“‘ — A

Abschiebung
im Hangenden .
einer konkav-nach-unten Uberschiebung

- Abschiebungen konnen sich im Hangenden einer nach-oben konvexen Aufschiebung bilden.

Nebenbriiche = Riedelbriiche
Kleinere Riedelbriiche (Riedel shears) pflanzen sich meist nur in der Ndhe von der Hauptverwerfung
fort. Diese Bezeichnung wird auch bei Betrachtungen im grossen Massstab von Verwerfungsfeldern
verwendet. Riedelbriiche bilden ein Netzwerk, das gewohnlich wiahrend der friithen Stadien der
Bruchbildung entstanden ist. Sie bilden eine systematische Anordnung, die fiir eine grosse Vielfalt
an Materialien und iiber einen breiten Massstabbereich hinweg selbstdhnlich zu sein scheint.
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Riedel-Scherflachen in einer Stérungzone

antithetisch R'\

o3
Kﬁ

L/

\\\\\

. . /
Extensionsrisse

Die grundlegende Geometrie besteht aus konjugierten R- und R’-Briichen, sodass die
Winkelhalbierende des spitzen Winkels die Richtung der maximalen Kompressionsspannung
angeben.

- R-Riedelbriiche entstehen unter einem kleinen Winkel (typisch 10-20°) zur Hauptverwerfung
(oft in einer en-échelon-Anordnung). Sie sind synthetisch zur Hauptverwerfung. En-échelon
beschreibt das ausgerichtete Muster einer Reihe paralleler, kurzer Briiche, die, in Perspektive
gesehen, wie Sprossen einer Strickleiter angeordnet sind. Die grosste Hauptspannung o; liegt

wihrend der einfachen Scherung 45° zur Hauptscherfldche. Das Mohr-Coulomb Bruchkriterium sagt
voraus, dass die konjugierten Bruchfldchen optimal i(45°—(|)/ 2) zu o7 geneigt sind, wobei ¢ der
Winkel der inneren Reibung des Materials ist. Der spitze Winkel zwischen den Riedelbriichen und
der Hauptverwerfung ist —¢/2. Dieser Winkel zeigt in Richtung der relativen Gleitrichtung entlang

der Hauptverwerfung.
- R’-Briiche sind konjugierte, antithetische Verwerfungen zu den R(iedel) shears (d.h. mit Versatz

entgegen der Gesamtbewegung), die in einem steilen Winkel [90°+(¢/2)] zur

Hauptverwerfungsebene orientiert sind. Sie kommen bevorzugt zwischen zwei parallelen R-Briichen
vor. R und R’-Briiche schneiden sich in einem spitzen Winkel B =90°—-¢ .

—_—

Crientierung der
Haupt-Riedelbriiche
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- P-Briiche sind synthetische kleinere Verwerfungen, symmetrisch zu den R-Briichen und zur
Verwerfungsebene orientiert (mit +¢/2 zur Verwerfungsebene). P-Briiche verbinden allgemein R-
Briiche und neigen bei grossen Bewegungen dazu, zu entstehen.

- Wie fiir R-Riedelscherbriiche kann es auch P’-Briiche konjugiert zu den P-Briichen (mit
—45°—¢/2 zur Hauptverwerfungsebene) geben, sie sind jedoch von sehr untergeordneter Bedeutung.

- Y-Briiche sind synthetische Mikrobriiche, die subparallel zur Hauptverwerfung verlaufen.

Verwerfungspopulationen und netzartige Anordnung von Verwerfungen

Die Analyse der Verwerfungspopulationen hat gezeigt, dass Verwerfungen zahlreiche fraktale
Eigenschaften aufweisen. Ein Fraktal ist ein Objekt, dessen geometrische Eigenschaften (z.B. Form)
unabhéngig von seiner Grosse sind (,,selbst-gleichartig™ = self-similar) oder eine einfache Beziehung
mit seiner Grosse haben (,,selbst-dhnlich® = self-affine). Diese Eigenschaft bedeutet, dass ein auf
Satellitenbildern sichtbares Verwerfungsmuster dasselbe ist wie in einem Aufschluss. Das bedeutet,
dass einige Eigenschaften (z.B. das Lingen-Versatz-Verhiltnis) relativ unabhdngig von der
Verwerfungsgrosse sind. Wie auch immer, die Analyse von Verwerfungen anhand drei-
dimensionaler Daten hat gezeigt, dass im Log-Log-Diagramm ein einfaches lineares Verhiltnis
zwischen Haufigkeit und der Grdsse der Verwerfungen besteht. Dieses Verhéltnis zwischen Grosse
(Lange oder maximale Verschiebung) und Anzahl der Verwerfungen mit einer bestimmten Grosse
(wenige grosse Verwerfungen, viele kleine Verwerfungen) kann verwendet werden, um die Dichte
kleiner, sozusagen subseismischer (d.h. unterhalb der Auflosung der Seismik) Stérungen
vorherzusagen.

Es gibt einige wichtige Ausdriicke, die die Anordnung von Verwerfungen in der Karten-Ansicht
beschreiben.

En échelon Muster
"En-échelon" (in Staffeln) bedeutet "treppendhnliche Anordnung" und beschreibt eine durchweg
iberschreitende und iiberlappende Einregelung subparalleler, raumlich eng bemessener Strukturen,
die schief zur planaren Zone stehen, in der sie auftreten. Solche Muster gehen im Allgemeinen mit
Verwerfungen einher.

En échelon Muster

Zusammenlaufende Verwerfungen
In Gebieten mit Sprodbruch und in Beschiddigungszonen verzweigen sich Verwerfungen zu
komplexen Anordnungen kleinerer Verwerfungen, die in einem spitzen Winkel zur Hauptverwerfung
wegbiegen.

Schuppenzone mit einer Verzweigungslinie und zwei Verzweigungspunkte

Zweigliberg

T 5L

Ch, I@é

Boyer & Elliott (1982)
Am. Ass. Petr. Geol. Bull.
66, 1196-1230
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Eine Verzweigungslinie (branch line) ist eine Intersektionslinie, an der sich eine Verwerfung in zwei
Verwerfungen desselben Typus aufspaltet. Hinter dieser Linie erfdhrt die verzweigte
Zweigverwerfung (splay fault) dieselbe relative Bewegung wie die Hauptverwerfung. Sie bilden
einen Verwerfungsficher (imbricate fan), der die Ausbreitung von Verschiebung (und Verformung)
in einem Gesteinsvolumen begilinstigt. Alle Verwerfungen finden an der Frontallinie ein Ende, an
denen die relative Verschiebung auf null geht und die Deformation im umgebenen Gestein
aufgenommen wird. Eine Zweigverwerfung ist ein kleines, héufig inaktives Verwerfungssegment
oder -zweig, der wihrend des Verwerfungswachstums (harte Verkniipfung, hard linkage) oder der
Ausbreitung (Verzweigung) entsteht. Weiche Verkniipfung (soft-linkage) bezeichnet
Verwerfungssegmente, die nicht miteinander verbunden sind.

Anastomosierendes Muster
Riedel-Mikrobriiche kénnen sich auf jeden Massstab hinweg verbinden und so ein anastomosierendes
Netzwerk von Briichen in engen Bruchzonen bilden, deren Rénder parallel zur Hauptverwerfung
verlaufen.

anastomosierende Linien

Anastomosierend (anastomosing) bezeichnet ein sich ausbreitendes und  wieder
zusammenfiihrendes Netz aus aperiodischen Flachen oder Linien, das wie Zopfstrome oder Adern
verflochten ist.

Skalierung von Verwerfungsverteilungen
Héufig wird eine Potenzverteilung angenommen, um Verwerfungsverteilungen zu beschreiben. In
der Praxis konnte die Bedeutung eines einzelnen Potenzgesetzexponenten hierarchische Muster in
einem komplexen Bruchsystem aufdecken, das alle Arten von Briichen in unterschiedlichen
Massstédben umfasst.

Anatomie der Verwerfungen

Verwerfungen sind nicht unendlich lang. Sie bestehen aus der Scherfliche (Storungskern bei
»dicken Verwerfungen, gebildet durch anastomosierende Scherbriiche) und einer umhiillenden
Beschidigungszone (damage zone), die eine gewisse Breite aufweist. Diese beiden Elemente enden
entweder an anderen Verwerfungen oder laufen einfach entlang ihres Streichens aus. Im letzteren Fall
vereinen sich die Verwerfungen entweder oder werden durch die anderen abgeschnitten. Durch das
Wachstum von Verwerfungen und deren Verschmelzung entstehen Netzwerke von Verwerfungen
(fault networks).

Frontallinie und Frontalzonen
Einzelne, isolierte Verwerfungen haben eine ungefihr elliptische (geschlossene) Oberfliche, entlang
der die meiste Verschiebung stattgefunden hat. Diese elliptische Form verschwindet, wenn die
Verwerfung die Erdoberflidche schneidet. Die Verschiebung muss nach aussen abgebaut werden. Das
Ende (oder der Anfang) einer Verwerfungsflache ist eine Linie, an der der Verschiebungsbetrag der
Gleitregion auf null geschrumpft ist.
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Ende
(oder Anfang)
einer Verwerfungsflache

Das Verhiltnis zwischen Lange und Breite der elliptischen Flache bei Abschiebungen liegt zwischen
1 und 5. Diese Linie, die die elliptische Bewegungsfliche umgibt, wird Frontallinie (7ip line)
genannt. Das heisst, dass die Frontallinie bewegte Gesteine von nicht bewegten Gesteinen trennt.

Uber die Frontallinie hinaus wird die Verschiebung durch Verformung in der Frontalzone abgebaut

und auf verschiedene Weise untergebracht. Dies hingt vom Verhiltnis der Verwerfungslinge zur

Verschiebung ab.

- Wenn die Verschiebung im Verhiltnis zur Lange des aktiven Segments sehr klein ist, kdnnen die
Raum- und Kontinuititsprobleme durch allméhliche Reduktion der Verschiebung gegen die
Frontallinie hinuntergebracht werden. Die Abnahme der Verschiebung auf der
Verwerfungsfliche wird durch nicht-sprode Deformation (penetrative Verformung und/oder
Faltung) im angrenzenden Gestein entlang des Verwerfungsendes kompensiert, dem sogenannten
duktilen Wulst (ductile bead).

- Wo die Verschiebung im Verhiltnis zur Lange der Verwerfung gross ist, kann die Deformation
um die Verwerfung herum innerhalb einer Beschidigungszone (damage zone) durch die
Assoziation kleinerer Verwerfungen und zusétzlicher Briiche, besonders im Hangenden,
angepasst werden.

) d\gungszone and der Verwe"fun
o

@

- / Verwerfungsflache \ .

S‘S)O/}}
3]

BLESCHFNTUTISTOTE F7 FES
Lerner7inigswaEro’

3D konzeptionelles Modell einer Beschadigungszone um eine Stérung

Beschddigungszonen
Beschiddigungszonen sind verwobene kleine Verwerfungen und Briiche entlang grdsseren
Verwerfungsflichen. Die Dichte von Verwerfungen und Briichen nimmt in der Regel mit
zunehmender Entfernung zur Hauptverwerfung exponentiell ab. Die Beschiddigungszonen entstehen
infolge von Spannungskonzentrationen, insbesondere an den Verwerfungsspitzen und in den
Verbindungszonen; sie bilden sich auch, um Verdnderungen des Versatzes in oder entlang der
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Verwerfung aufzunehmen. Bruchbildung, Ausbreitung und Interaktion teilen Beschddigungszonen
hinsichtlich ihres Standpunkts innerhalb und um eine Verwerfungszone herum in Frontal-, Wand-
und Verbindungsbeschidigungszonen ein.

- Eine Frontalbeschidigungszone entsteht in Reaktion auf die Druckkonzentration an einer
Verwerfungsspitze.

- Wandbeschéadigungszonen konnen sich entlang der gesamten Spur einer Verwerfung verteilen.
Sie konnen die Frontalbeschadigungszonen darstellen, die in den Wandgesteinen zuriickbleiben,
wihrend sich Storungen durch die Gesteine fortpflanzen. Sie konnen auch die Deformation der
Wandgesteine darstellen, die mit zunehmendem Versatz einhergeht.

Wandbeschéadigungszone Verbindungsbeschadigungszone
T ' R $ ' Frontalbeschadigungszone
Frontalbeschadigungszone IRRRNNNNRRND N R R

Wandbeschédigungszo\ne

Beschadigungszonen innerhalb und um eine Stérungszone

- Verbindungsbeschidigungszonen entstehen durch die Interaktion und Verbindung der
Verwerfungssegmente in einer verhdltnismassig kleinen Region. Sie sind durch den angehéuften
Versatz und die Interaktion der Beschddigungszonen an der Wand und an der Spitze zweier
benachbarter Verwerfungen kompliziert. Folglich kénnen die Verbindungsbeschédigungszonen
eine Reihe von Bruchmustern entwickeln, je nach Interaktion zwischen den beiden
Verwerfungssegmenten.

Die Enden von Verwerfungen
Mesoskopische Beschiddigungszonen vor den Frontallinien werden in vier Unterteilungen
entsprechend der dominierenden Art und der Orientierung der entwickelten Briiche unterteilt:
Fliigelrisse, Fiederbriiche und synthetische bzw. antithetische Zweigverwerfungen.
Beschidigungszonen an den Verwerfungsspitzen sind leicht zu erkennen, selbst im grossen Massstab.

Fliigelrisse
Fliigelrisse (wing cracks) treten auf, wo es eine schnelle Abnahme des Versatzes an der
Verwerfungspitze gibt, an Unregelmassigkeiten der Verwerfungsflaiche wie Bogen, Treppen oder
Relaiszonen sowie an Punkten mit variablen Reibungseigenschaften entlang der Verwerfungsfliache.
Sie beriihren die Hauptverwerfungsfliche und sind Dehnungsbriiche, die dazu neigen sich parallel
zur lokalen o;-Richtung im Dehnquadrant der Verwerfungsfront zu entwickeln.

Hau’pt

gleitfliche
i\\v

Fiederbriiche

Flugelrisse

dauptgleitflache @chen
‘T‘—
whnung\sn‘sse
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Anticracks
Anticracks sind Losungsflachen (Stylolithen), die symmetrisch zu den Fliigelrissen beziiglich der
Hauptscherfliche entstehen. Sie entwickeln sich senkrecht zur lokalen o;-Richtung im
Druckquadrant der Verwerfungsfront.

Fiederbriiche
Fliigelrisse (wing cracks) treten auf, wo es eine schnelle Abnahme des Versatzes an der
Verwerfungspitze gibt, an Unregelmissigkeiten der Verwerfungsfliche wie Bogen, Treppen oder
Relaiszonen sowie an Punkten mit variablen Reibungseigenschaften entlang der Verwerfungsfliche.
Fliigelrisse sind Dehnungsbriiche, die die Hauptverwerfungsfldche beriihren. Sie neigen dazu sich
parallel zur lokalen &,-Richtung im Dehnquadrant der Verwerfungsfront zu entwickeln.

Zweigverwerfungen

Synthetische Zweigverwerfungen

Synthetische Zweigverwerfungen (synthetic splay faults) sind geometrisch und mechanisch den
Fliigelrissen dhnlich, feiner und ndher beieinander, mit verhdltnisméassig niedrigen Winkeln zu den
Hauptverwerfungen. Sie haben dieselbe Bewegungsrichtung wie die Hauptverwerfung und kénnen
sich mit einem benachbarten Verwerfungssegment verbinden. ,,Schachtelhalm“-Briiche (horsetail
fractures) scheren asymmetrisch, hdufig an einer Seite der Hauptstorung in einem facherféormigen
Netz heraus. Sie neigen sich dort zu entwickeln, wo die relative Bewegung eher stufenweise in
Richtung zur Storungsspitze abnimmt, anders als bei Fliigelrissen.

Antithetische Zweigverwerfungen

Antithetische Zweigverwerfungen (antithetic splay faults) haben eine Bewegungsrichtung, die
entgegengerichtet ist zur Hauptverwerfung, und entwickeln sich meist in einem hohen Winkel (60-
70°) zur Hauptverwerfung. Sie sind isolierte Verwerfungen, die von der Hauptverwerfung getrennt
sind. Thre Lénge und ihr Abstand zueinander nehmen mit zunehmendem Abstand zur
Verwerfungsspitze zu.

—_—

T  \
synrheﬂsche Segmente

Hauptgieitfizche

,Pferdeschwanz”

Wedel*

— Ha = _8Uptgleitflache annthet:sche
~— @ ——— \ \\\\\ Segmente

Zweigstdérungen

Akkomodationszonen
Eine Relaiszone ist cine Zone in einem Gestein, durch die der Versatz von einem
Verwerfungssegment auf ein anderes, nicht in derselben Ebene liegendes Verwerfungssegment
iibertragen wird. Durch diese Ubertragung werden Relaisstrukturen geschaffen, die lokalen
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Komplikationen in der Kinematik und Verformung aufnehmen. Die Uberschreitung (overstep) ist
der offene Abstand zwischen den beiden subparallelen Verwerfungssegmenten (tatsachlich zwischen
zwei dhnlichen Strukturen). Wenn die Normale der Spitze einer Uberschreitverwerfung die Normale
der anderen Verwerfungen schneidet, liegt Uberlappung (overlap) vor. Die Alternative ist
Unterlappung (underlapping).

- Gesamtlange >
Uberlappung
|

|

|
| 1 1 1 1 1 ) I 1

|

|

| Trennung
|
|

Terminologie einer T 1 T T T T 1
Akkommodationszone <«———Lange einer Verwerfung———>

Uberlappungen werden als rechts- oder linksspringend (right- oder left-stepping) beschrieben, je
nach Richtung des Sprungs von einer Struktur zur ndchsten. Der Abstand zwischen den
iberlappenden, parallelen = Verwerfungssegmenten ist die Trennung (separation).
Trennung/Uberlappungsverhiltnisse liefern ein grobes Mass der Abhingigkeit zwischen den
Verwerfungen. Der Grad der Abhéngigkeit l4sst sich besser bestimmen, wenn die Trennungs- und
Uberlappungswerte der Verwerfungslinge von einer und von einer beliebigen der beiden aufeinander
einwirkenden Verwerfungen normiert werden.

Relaiszonen kdnnen zu grossen Relaisstrukturen (relay structure) fiihren. Eine Relaisrampe (relay
ramp) ist ein Bereich, in dem die Schichtung gebogen ist. Die Relaisrampe iibertrigt die Versitze
zwischen zwei sich iliberschneidenden Verwerfungen, die hédufig gleichzeitig auftreten.

Akkommodationszone
im Ubergang von einem
Abschiebungssegment auf ein anderes

Die Relaisrampen sind voriibergehende Strukturen, die sich wihrend der Stdrungsausbreitung
entwickeln, bis sie durch Durchbriiche (breaching faults) ersetzt werden, die die aufeinander
interagierenden Storungssegmente zusammenfiigen (Entwicklung von Weich- auf Hartverkniipfung)
und so eine einzelne, durchgehende Verwerfungsoberfldache bilden. Die Verkniipfung von einzelnen
und Doppelspitzen sind offensichtliche Muster, die Verwerfungskriimmungen und Versetzungen
bilden, wobei sich das Einfallen und das Streichen einer Blattverschiebung édndern.

Anderungen der Orientierung der Verwerfungsfliche fiihren zu kompressiven oder extensiven
Deformationszonen, je nachdem, ob die Versetzung in Bezug auf die Verwerfungsbewegung
kompressiv oder extensiv ist.
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Geometrie von einengenden und dehnenden Ubergéngen und Bégen
entlang einer rechtssinnigen Blattverschiebung

‘dehnender: einengender =
<m ¢ ' mp ©'0 <=
Trennung 'Ubergang Ubergang
r | ! —
| | T—
| |
Uberlappung
—— ——
dehnende einengende
—
—_—
— —
' Ny N dehnende einengende
‘ schrége Sl SR Bégen » » Boge PUSh-Up“ shrége ‘
Abschiebung ™ SRR Uberschiebung

—
—

Eine parallele, jedoch seitlich versetzte Anordnung von Blattverschiebungen, ist kinematisch
verkniipft. Auf diese Weise wird beispielsweise in der Uberlappungszone (overlap zone oder transfer
zone) zweier paralleler dextraler Verwerfungssegmente das Gestein gestreckt. Die Streckung erfolgt
gewoOhnlich durch Ausbildung von Abschiebungen und bildet damit Liicken oder Dehnungsbereiche,
die mit Adermaterial oder Beckensedimenten gefiillt sind (rhombenformige Becken: rhomb-shaped
basin, sogenannte pull-apart-Biicken: pull-apart basins). Falls in der Uberlappungszone zweier
Verwerfungen Kompression auftritt, bilden sich Losungsstrukturen, Antiklinalen oder Horste. Solche
Uberlappungsstrukturen, bei denen die Uberschiebungen der Uberlappungszone in grossen
Blattverschiebungen wurzeln, werden manchmal auch Blumenstrukturen (flower-structures)
genannt.

positive Blumenstruktur
einer rechtsinnigen Blattverschiebung

Manchmal wird auch von positiven Blumenstrukturen in kompressiven Uberlappungszonen und von
negativen Blumenstrukturen in gestreckten, pull-apart-Becken gesprochen.
Verschiebungsgradienten (throw gradients) neigen dazu, in den Relaiszonen am hochsten zu sein.

J'Pb—Brvohbi !olvngr SMkhrggo{ogc—ZOZ b



145

negative Blumenstruktur

Gesteine in Bruchzonen

Verwerfungszonen sind oft mit zerstorten Gesteinen aufgefiillt. Die geltende Klassifikation von
Gesteinen in Bruchzonen, d.h. die Gesteinsarten, die durch Bruchbildung verursacht werden, setzen
die Kohésion bei der Verwerfungsbewegung und die Anwesenheit eines planaren Gefiiges voraus.
Zwei Hauptarten von Gesteinen konnen in Bruchzonen identifiziert werden:

- Inkohésive Gesteine in den sproden Verwerfungszonen. Diese Gesteine haben ein willkiirliches
Gefiige.

- Kohisive Gesteine in den duktilen Verwerfungszonen. Diese Gesteine haben ein geschiefertes
Gefiige.

Inkohdsive und nicht-geschieferte Verwerfungszonengesteine
Bruchbildung im sproden Bereich wird durch die Zerkleinerung (comminution) der Gesteine
gekennzeichnet. Die resultierenden, inkohdsiven und richtungslosen Verwerfungszonengesteine
werden Kataklasite (cataclasite) genannt.

Beschreibung — Definition
Kataklasite sind zufillig verteilte Aggregate aus eckigen, zerbrochenen Gesteinsfragmenten an den
Seitenwéinden der Verwerfung. Die Fragmente sind unterschiedlich gross und koénnen durch ein
zementartiges Material (Ausfdllungen aus zirkulierenden Fliissigkeiten) verkittet werden.
Entsprechend der Grdsse der Elemente, unterscheidet man:

* Verwerfungsbrekzien (Kakirite) (fault breccia), wenn sichtbare, eckige Fragmente mehr
als 30% des Gesteins ausmachen; Brekzien konnen zementiert oder nicht zementiert sein;
Gesteinsfragmente konnen von Sandgrdsse bis zu grossen Gesteinsblocken reichen, die
héufig geschrammt sind.

* Mikrobrekzien (microbreccia), wenn die Fragmente mikroskopisch klein sind;

* Verwerfungsletten (gouge) liegt vor, wenn mehr als 70% des Materials hauptséchlich aus
sehr feinkdrnigem, tonartigem und hédufig dunklem Pulver bestehen, das kleine eckige
Fragmente enthdlt. Tonmineralien entstehen durch Verwitterung und/oder hydrothermale
Umwandlung zerquetschter Verwerfungsgesteine. Verwerfungsletten und gleichwertige
feinkdrnige Verwerfungsabnutzungen verfestigen selten.

Spiate Bewegungen konnen ein eindeutiges planares Geflige in diesen gebrochenen, sproden
Gesteinen verursachen, d.h. nicht verfestigt bleiben.
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Terminologie der Vewerfungszonengesteine

metamorphe sehr niedriggradig niedriggradig | mittelgradig hochgradig
Bedingungen
Kataklasite Mylonite
inkohésiv kohisiv
Fragmente % Matrix %
Hauptarten Brekzie Protomylonit | <50
von >3()
Gesteinen - : :
an Mikrobrekzie Mylonit 50<<90 stark
Bruchzonen rekristallisierter
<30 Verwerfungsletten Ultramylonit >90 Blastomylonit
Pseudotachylit (geschmolzen) >85
Stellung

Hauptverwerfungen weisen keine getrennte Scherflache auf, sondern einen planaren Kern, der bis zu
einigen Metern dick ist. Dieser Kern wird im Wesentlichen durch Abnutzungsdetritus, der von den
Storungswénden stammt, gebildet. Kataklasite, die gebrochenen Gesteine, bilden die
Beschidigungszone, die das ausgebreitete Volumen der verformten Gesteine um eine Storungsflache
oder einen Storungskegel herum darstellt.

Kataklase

Kataklase (cataclasis) entsteht durch Bruchbildung, Ausbreitung, Interaktion und
Versatzansammlung entlang einer Verwerfung. Die inkohésiven Verwerfungszonengesteine werden
im Wesentlichen durch Kataklase gebildet: Dieser Deformationsprozess schliesst sowohl das
Zerbrechen von Kristallen und Kristallgrenzen als auch Dilatanz (dilatancy), die Festkorperrotation
zwischen kornigen Partikeln, ein. Es kann als mechanische Granulation und/oder als Zerquetschen
beschrieben werden, wobei der zusammenhingende Fels pulverisiert wird. Der Prozess ist in der
oberen Kruste hiufig, weil die Verformungsrate hoch ist und der Umgebungsdruck sowie die
Temperatur verhdltnisméssig niedrig sind (< 500 MPa, 200-300 °C).

Die Grossenverteilung der zerkleinerten Partikel ist ein Mass der Energie, die fiir die Kataklase
verwendet wird. Die Verwerfungsletten zeigen Grossenverteilungen mit fraktalen Dimensionen von
> 1,6.

Kohdsive und geschieferte Verwerfungszonengesteine
Kohésive, geschieferte, meist linierte Gesteine gehdren zur Mylonitserie (mylonite). Sie sind im
Diinnschliff durch eine geplittete oder stingelige Struktur gekennzeichnet. Korner der
Gesteinsmatrix sind in Grosse ohne Verlust der Primidrzusammensetzung verringert worden. Die
Mylonite sind durch feine Korngrossen und eine Mikrostruktur gekennzeichnet, die auf duktile
Deformation und dynamische Rekristallisation zurlickzufiihren sind (viskoses Kriechen). Sie kénnen
grossere Fragmente oder Mineralien des Ursprungsgesteins enthalten; diese werden als
Porphyroklasten bezeichnet. Mylonitisierung ist ein gradueller Prozess von Korngrossenreduktion,
in dem drei Gesteinsarten fiir die Klassifikation von mylonitischen Gesteinen mittels des relativen
Anteils von Porphyroklasten zur feinkdrnigen Matrix festgelegt werden:
- Ein Protomylonit (protomylonite) ist ein Gestein in der Anfangsphase der Mylonitisierung, das
mehr als 50% Porphyroklasten enthalt.
- Ein zutreffender Mylonit enthélt 10-50 % Porphyroklasten.
- Eine dusserst intensive Korngrossenverkleinerung und eine dynamische Rekristallisation entlang
von Storungen konnen zu einer harten, dunklen Fiillung aus ultramikroskopischen Kornern fiihren,
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die weniger als 10% kleinerer Porphyroklasten enthédlt. Dieses Material nennt man Ultramylonit
(ultramylonite).

Der Ausdruck Blastomylonit (blastomylonite) wird hingegen nur fiir nach der Mylonitisierung stark
rekristallisierte Gesteine verwendet.

Ein Phyllonit (phyllonite) ist ein glimmerreicher Mylonit, der mesoskopisch wie ein Schiefer
aussieht.

Pseudotachylite

An gewissen Verwerfungen treten diinne, glasige und dunkle Adern kohisiver, untexturierter
Gesteine auf, die wie vulkanisches Glas wirken. Sie sind unter dem Namen Pseudotachylit
(pseudotachylite) bekannt. Typischerweise habe sie die Form eines Netzwerks verzweigter
Injektionsadern, das von der Bruchzone ins angrenzende Gestein, meist kristallin, eindringt. Diese
Adern zeigen, dass der Pseudotachylit einen fliissigen Aggregatszustand aufwies. Die glasige Matrix,
die gewohnlich Geteinseinschliisse und mikroskopische Sphérolithe enthélt, belegt, dass die Ader
abrupt gekiihlt wurde. In den meisten Fillen hat die spétere Entglasung (devitrification) zum Verlust
der glasigen Beschaffenheit gefiihrt. Es wird angenommen, dass Pseudotachylite durch eine
seismische Bewegung und lokale Dekompression entstehen, in Verbindung mit schnellem
Schmelzen, gefolgt von Abschrecken und der Verfestigung des fliissigen Materials. Berechnungen
der Temperaturen zur lokalen Schmelzung der Wandgesteine zeigen, dass die Reibungswirme
infolge einer raschen (0.1 bis 1 m/s) Bewegung zweier Gesteinskorper entlang einer
Verwerfungsebene zustande kam. Pseudotachylite werden daher als Indikatoren fiir paldoseismische
Aktivitit verwendet.

Verwerfungszonengesteine in der Tiefe
Die verschiedenen Arten von Stérungsgesteinen neigen dazu, sich in verschiedenen Tiefen zu bilden:

Inkohésive Verwerfungsletten und Brekzien: 0-5 km
Kohisive Kataklasite und Pseudotachylite: 10-15 km
Kohisive Mylonite: >10-15 km

Bestimmung der Verschiebung
Es konnen verschiedene Methoden angewendet werden, wenn moglich in Kombination, um eine
Verwerfungsverschiebung zu bestimmen.

Seitenverschiebung geologischer Strukturen

Ein erstes Anzeichen dafiir, dass man eine Verwerfung erkannt hat, ist die Kenntnis der
stratigraphischen Abfolge. Z.B. in einem Bohrloch, kann die Ursache fiir eine Wiederholung
(repetition) von Schichten eine Uberschiebung und die Ursache fiir Liicken (omission) von Schichten
eine Abschiebung sein. Diese Vereinfachung ignoriert indessen die moglichen horizontalen
Bewegungen bei Blattverschiebungen mit eigenem Fallwinkel.

Fiir eine umfassende Bestimmung der Verschiebung ist es erforderlich, die Positionen zweier
urspriinglich zusammentreffender Punkte auf beiden Seiten der Verwerfung festzustellen. Solche
Punkte konnen durch die Kreuzung der Verwerfungsebene mit einem linearen Element, z.B. einem
Faltenscharnier, definiert werden, das bereits vorhanden war und durch die Verwerfung verschoben
wurde. Durchstichpunkte (piercing points) sind Punkte, an denen ein lineares Element die
Verwerfung durchsetzt.

Wo das versetzte Linearmerkmal durch die Kreuzung zweier planarer Strukturen festgelegt ist,
miissen die beiden planaren Strukturen der Verwerfung vorausgegangen sein. Versatz-Kontaktlinien
auf geologischen Karten konnen ginzlich irrefiihrend sein, weil sie durch die Kreuzung einer
geologischen Ebene, die élter als die Verwerfung ist, mit einer topografischen Oberfliche, die jlinger
ist als die Verwerfung, begrenzt werden. Dasselbe kann fiir Versitze in einem Profil zutreffen oder
wenn man sie in den Aufschliissen irgendeiner Orientierung beobachtet. Um den Versatz linearer

J'Pb—Brvohbi !olvng walcfvrggo{ogc—ZOZ b



148

Merkmale vom Versatz nichtlinearer Merkmale zu unterscheiden, nennt man die erstere eine
Trennung (separation).

Generell lassen sich Blattverschiebungen sowie die horizontale Komponente bestimmen. Weil diese
Karten keine (primédren) Hoheninformationen enthalten, ist keine Aussage iiber vertikale Versétze
moglich.

Ein Minimalwert der totalen Sprunghdhe einer Verwerfung kann dort angegeben werden, wo z.B.
dltere Gesteine iiber jiingere Gesteine iiberschoben wurden, oder anhand der Distanz zwischen Klippe
und Fenster. Bitte beachten Sie indessen, dass die Klippe-zu-Fenster-Methode unbrauchbar ist, wenn
die vom Fenster zur Klippe gezogene Linie nicht nahezu parallel zur Verschiebungsrichtung verlauft.

Diagnostische Bewegungsstrukturen innerhalb von Verwerfungsfldichen
Gesteine am Kontakt zu Verwerfungsflachen weisen oft gldnzende, weiche oder polierte Oberflachen
aus mineralisiertem Material auf, sogenannte Gleitflichen oder Spiegelharnische (slickensides).
Diese entstehen durch eine abschleifende Wirkung und kénnen nichts sagend wirken, doch manchmal
fithlen sie sich unter dem Finger glatter an. In der Tat sind parallele Striemungen (striation) oft auf
den Verwerfungsflichen zu erkennen. Solche kataklastische Lineationen (cataclastic lineation)
sind parallel zum Gleitvektor auf der Verwerfungsfliche. Der Winkel, gemessen auf der geneigten
Verwerfungsflache zwischen der Horizontalen (Streichrichtung) und der Striemenlinie, wird als pitch
oder rake bezeichnet. Die assoziierte asymmetrische Oberflichenstruktur ist ein kinematischer
Indikator (kinematic indicator) fir den Bewegungssinn.

Flache 140/60 oder 050/60SE N
Lineation 073/34 oder rake 40°NE e, =

P i -
s "

P

s

s

’/ F.’ol der Flécihe S
/ N
‘?’\‘\0‘\ / |
Fallazimuth i : )
i | [ Z1
,/Abtauchen ] Linear ‘

Messung
von Linearen

Die hiufigsten und zuverlédssigsten Bewegungsindikatoren, die im Aufschluss auf Harnischfldchen
beobachtet werden konnen, sind:

Kratzspuren

Gleitflichen weisen fiir gewdhnlich auffillige Striemungen (striations) oder Kratzer (scratches)
auf, die in jedem MaBstab sichtbar sind. Experimente haben gezeigt, dass diese Abnutzungskratzer
parallel zur Relativbewegung der Verwerfung verlaufen. Die meisten Striemungen
(Rutschharnische) sind durch Mineralstreifen in feinkérnigem Material entlang der
Verwerfungsebene definiert. Einige Rutschstriemen (striae) konnen die Rillen (grooves) oder
Rinnen (gutters) eines harten Objekts der anderen Bruchseite sein, die sie vorbeileiten. Kanten und
Rillen kénnen lange, lineare Wellen auf der Stérungsfliche bilden. Im mikroskopischen Massstab
kennzeichnen bevorzugt orientierte Korner solche Lineationen, insbesondere in weichen
Sedimenten. Diese geraden Strukturen zeigen die Bewegungsrichtung an, jedoch nicht den
Bewegungssinn.
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Striemungen
und
Rillen

Stufen

und

Absatze

Kratzspuren und Schleifspuren durch Bruchstiicke

Ein hartes, eingestauchtes Objekt kann in der einen Wand der Storungsfliche stecken, wihrend die
dazugehorige Rille oder Vertiefung auf der gegeniiberliegenden Wand liegt. Manchmal zeigt eine
Vertiefung um das harte Objekt die wie ein Loffel geformt den relativen Schersinn der Bewegung an.
Das Objekt kann dann am dussersten Ende einer Rille steckend gefunden werden. Damit ist der Sinn
der relativen Bewegung bestimmt. Andererseits kann sich das harte Bruchstiick hinter einer
Unebenheit in Richtung des Gleitens, vor Erosion geschiitzt, befinden und dabei eine Spur in
Bewegungsrichtung bilden. Letten (gouges) konnen hinter harten Objekten anwachsen, und so die
Bestimmung der Gleitrichtung ermoglichen.

Nadelharnische
Unregelmassigkeiten auf der Verwerfungsflache, Rauheiten (asperities) oder kleine Stufen konnen
eine gestreifte oder stylolithische Oberfliche (Nadelharnische, slickolites) aufweisen, die die
Bewegungsrichtung des fehlenden Blocks anzeigt. Nadelharnische definieren die Losungsflachen,
die zur Versatzrichtung zeigen, mit mikrostylolithischen Spitzen, die einen geringen Winkel zur
Storungsflache bilden und gegen die Bewegungsrichtung gerichtet sind.

Abrisskanten

Rattermarken (chatter marks) sind kleine, asymmetrische Stufen oder Absiitze (steps), deren
Kanten in eine Richtung weisen und mehr oder weniger senkrecht zu den Striemungen stehen. Diese
Stufen wurden traditionsgemiss als Bewegungssinnanzeiger gedeutet, indem die Absdtze dem
vorbeigleitenden Block ,,nachschauen®, wobei der Absatz der Versatzrichtung der entgegensetzenden
Oberfliche der Gleitfliche gegeniibergestellt wird. Es wurde im Experiment aufgezeigt, dass
verschieden orientierte Stufen einhergehen konnen, entweder mit reibungstragender Striemung oder
mit schrigen Stylolithenreihen, die gegen die Bewegungsrichtung ausgerichtet sind. Es gibt jedoch
hinsichtlich der kinematischen Bedeutung solcher Stufen keine schliissige Regel.

Riedelbriche

P-Riedelflachen P-Riedelflachen

Riedelscherflichen

Kleine gestriemte R-Riedelbriiche schneiden héufig die Stérungsfliche und sind nahezu orthogonal
zur Bewegungsrichtung. R- und R'-Riedelbriiche weisen meist einen regelméssigen Abstand auf und
ein gezacktes Profil der Storungsfliche mit Stufen, die gegen die Bewegungsrichtung zeigen. Die
Kombinationen von R- und P-Scherbriichen, die fast senkrecht zur Bewegungsrichtung stehen,
ergeben wechselnde gestriemte Flachen (P-Scherbriiche weisen gegen die Bewegungsrichtung) und
nicht gestriemte Flachen (R-Scherbriiche in der Schutzseite von Unebenheiten). Die Intensitdt der
Striemenbildung oder der Nicht-Striemenbildung, die vom Verhalten der topografischen
Unebenheiten auf der Storungsfldche abhingt, ist ein herkdmmliches kinematisches Kriterium.
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Riedelausbriiche

Ausbriiche
erzeugen Stufen

halbmondférmige
Ausbriche
Reibungsbriiche
Reibungsbriiche (friction fractures) fallen in Richtung der Bewegungsrichtung ein (R-
Riedelbriiche). Sie sind konkav, wodurch ihre Schnittlinie mit der Verwerfungsoberfliche gebogen
ist (halbmondformige Spur, crescent-shape). Die Spitzen der halbmondférmigen Ausbriiche zeigen
die Bewegungsrichtung des fehlenden Blocks an.

Faserharnische
Die bevorzugte Richtung des Mineralwachstums fiihrt zu faserigen Kristallen, wéahrend sich die
Wiinde bei der Stérungsbewegung trennen. Solche Mineralien haben ihre Léngsachse parallel zur
dominierenden Gleitrichtung und wachsen in sich 6ffnenden Hohlrdumen hinter Stufen oder
Rauheiten auf der Gleitflache. Die Stein-zu-Faser-Beziehung iiber eine Stufe hinweg macht diese
Faserharnische (slickenfibres) (oder Anwachskristallisate) besonders niitzlich, um die Richtung und
den Bewegungssinn abzuleiten. Die Fasern wachsen entweder wéihrend des langsamen, aseismischen
Verwerfungskriechens oder sind sogenannte crack-seal-Fasern, die eine grosse Zahl von
Mikroerdbeben aufzeichnen (solche Faserkristallisate geben also auch die Grosse des Versatzes an,
da sie urspriinglich zusammengehorige Punkte verbinden). Gekriimmte oder aufeinanderliegende
Kristallfasern sind ein Dokument der Verdnderungen der Versetzungsrichtung. Im Gegensatz dazu
lassen sich gewohnliche Gleitflachenkratzer oft ausradiert oder {liberprigt werden, wenn sich die
Verwerfungsrichtung &ndert. Gewohnliche Kratzer konnen nur die letzte gleichformige
Verschiebung erfassen.

Faserharnische Dehnungsrisse

Nicht-gestriemte, mineralisierte Spalten
Gerade, vorwirts eindringende, flache und halbmondformige Briiche bilden sich in einem niedrigen
Winkel zur Storungsfliche und neigen, infolge der Reibung wihrend der Deformation der
Wandgesteine, sich wihrend der Deformation in Richtung grosserer Winkel zu drehen. Wéhrend der
Rotation 6ffnen sich die Briiche fiir die Sekundéirmineralkristallisation. Gerade Briiche werden
~<Kammbriiche* (comb fractures) genannt. Die Spitzen der halbmondférmigen Ausbriiche zeigen
die Bewegungsrichtung des fehlenden Blocks an.

Diagnostische Bewegungsstrukturen innerhalb von Verwerfungszonen
Die bewegungsbezogenen Strukturen in den Verwerfungszonen und auf den Erosionsfldchen, die
orthogonal zur Verwerfungsflidche und parallel zur Bewegungsrichtung ausgerichtet sind, werden zur
Definition der Verwerfungskinematik herangezogen.

Dehnungsbriiche; Fiederspalten
Dehnungsbriiche (fensile fractures) oder Fiederspalten (tension gashes), die normalerweise parallel
zur regionalen maximalen Hauptspannung (Kompression) verlaufen, konnen nahe der Bruchfldche
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mit Winkeln kleiner als 45° zur Bruchfliche hin auftreten. Thre Schnittfliche mit der
Verwerfungsflache ist nahezu senkrecht zur kataklastischen Lineation ausgerichtet.

Thre Winkelbeziehungen konnen bei der Bestimmung der Bewegungsrichtung hilfreich sein, wie
spater bei den Fiederkliiften gezeigt wird. Zusitzlich konnen sich S- oder Z- Formen, abhingig von
linkssinniger beziehungsweise rechtsinniger Scherrichtung, entlang der Verwerfung ausbilden.

Schleppfalten

Schleppfalten (drag folds) sind lokale Flexuren an anfinglich flachen oder geraden Markierungen,
die sich in Bewegungsrichtung des gegeniiberliegenden Blocks kriimmen. Diese Benennung umfasst
die Interpretation, die voraussetzt, dass eine Verwerfung zuerst eingeleitet wird und die Faltung
entsteht, indem ein Block nach dem anderen entlanggezogen wird.

Die resultierende Geometrie wére nicht anders, wenn verwerfungsparallele, duktile Scherung einer
Verwerfung durch eine Scherzone vorangeht, egal ob diese eine konstante (einfache Scherung) oder
eine nach unten abnehmender Dicke (trishear, fiir Verformung in einer dreieckigen Zone) hat.

Schleppfalten entlang Verwerfungsflachen

\lAbschiebung Uberschiebung

AN

Diese Anwendung kann irrefiihrend sein, weil die Kriimmung auch im entgegengesetzten Sinne zur
Verschiebung (reverse drag) vorkommt. Umgekehrte Schleppung ist eindeutig von eigentlichen
Schleppeffekten unabhéngig. Im Einzelfall lésst sie sich jedoch kaum von der wirklichen Schleppung
unterscheiden. Zudem ist die Orientierung solcher Falten oft nicht durch die Bewegungsrichtung
gesteuert, sondern vielmehr durch die Schnittlinie zwischen Schichtung und Verwerfungsebene.
Schleppfalten sollten deshalb mit grosster Sorgfalt interpretiert werden.

Riedelscherflichen
Riedelscherfldachen sind diagnostische Merkmale, die in die Storungswand mit einem kleinen Winkel
zur Hauptverwerfungsebene eintauchen. Sie sind iiblicherweise in die gleiche Richtung wie die
Hauptverwerfung geschrammt, schneiden sich mit dieser Ebene in einem hohen Winkel zur
Bewegungsrichtung und tauchen in diese ein.

Experimentelle Verwerfungsbildung im Sand

Bereits sehr frith haben Studenten im mechanischen Gesteinsverhalten beobachtet, dass trockener
Sand Verwerfungsstrukturen aufweist, die den Strukturen im Gestein dhneln. Tatséchlich wurde
empirisch bestétigt, dass trockener Sand dem Kriterium des Coulomb’schen Verhaltens entspricht,
mit einem gesteinsdhnlichen internen Reibungswinkel (30—40°, abhdngig von der Packungsdichte)
und einer Kohésion von ca. 100 Pa. Folglich ist trockener Sand eine ausgezeichnete Analogie fiir die
Simulation sproder Deformationen in der oberen Kruste unter dem Einfluss des Erdgravitationsfelds.
Ein beriihmtes Experiment wurde von Hubbert durchgefiihrt. Er baute einen Glaskasten, der durch
eine steife, bewegliche Trennwand in zwei Teile geteilt war, die sich entlang der langen Achse des
Kastens parallel verschieben lieBen. Der Kasten wurde mit losem Gipspulver in unterschiedlichen
Farben gefiillt, damit Schichten und horizontale Markierungen besser sichtbar wurden. Wenn die
Abtrennung rechts (mit einer Schraube) verschoben wird, wird das linke seitliche Fach verlangert,
wihrend das rechte seitliche Fach um denselben Betrag verkiirzt wird.
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Die erste Sache, die geschieht, ist im verldngerten Fach die Entwicklung einer eindeutigen

Abschiebung, die 60-65° eintaucht. Wahrenddessen ist im verkiirzten Fach nur ein geringfligiges

Ausbeulen zu erkennen. Wird die Abtrennung weiter verschoben, treten in der verkiirzten Seite

Aufschiebungen auf, die mit 25-30° einfallen. Diese tauchen in dieselbe Richtung ein und dehnen

sich von der Unterseite des Kastens, nahe dem Fuss der Abtrennung, bis zur Oberfliche des Sandes

aus, wo sich Steilstufen bilden.

Das Verhalten des Sandes ist in beiden Fachern offensichtlich identisch. So veranschaulicht das

doppelte Experiment, dass

- 1) Bruch schneller in Extension als in Kompression erreicht wird

- 2) Abschiebungen steiler als Aufschiebungen sind

- 3) die Klassifikation von Verwerfungen nach Anderson (Orientierung der Stoérungsfldche in
Bezug auf das Spannungsellipsoid) in oberflichennahen Bedingungen anwendbar ist.

verschiebare Trennwand _
- erste inkrementelle Phase

o1
03 T
~ geschichteter Sand
Abschiebung - frhe Phase
Aufwdlbung
Uberschiebung/

finale Phase

Kollaps

Experimentelle Verwerfungsbildung im Sand
gezeichnet nach Experimenten von Hubbert 1951 Geol. Soc. Am. Bull. 62(4), 355-372

Zusammenfassung

Verwerfungen sind Briiche, entlang derer makroskopisch sichtbare Verschiebungen stattgefunden
haben. Spiegelharnische, Rutscharnische und Rillen, die durch Oberflichenrauhigkeit
(Unebenheiten) entstehen, dienen dazu, die Versatzrichtungen zu definieren. Es werden drei
verschiedene Verwerfungstypen unterschieden: 1) Abschiebungen (das Hangende nach unten), 2)
Uberschiebungen (das Hangende nach oben), und 3) Blattverschiebungen (horizontale Bewegung).
Die Verwerfungsflachen entsprechen nicht den theoretischen Flachen der grossten Scherspannung.
Dies liegt daran, dass ein lithologieabhingiger Reibungsfaktor die Bildung der Verwerfungsebene
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beeinflusst. Hohe Porenfliissigkeitsdriicke konnen Bruchbildung einleiten, bei der unter trockenen
Bedingungen kein mechanischer Zustandswandel auftritt.

Hauptverwerfungen bestehen aus einem zentralen Kern und einer umhiillenden Beschddigungszone.
Verwerfungen entstehen unter spréden Bedingungen und stellen plotzliche Versetzungsereignisse
dar, die mit Erdbeben in Zusammenhang stehen. Sie bilden sich aus kleinen Scherbriichen, die sich
fortpflanzen, miteinander zusammenwirken, sich verbinden, um schlussendlich grossere
Verwerfungen zu bilden. Thre Gesamtbewegung ergibt sich im Allgemeinen aus der Addition vieler
kleiner Bewegungsereignisse.
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