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EINFUHRUNG IN DIE STRUKTURGEOLOGIE

Strukturgeologen interessieren sich fiir die geologischen Prozesse, bei denen die Einwirkung von
Kraft in einer Anderung einer Form in eine andere Form resultiert. Um dies kurz zu erldutern,
betrachten wir das Kunstgemélde von Mauk Escher. Er spielte mit der Verformung (deformation),
verwandelte einen Fisch in einen Vogel und erfand so einen Ubergang von Wasser zu Luft. Wir
wollen seine kiinstlerische Metamorphose einmal betrachten und uns dabei iiberlegen, auf was sich
Verformung eigentlich bezieht. Sie setzt eine Bewegung von jedem Punkt der Form voraus, in
bezug auf die anderen Punkte, z.B. die des Schwanzes in bezug zum Maul.

inspiriert von Lucht en water |, M.C. Escher (1938)
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Jeder Punkt folgt seinem eigenen und unabhingigen Weg. Der Schwanz bewegt sich entlang dem
schwarzen Vektor (vector), das Maul entlang dem grauen. Diese Vektoren nennt man
Trajektorien (trajectories). Wir brauchen nicht jeden Schritt entlang der Vektoren zu
identifizieren, um die Gesamtbewegung eines jeden Punktes und die daraus entstandene
Verformung, die in der Geologie als finiter Zustand (finite state) bezeichnet wird zu verstehen.
Aber je mehr Zwischenschritte wir erkennen, desto besser kdnnen wir die Verformungsgeschichte
vom Fisch am Anfang zur Gans am Schluss eingrenzen und entziffern. Die Aufgabe fiir Struktur-
Geologen ist es die urspriinglischen und abschliessenden Gesteins-Formen zu erkennen, zu
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beschreiben, mengenmifig zu bestimmen und eine genetische Deutung zu erstellen. Folglich
sollten strukturelle Studien vier analytische Aspekte integrieren:
- Die geometrische Analyse der urspriinglischen und abschliessenden Form.

-Die Kinematik befasst sich mit der Relativbewegung von Punkten innerhalb einer Struktur und
der fortwdhrenden Entwicklung mit der Zeit. Die grundlegenden Bewegungen sind
Translation (Verinderung der Position), Rotation (Verinderung der Orientierung),
Verzerrung (Verdnderung der Form, distortion) und Dilatation (Verinderung der Grosse,
dilation). Diese sind meistens kombiniert, um eine natiirliche Deformation zu erzeugen.
Translation und Rotation sind Bewegungen eines Korpers, der intakt bleibt ohne Verdanderung
der Form oder Grosse; sie werden Festkorperdeformation (rigid-body deformation)
genannt, im Gegensatz zu einer nicht-Festkorperdeformation (non-rigid body deformation),
die Verzerrung und/oder Dilatation beinhaltet.

Relativbewegungen von Punkten
innerhalb einer Struktur

T
'
]
I
1
]
1
]
]
-
I
]
1
|
-
'
'
'
'
'
'
"""
1
]
1
1
]
]
_———
I
]
1
1
1
1
h ]

_______________________

Fmmmmmmqm———---

Festkdrpertranslation Festkdrperrotation

nicht-Festkdrper-

verzerrung Dilaltation

_______________________

e

- Die Dynamik (dynamic analysis) befasst sich mit den verantwortlichen Kriften dieser
Bewegungen. Mit anderen Worten will sie die Orientierung und Grdsse der wirkenden
Spannungen.
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unterschiedliche Orientierungen der Krafte

kompressive Kréafte Dehnungskréfte

Scherkrafte
—

] ]
JAVATR
/]

——

- Die Rheologie Analyse (rheologic analysis) versucht die Verformungsraten und die Reaktion
des verformenden Materials auf angewandten Kréften zu verstehen.

Die Aufeinanderfolge der einzelnen Bewegungsschritte bestimmt eine fortschreitende und
kontinuierliche Entwicklung, wenn die Bewegung langsam ist. Wir vermuten jedoch, dass jede
Bewegung von einem Stadium der Metamorphose zum néichsten auch sehr plotzlich sein konnte,
mit geringem Einfluss auf das Endergebnis. Genauso gut kdnnen wir einen Schritt auslassen oder
sogar einen Schritt zurlickgehen ohne Einfluss auf das Endergebnis. Einzelheiten der Trajektorien
bleiben ohne grosse Folgen in Bezug auf die Geometrie aber kdnnen sehr wichtige Hinweise fiir
bestimmten Prozesse sein.

In der Geologie umfasst eine langsame Verformung eine Zeitspanne von mehreren hunderttausend

Jahren oder sogar Millionen Jahren (normalerweise sind 10155 = 30 Millionen Jahre). Sagen wir
einmal, dies sei die Zeitspanne, in der der gelbe Schwanzvektor nahezu parallel zum weissen

Maulvektor bleibt. Schnelle Verformung findet innerhalb weniger Zehner-Sekunden (bloss 10_15 fiir
die Rissbildung im Zusammenhang mit Erdbeben). Dies kdnnte an der Stelle sein, wo die Vektoren
sich kreuzen und eine abrupte Diskontinuitdt in der langsamen Verformung markieren, indem der
Schwanz nach vorne geht und das Maul nach hinten verschoben wird.

Schnelle Verformung kann sehr dramatisch sein und durch Erdbeben zum Ausdruck kommen,
diesen nahezu unvorhersagbaren Ereignissen, die die menschliche Phantasie seit Beginn unserer
Geschichtsschreibung erschrecken: Ein Erdbeben findet dann statt, wenn die -elastische
Verformungsenergie eines Teils der Erde plotzlich umgewandelt wird in Bewegungsenergie und
zur Verschiebung an einer Bruchfldche fiihrt. Es ist dasselbe, wie wenn man ein Gummiband dehnt,
bis es plotzlich reisst und einem an den Fingerspitzen schmerzt. Energie wird bei der elastischen
Streckung gespeichert und freigesetzt, wenn Bruchbildung auftritt. Wahrend Erdbeben vibriert die
Erde, bricht und Teile davon werden mehrere Meter weit in wenigen Sekunden versetzt (1899
wurde bei Yakutat Bay, Alaska, eine Bucht 15m iiber den Meeresspiegel gehoben).

Langsame Verformung ist dagegen fiir die menschliche Wahrnehmung weniger gut feststellbar. Sie
kann allerdings von Geoditen gemessen werden, dort wo sie sehr aktiv ist. Uber mehrere Jahre
hinweg kann an solchen Orten eine Verformung von Referenzdreiecken festgestellt werden. Viele
Gesteinsformationen enthalten Beweise von Deformation iiber einen viel grésseren Zeitraum
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hinweg. Zum Beispiel legt fast jede Gebirgskette steile sedimentére Schichten frei, die urspriinglich
horizontal unter dem Meeresspiegel abgelagert wurden. Tatsdchlich scheinen Gesteine wie eine
Fliissigkeit tiber grosse Zeitraume hinweg zu fliessen.

Verkirzung Streckung Seitenverschiebung

A A Ay

schnelle Deformation

Aufschiebung Abschiebung Blattverschiebung

langsame Deformation

"diffuse" Blattverschiebung

Faltung Streckungszone mit Ausdiinnung
‘ S

Der wichtige Parameter, der auch den Unterschied zwischen schneller und langsamer Verformung
ausmacht, ist nicht die Anderung der Form. Die Metamorphose vom Fisch zum Vogel ist lediglich
eine geometrische Verdnderung. Den Zeitraum iiber den eine Verformung stattfindet ist sehr
wichtig. Die zeitliche Anderung der Verformung, die Verformungsrate, ist daher von eminenter
Bedeutung bei der Untersuchung der Gesteinsdeformation.

Strukturen

Gesteinsformen und andere Erscheinungen, die uns Geologen anzeigen, dass Verformung

stattgefunden hat, werden Strukturen genannt (Strukturen im strukturgeologischen Sinn).

Strukturen variieren in der Grofe von 10°m (Atomgrosse) bis 10°m (die Grésse der Erde und

anderer Planeten).

- Makrostrukturen sind gross (> 10°m).

- Mesostrukturen kann man noch mit dem bloBen Auge in Aufschliissen und Gesteinenproben
(107 bis 10°m) erkennen..

- Mikrostrukturen sind Erscheinungen, die mit dem optischen oder dem Elektronenmikroskop

beobachtet werden kénnen (<107m).

Der Strukturgeologe beschreibt geologische Strukturen und Mikrostrukturen, die im Labor

beobachtet und aufgezeichnet werden, erkennt dabei geometrische Probleme und versucht,

plausible Erkldrungen zu finden. Die Prozesse, welche zu finiten, geologischen Strukturen fiihren,

werden durch experimentelle Gesteinsdeformationen, Analogexperimente und durch numerische

Modellierungen analysiert. Das Ziel dieser Vorlesung wird es sein, die notwendige Beschreibung

natiirlicher geologischer Strukturen in verschiedenen Massstében einzufiihren und das Basiswissen

der involvierten Mechanismen bei tektonischen Vorgingen zu vermitteln. Wie jede geometrische

Form werden auch die Geologischen durch Flidchen (flach oder gebogen) und Linien beschrieben.

Wenn Geologen deformierte Gesteine finden, mochten sie die Richtung wissen, mit welcher sich
die Strukturen in den Untergrund fortsetzen, da dies hilft, Rohstoffe im Untergrund, wie Ol,
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Wasser, Metalle oder wertvolle Mineralien, zu lokalisieren. Die akademische Moglichkeit, einfache

und komplexe Strukturen in Gesteinen zu entschliisseln, zu beschreiben und sie in eine brauchbare

Form zu bringen, ist das Privileg der Strukturgeologie. Die Strukturgeologie basiert auf einer

beschreibenden Analyse von Strukturen und Gefiligen. Das Gefiige (fabric) irgendeines Objekts ist

die geometrische Beziehung zwischen sich regelmédssig wiederholenden Bestandteilen, unabhingig
vom Massstab. Das Gesteinsgefiige widerspiegelt eine Anzahl von Prozessen, die auf das Gestein
einwirkten.

- Das primire Gefiige bildet sich wiahrend der Entstehung des Gesteins. Primére Strukturen wie
Kreuzschichtung oder gradierte Schichtung widerspiegeln die lokalen Umweltbedingungen,
in welchen sich die Gesteine bildeten.

- Sekundire Gefiige widerspiegeln Verformung. Sekundédre Strukturen wurden wéhrend der
Deformation gebildet und widerspiegeln das Verhalten des Gesteins beziiglich verschiedener
auf ihn wirkender Krifte in gleichen Massen wie die lokalen Umweltbedingungen wéhrend
der Deformation des Gesteins.

Geologen schitzen die Richtung der Gesteine im Untergrund mittels der Bestimmung von deren

primédren und sekundéren Oberfldchenstrukturen.

Hauptelemente
des Gefiiges eines verformten
sedimentéren Gesteines

Schnelle Verformung kann zum Bruchereignis fiihren. Letzteres hat eine Relativbewegung der
Gesteine beidseits des Bruchs (fracture) zur Folge. Die Bewegungsfliche (oder -zone) wird von
den Erdwissenschaftlern "Verwerfung" (fault) genannt. Das Ergebnis ist eine scharfe Verformung,
wobei die schnelle Relativbewegung entlang einer sehr diinnen Fliche stattfindet. Jetzt findet man
an dieser Linie eine Unterbrechung oder Deformation des umgebenden Gesteins. Diese nennt man
sprode Verformung (brittle deformation), denn das Gestein ist ja nur in zwei separate Stiicke
zerbrochen worden. Uber den Bruch hinweg gibt es keine Kontinuitit. Dementsprechend wird die
resultierende Verformung oft als diskontinuierliche (discontinuous) Verformung bezeichnet.

- Falten (folds) zeigen uns, dass eine Struktur, die urspriinglich eben war, wie zum Beispiel eine
Sedimentschicht, ohne zu zerbrechen verbogen wurde. Die Begrenzung der verbogenen Schicht
kann ohne Unterbruch entlang der Falte verfolgt werden. Die Deformation ist in diesem Fall
kontinuierlich, was faszinierend ist, weil es bedeutet, dass Gesteine formbar sein konnen.

- Boudinage hingegen zeigt, dass eine urspriinglich ebene Struktur langsam gedehnt wurde, was zu
ausgediinnten Bereichen fiihrt, wie wenn diinne Kaugummifdden langsam in die Lénge gezogen
werden. Boudinage resultiert aus einer Kombination von kontinuierlicher und diskontinuierlicher
Deformation.

j pb- Ei nf Ghrung G undkur s- 2001



Verwerfungen und Falten sowie jede Deformationsstruktur konnen im kleinsten Massstab oder in
Dimensionen von mehreren Kilometern gebildet werden. Einige Strukturen liegen so dicht
aneinander, dass es erscheint, als wéren sie iberall im Gestein. Diese Strukturen werden als
penetrativ bezeichnet. Die Darstellung dieser dreidimensionalen Formen auf Karten kann in
geologischen Profilen zweidimensional betrachtet werden. Fiir die Umwandlung einer
dreidimensionalen Struktur in eine zweidimensionale Profilebene brauchen wir mehr als die Hélfte
der Zeit des Grundkurses.

Arten von Strukturen

sprode Verformung duktile Verformung
-q------- T=-=---7 T
\: : : Faltly \
N1 Y
\\ : ! / \
\ E- ----- E ;xi
7\ ——-i |/\|
Bruchbildung /\
Boudinage
: |

duktile und spréde Verformung

Die Strukturgeologie untersucht anhand von relativ kleinen Strukturen die Gesteine, um uns mit
praktischen Methoden auszuriisten, die uns ermoglichen, grossraumige, geometrische Strukturen zu
erfassen. Diese Strukturen kdnnen so gross sein, dass sie nicht von einem einzigen Punkt im Feld
iberblickt werden konnen. Karten und damit verbundene Profile erhalten diese und ihre
Komplexitit. Die geologische Kartierung ist tatsdchlich die Grundlage jeder geologischen Arbeit,
da es der einzige Weg ist, um den Kontakt zwischen Gesteinseinheiten zu beobachten und zudem
die geschichtliche Reihenfolge von grossen Ereignissen zu enthiillen. Sie ist der einzige Weg, um
eine Aufstellung von Gesteinseinheiten zu erstellen, diese zu beschreiben, die Strukturen zu
erkennen und ihre Orientierung zu messen, erste Hypothesen zu machen, sie im Feld zu tiberpriifen
und letztendlich ein Querprofil zu konstruieren.

Verformung

Die quantitative Bestimmung der Verdnderungen in Form und Grosse durch die Deformation ist der
Fokus der Verformungsanalyse (strain analysis). Alle Anderungen der Grdsse oder Form eines
Korpers, oder beides zusammen, erzeugen Verformung (strain). Verformung wird gemessen als
das Verhiltnis von der Zunahme oder Abnahme einer geometrischen Dimension zur Originallinge
dieser Dimension. Z.B.:

Lineare Verformung = Streckung (oder Verkiirzung) der Lénge / Originallinge
Volumenverformung = Zunahme (oder Abnahme) des Volumens / Originalvolumen
Scherverformung = Scherverschiebung / Dicke
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Krifte - Plattentektonik

Geologen wollen ebenfalls herausfinden, welcher Krafttyp verantwortlich war und wie weit und in
welche Richtung die deformierten Gesteine bewegt wurden. Die Tektonik konzentriert sich auf die
Krifte und Bewegungen in einem Gebiet, die zur Bildung der Strukturen beitrugen.

Durch Feldbeobachtungen, Karten und Profile wussten Geologen schon sehr bald, dass scheinbar
feste und steife Gesteine zu Falten verbogen oder an Verwerfungen zerbrochen werden konnen.
Verformung kann auf drei unterschiedliche Orientierungen der Krifte (force) zuriickgefiihrt
werden:
Kompressive Kriifte, welche einen Korper zusammendriicken und verkiirzen.
Dehnungskriifte (extensional forces), die einen Korper strecken und eventuell
auseinanderreissen.
Seitliche Scherkrifte (shearing forces), die einem Teil des Korpers gestatten, am anderen
Teil auf der gegeniiberliegenden Seite vorbeizugleiten.

Man verstand daher recht schnell, dass Gebirge die topographische Folge kontinentaler Verformung
darstellen. Wie man auf der topographischen Weltkarte sehen kann, sind Gebirge in der Tat eine
Verformung der Erdoberfliche. Es sind Landstreifen, wie zwischen Afrika und Europa, in denen
die Gesteine zu Falten verknittert sind. Dies legt nahe, dass solche Giirtel nur regional auftreten. Sie
sind die Folgeerscheinung horizontaler, tektonischer Krifte, welche diese Verformung erzeugten
(respektive erzeugen). Als solche sind Gebirge schon immer bevorzugte Gebiete fiir
Felduntersuchungen bei Strukturgeologen gewesen.

Aber woher kommen diese horizontalen Krafte ?

Geologen, die die Verteilung von Gebirgsketten betrachteten und daraus die kontinentale
Verkiirzung berechneten, daneben die Orientierung von Falten bestimmten, um die Richtung der
Krifte zu ermitteln, stellten sich grossrdaumige Bewegungen zwischen den Kontinentalblocken
(continental blocks) vor. Sie begriissten daher die Idee von der Kontinentaldrift (continental drift)
des Meteorologen Alfred Wegener um das Jahr 1920. Diese Theorie basiert, nach anfianglichen
Spekulationen, auf die Beobachtung, dass im Atlantik gegeniiberliegenden Kiistenlinien auffallend
gut zueinanderpassen. Aber trotz einiger dieser visiondren Wissenschaftler gelang es den Geologen
nicht, grosse horizontale Bewegungen von Teilen der Erdoberfliche zu akzeptieren, weil sie die
Kontinente untersuchten. Hinweise die eindeutig fiir den Mechanismus der Kontinentaldrift
sprachen waren im Ozean verborgen. Statt dessen, glaubten die meisten Geologen, dass Kontinente
episodisch aus den Ozeanen auftauchten und wieder versanken. Grundlage fiir diese Idee waren die
weitverbreiteten marinen Fossilien in den kontinentalen Sedimenten.
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Hypothetische Fliesslinien (und Lithospérenfragmente) fir das Konvektionsystem im Mantel
verandert nach Silver & Carlson,1988, Ann. Rev. Earth Planet. Sci., 16, 477-541

In den 60-er Jahren dnderte die Entdeckung der mittelozeanischen Riicken (mid-oceanic ridges)
und die Kartierung der Magnetisierung des Ozeanbodens nachhaltig unser Bild der Erde. Das
quantitative Wissen lber die Art und Altersverteilung der ozeanischen Kruste lieferte eine
komplette Theorie der Erddynamik. Sea-floor spreading und der Nachweis der
Plattenbewegungen (plate movements), die sogenannte Plattentektonik (plate tectonics), vereinte
die Erdwissenschaften, weil die verschiedensten Theorien und zahlreiche unabhingige
Beobachtungen miteinander vereinbart werden konnten. Seither ist die Plattentektonik, trotz einiger
Opponenten, unverdndert das einfachste und beste Konzept geblieben, um Oberflichen-,
geologische und geophysikalische Strukturen auf quantifizierbare Bewegungen zu beziehen, die im
Zusammenhang mit Prozessen im Erdinneren stehen. Dieser Mechanismus kann jetzt fiir die letzten
200 Millionen Jahre angenommen werden, ungefahr das Alter der &ltesten ozeanischen Kruste.

Prozesse, die ozeanische Becken durch Kontinente 6ffneten und Ozeane schlossen, um Berge und
neue Kontinente zu produzieren, sind zusammen als der tektonische Zyklus (tectonic cycle)
bekannt. Da sich die Erde nicht erheblich erweitert, ist die Rate der Lithosphédrenvernichtung an den
konvergenten Grenzen praktisch dieselbe wie die Rate der Lithosphérenbildung an den divergenten
Grenzen. Die Theorie beinhaltet vier wesentliche Konzepte:

-Die dussere Lage der Erde (ihre Lithosphire (lithosphere)) ist verhéltnismédssig steifer als die
tiefere Asthenosphire (asthenosphere); die Lithosphére ist zerstiickelt in Stiicke bestehend aus
festen Einheiten, die Platten (plates) genannt werden.

-Diese Platten bewegen sich unabhéngig relativ zueinander als feste mechanische Einheiten.

- Erdbeben und vulkanische Eruptionen sind in einem schmalen Giirtel konzentriert, die linearen
topographischen Anomalitéten entsprechen. Diese Verteilung der seismischen und topographischen
Storungen stellt starke tektonische Aktivitdt an oder nahe den Plattengrenzen bildlich dar.

-Das Innere der Platten ist geologisch relativ ruhig, mit viel weniger Erdbeben als an den
Plattengrenzen und wenig vulkanischer Aktivitit.
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Die Plattentektonik ermoglicht insbesondere, eine kinematische und dynamische Analyse rezenter,

grossraumiger Erscheinungen auf der Erde.
Die tektonische Kinematik, die sich mit der Relativbewegung und der zeitlichen Entwicklung
beschéftigt, ist dank der magnetischen Registrierung der Ozeanbdden aus paldomagnetischen
Daten relativ genau.

Die Verteilung und die Natur von Erdbeben dokumentieren das dynamische System der Erde.

Informationen basierend auf einer beschreibenden Strukturanalyse und sowohl kinematischer und
dynamischer Analysen konnen es ermoglichen, vergangene Plattenbewegungen und andere
geologische Ereignisse zu bestimmen. Beide, kinematische und dynamische Analysen, griinden auf
beschreibenden Fakten und Plattengrenzen werden mit Hilfe des Bewegungstypes, den sie
demonstrieren, kategorisiert.
- Konvergenz (convergence) bringt angrenzende Platten aufeinander zu. Der krustale Bereich
wird verringert und Platten konnen entlang von Subduktionszonen (subduction zones) in den
Mantel abtauchen. Kompression (compression) dominiert an konvergenten Plattengrenzen
(convergent plate boundaries), wo Platten miteinander kollidieren (collide).
- Divergenz (divergence) tritt auf, wenn aneinander liegende Platten sich voneinander weg
bewegen. Der krustale Bereich dehnt aus sich, wihrend neue Ozeankruste an solchen Grenzen
gebildet wird und die Platten wachsen. Dehnung (fension) dominiert an divergenten
Plattengrenzen (divergent plate boundaries), wo Platten auseinandergezogen werden.
- Blattverschiebung (strike-slip) besteht aus dem seitlichen Verschieben einer Platte
beziiglich einer anderen Platte in horizontaler Richtung, ohne sich dabei auseinander zu
bewegen oder zusammenzulaufen. Seitliche Scherung (shearing) dominiert an Transform-
Plattengrenzen (transform plate boundaries), wo Platten horizontal aneinander
vorbeigleiten.

Die daraus entstehenden Strukturen haben geographische Ausmasse und treten sowohl auf dem
Ozeanboden als auch auf dem Kontinent in Form einer Topographie auf Landkarten in
Erscheinung. Wir konnen ohne weiteres erkennen, dass die Topographie das Ergebnis horizontaler
Bewegungen ist, die bis zu 10 cm pro Jahr erreichen kdnnen und ebenso von vertikalen
Bewegungen, von bis zu 10 mm pro Jahr, was ein Unterschied von einer Grossenordnung ist.
Dementsprechend werden die horizontalen Relativbewegungen zwischen den Platten flir die
Strukturen, die uns interessieren, wichtiger sein. Zu gegebener Zeit werden wir die um eine
Grossenordnung kleineren vertikalen Bewegungen auch beriicksichtigen miissen.
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zunehmende Energie, die bendtigt wird um tektonische Systeme aufrecht zu erhalten

|
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Die drei Hauptbewegungen der lithospharischen Platten

Plattenbewegungen konnen in vielen Weisen kombiniert werden, abhingig von der Art der
Platteninteraktion, die aufgenommen werden muss. Die tatsdchliche relative Bewegung zur
Plattengrenze kann senkrecht oder schief sein. Eine schiefe Konvergenz der Platten produziert eine
transpressive Deformation (transpressive deformation). Eine schiefe Divergenz wird
Transtension (franstension) benannt.

Die Schlussfolgerung fiir Strukturgeologen ist, dass die Strukturen existieren, weil die Kruste

unseres Planeten dynamisch ist: die Kruste ist eine diinne, feste Haut, welche ein bewegliches
Inneres verbirgt.
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relative Geschwindigkeiten (in mm/a) und Richtungen bei Plattenbewegungen

Topographie und moderne Verformungen

Landformen (/andforms) sind einzelne Elemente einer Landschaft. Geomorphologie ist die Studie
der physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse, die Landformen produzieren.

Das heutige Relief der Erdoberfliache kann in grossen Teilen auf Verformungen wihrend der letzten
zehn Millionen Jahre zuriickgefiihrt werden, was ein liberzeugender Beweis dafiir ist, dass junge,
starke tektonische Aktivitdt Berge versetzt. Die tektonischen Krifte konnen auf Bewegungen im
Erdinnern zuriickgefiihrt werden. Letzteres wird in der Geophysik behandelt. Geologen (senso
stricto) hingegen haben keinen direkten Zugang mehr in die tieferen Erdbereiche. Sie sind einerseits
an Landformen als Funktion von tektonischen Prozessen interessiert und andererseits, wie man
Landformen zur Rekonstruktion der tektonischen Geschichte benutzt.

Nun wissen wir, dass Gebirge dort entstehen, wo zwei Platten konvergieren und letztendlich
zusammenstossen, wie in den Alpen zwischen Afrika und Europa oder dem Himalaya zwischen
Indien und Asien. Wir finden in beiden Gebirgen Ophiolithe, Relikte ehemaliger Ozeane die heute
verschwunden sind. Dies ermutigt uns, plattentektonische Ldosungen auch in alten Gebirgen
anzuwenden, in denen wir Ophiolithe finden kdnnen.

Analog dazu existieren lange Riftsysteme, wo zwei tektonische Korper einer Platte divergieren und
bei geniigend grossen Dehnbewegungen zur Bildung einer neuen ozeanischen Kruste fiihren.
Beispiele fiir Riftsysteme sind in Ostafrika oder entlang dem Rheingraben zu finden. Beispiele
eines Riftsystems, welches zur Neubildung einer diinnen, ozeanischen Kruste mit magnetischen
Anomalien fiihrte, finden wir im Afar - Roten Meer Riftsystem. Letzteres begann als Riftsystem im
Miozén (ungeféhr 25 Millionen Jahre) und bildete die erste ozeanische Kruste in Plio-Pleistozadner
Zeit (ca. 1,5 Millionen Jahre).

j pb- Ei nf Ghrung G undkur s- 2001



12

Rifte und Gebirge Europas und Afrikas

Einen grossen Teil des Grundkurses verwenden wir dazu, Beziehungen zwischen der
Plattentektonik und Grossstrukturen, wie Gebirge und Becken, abzuleiten. Wir werden in der Tat
sehen, dass verschiedene Gebirgs- und Beckentypen vorkommen, die auf unterschiedliche
plattentektonische Bewegungen zuriickgefiihrt werden konnen. Dieser Teil der Strukturgeologie
wird Geodynamik genannt.

Prozesse und physikalische Parameter

Ein wichtiges Kennzeichen der modernen Strukturgeologie ist die Einflihrung von experimentellen
Techniken. Experimente kdnnen in drei ganz verschiedene Typen eingeteilt werden:

-Die Untersuchung des Verhaltens und der Antwort des Gesteins unter kiinstlich kontrollierten
Bedingungen, um ihre Eigenschaften zu kldren. Diese Information ist aus der physikalischen
Gesteinsverformung im Labor gewonnen, die Ofters Test (zests) als Experiment genannt wird. Zwei
Hauptantworten werden beobachtet:

Bruchbildung (fracture) ist Deformation mit Verlust der Kohésion.

Fliessen (flow) ist jede mogliche Deformation ohne Verlust der Kohision; die Duktilitét ist die
Fahigkeit eines Materials, zu fliessen, ohne dabei zu brechen.

Dies gibt uns einen ersten Kontakt mit der Rheologie von geologischen Materialien. Rheologie ist
das Studium der Beziehung zwischen Spannung und Verformung in einem deformierenden
Material. Weiterhin ist sie die Art, wie sich Material verformt, was sehr stark abhédnging von
verschiedenen Parametern ist. Wie wir sehen werden, kontrollieren diese Parameter den Stil der
Strukturen, die aus Kriften, die auf die Erdkruste einwirken, resultieren. Das Wort Kruste sollte
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betont werden, weil Plattentektonik die Bewegung lithosphirischer Platten beschreibt,
andererseits aber Geologen nur den krustalen Teil der Lithosphére studieren kdnnen. Wie dem
auch sei, dies ist ihr oberer Teil, der auf der Erdoberfliche dominiert und mit dem sich Geologen
befassen.

-Skalierte Modelle versuchen die grundlegenden Mechanismen und Prozesse, durch welche die
geologischen Strukturen geformt werden, zu kldren. Diese Experimente gebrauchen geeignete
Materialien und Substanzen, in welchen die rdumlichen und zeitlichen Massstidbe des natiirlichen
Phénomens reduziert werden. Solch analoge Experimente sind oft erfreulich anzusehen und es wird
gezeigt werden, dass einige Resultate natiirliche Strukturen dokumentieren.

EXPERIMENTAL RESEARCHES IN MOUNTAIN BUILDING
The Geological Survey of Scotland

H. M. Cadell conducting his experiments in mountain building outside The Grange, Bo'ness,

Linlithgowshire, in order to simulate the geological structure of the North-West Highlands
of Scotland.
Phaotograph, tuken in 1887, reproduced with permission of Mr W. A, Cadell and the Council of the Raoval
Sociely of Edinburgh by courtesy of the Instinute of Geological Sciences, Edinburgh,

-Numerische Modelle sind wichtig, um Hypothesen, induziert von natiirlichen Sachverhalten, zu
verifizieren. Diese Modelle driicken die Eigenschaften oder die Festigkeit der Materialien in
numerischen Werten aus, um die betrachteten Strukturen zu simulieren und ein bestétigtes Bild
eines Phdnomens zu liefern. Diese Experimente hingen nun von der Entwicklung von
Supercomputern ab, um moglichst so viele bestimmende Faktoren oder Parameter als moglich
miteinzubeziehen, die in der Natur zusammenhingen, um komplexe Systeme zu schaffen.

Mathematische Hilfsmittel
Wie in allen Wissenschaften sind mathematische Hilfsmittel notwendig um Deformations-
Eigenschaften und Prozesse zu beschreiben und numerisch zu modellieren.

Empfohlene Literatur:

L. Papula: Mathematik fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler (Viewegs
Farbiicher der Technik)

In der Strukturgeologie sind die folgenden Methoden von besonderer Bedeutung.
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Trigonometrie
Komplizierten Formen als Polygone zu vereinfacht (als Form mit geraden Réndern) ist eine {ibliche
Néherung. Da jedes mogliche Polygon aus Dreiecken konstruiert werden kann, ist Trigonometrie
(die Studie der Dreiecke) ein wesentliches Hilfsmittel fiir Strukturgeologen. Triangulation
(Aufspaltung in Dreiecke) ist eine Routine in der Geodesy und in mechanischen Studien, die die
Finite-Elemente-Methode anwenden.

Vektor Operationen

Weil sich Punkte wihrend der Deformation bewegen, sind Vektoren geeignet um die Mengen und
Richtungen von diesen Bewegungen zu beschreiben. Durch die Liange von Vektoren kann man
Grossen anderer wichtiger Parameter wie Bewegungsrate oder Kraftintensitidt usw. darstellen.
Aufspaltung in Vektorkomponenten, Vektoraddition, skalare Multiplikation und das Skalarprodukt
sind die Operationen, die verwendet werden, um Deformation in jedem mdglichen Masstab zu
analysieren.

In dieser Hinsicht werden durch Matrizen (matrices) die Schreibweise und die Handhabung von
Gleichungen vereinfacht. Diese Darstellung ist in der Strukturgeologie sehr wichtig, da man oft
einige allgemeine lineare Gleichungen gleichzeitig 16sen muf3.

Differential und Integral Rechnung

Geologie ist eine prozessorientierte Disziplin, und diese Prozesse finden mit einer bestimmten
Kinetik statt. In der Strukturgeologie werden wir die Menge der Forménderung in einer bestimmten
Zeit untersuchen und die ist nicht notwendigerweise linear. Um Schwierigkeiten zu vermeiden, die
durch UnregelmiBigkeiten entstehen, werden Anderungsgeschwindigkeiten als momentane
Geschwindigkeit oder Kinetik iiber einer infinitesimallen kleine Zeitspanne ausgedriickt, die mit
Differentialrechnung berechnet werden kann. Zum Beispiel ist die Geschwindigkeit eines Korpers,
der sich entlang einer Linie zu einem beliebigen Zeitpunkt t bewegt, die Ableitung seiner
Positionskoordinaten ¢ = f(t) nach der Zeit t:

_dc
v=—
dt
Die Beschreibung von Deformation als Prozess bezieht Ableitungen mit ein, deren Standardform in
jedem moglichem Lehrbuch der angewandten Mathematik gefunden werden kann.

Zusammenfassung

Es ist erstaunlich, dal3 egal wie kompliziert die Bewegungen der Platten auch immer sind, sie nur
eine kleine Anzahl von Deformationsstrukturen (Storungen, Falten und in Verbindung stehende
Sekundérstrukturen, Boudins) produzieren konnen. Die Herausforderung in der Strukturgeologie
liegt darin mit wenigen grundlegenden Formen kompressive, extensive, Blattverschiebungen und
Schwerkraft-kontrollierten tektonische Systeme zu unterscheiden.
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MECHANISCHE ASPEKTE DER DEFORMATION

EINFUHRUNG

Ein fester Korper, der dusseren Kréften ausgesetzt ist, tendiert dazu, sich zu verschieben und seine
Form zu édndern. Wihrend der Festkorperverformung werden die Gesteine so verschoben
und/oder rotiert, dass die urspriingliche Grosse und Form erhalten bleibt. Wenn die wirkende Kraft
auf den Korper teilweise oder ganz vom Korper selbst absorbiert wird, anstatt den Kdrper zu
verschieben (z.B. die Krifte, die auf ein Gestein wirken, das zwischen konvergierenden,
divergierenden oder Transform-Plattengrenzen eingeklemmt ist), wird der Korper (d.h. das Gestein)
unter Spannung gestellt. Diese Kréfte bewirken dann die Bewegung von Teilchen innerhalb des
Korpers. Somit verdandert der Korper seine Form und/oder Volumen, das heisst, er wird verformt.
Unter Verformung versteht man die Deformation eines Gestein infolge von Krafteinfluss. In der
Erdkruste sind die wichtigsten dieser Kréfte fiir relativ lange Zeit aktiv. Sie sind auf die
Schwerkraft zuriickzufiihren und die relativen Bewegungen grosser Gesteinsmassen in der Kruste
und im oberen Mantel. Andere mdgliche Kréfte sind meistens klein oder nur fiir kurze Zeitspannen
aktiv, so dass keine bedeutende Verformung entsteht. Demzufolge konnen Gesteine auf drei
verschiedene Weisen unter Spannung gestellt werden, wobei eine jede einer der drei grundlegenden
Bewegungen an Plattengrenzen entspricht.

Wie jeder Festkorper verformen sich Gesteine, wenn die angewandte Spannung ihre Festigkeit
iibersteigt. Wenn ein Gestein bricht und seine Kohision verliert, so ist es sprod. Wenn das Gestein
sich ohne Kohésionsverlust in komplizierte Formen verformt, die bestehen bleiben, wenn die
Kraftwirkung aufhort, so hat das Gestein eine permanente Verformung aufgenommen und das
Gestein selbst war duktil. Das Verhalten der Gesteine, das heisst, ob sie sich permanent oder nicht
permanent verformen, ob Verformung iiberwiegend durch duktilen, sproden oder einen anderen
Deformationsprozess entsteht, hingt von der Wechselwirkung einer Anzahl von physikalischen und
chemischen Faktoren ab. Wir konzentrieren uns in dieser Vorlesung darauf, diese Faktoren zu
priifen, um eine physikalische Einsicht zu gewinnen, wie sich Gesteine in der Natur verformen.
Beispiel von permanenter Verformung: Faltenzug in Gneiss
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KRAFT UND SPANNUNG

Physikalische Grossen
Die mechanischen FEigenschaften eines Materials konnen mit den drei grundlegenden
physikalischen Grossen Masse [M], Lange [L] und Zeit [T] ausgedriickt werden.

Kraft

Erinnern Sie sich an die Physik, in der eine Kraft durch das Produkt von Masse und Beschleunigung
definiert ist. Die Kraft ist eine vektorielle Grosse der Form

[F]=[MLT-2]

Das Newton und das dyne sind die Grundeinheiten der Kraft (IN= die Kraft, die benétigt wird, um

einen Kdorper von 1 kg mit 1m/s™ zu beschleunigen; IN = 10° dynes).

Die Kraft besitzt sowohl Grosse als auch Richtung (inkl. Orientierung). Gewohnlich stellt man
die Kraft als Pfeil dar, deren Lidnge die Grosse (Magnitude) bezeichnet, und deren Richtung
(rdumliche Orientierung der Linie) sich auf die Einwirkungsrichtung in einem Koordinatensystem
bezieht. Der Sinn der Richtung (= Orientierung) wird durch eine Pfeilspitze wiedergegeben, die
in Richtung der Beschleunigung weist. Die fiir uns am meisten vertraute Kraft ist das Gewicht, das
per Definition die Kraft erfahren durch eine Masse (Produkt von Volumen und Dichte) in Richtung
der Gravitationsbeschleunigung ist und deshalb normal zur Erdoberfliche ist.

Krifte, die auf das Aussere eines Korpers einwirken, z.B. zum Bewegen eines Bleistifts, sind
Oberflichenkrifte oder angewandte Kriifte. Diejenigen Krifte, die an jedem Punkt des Korpers
angreifen werden Korperkriifte genannt, z.B. das Gewicht des Bleistifts. Da Gravitationskréfte zur
Masse proportional sind, bedeutet das Gewicht einer iiberlagerten Gesteinskolonne eine bedeutende
Kraft auf die tiefer liegenden Gesteine in der Kruste.

sprode l l

Verkiirzung ?

Laborverformungsexperimente
(ETH Zdrich)

—

duktile
Scherung

urspringliche
Probe

duktile
duktile ' —

Dehnung ‘
Verkiirzung ?

Krifte konnen in eine bestimmte Richtung wirken und werden deshalb auch gerichtete Krifte
genannt.
In der Geologie ist Kompression eine Kraft, die dazu tendiert, Kérper zu komprimieren.
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Unter der Zugkraft versteht man jene Kraft, die die Eigenschaft hat, Korper auseinanderzureissen.
Scherung (Scherkraft) wird durch ein Kréftepaar, das in der gleichen Ebene liegt, aber in
entgegengesetzter Richtung orientiert ist, erzeugt.

Torsion ist eine Drehung, die durch zwei entgegengesetzte Kréftepaare, die in parallelen Flichen
wirken, entsteht.

Wie jede vektorielle Quantitit, so kann auch die Kraft in verschiedene Komponenten, parallel zu
jeder Koordinatenachse irgendeines Referenzsystemes, aufgespalten werden. Eine Kraft, die auf
eine Ebene wirkt, kann durch ein Korperelement Krifte unterscheiden, welche parallel zur Ebene
gerichtet sind und andere, die normal dazu stehen. Diese beiden Komponenten heissen
Normalkraft und Scherkraft. Die einzelnen Komponenten der Kraft werden in zwei Dimensionen
folgendermassen definiert:
Scherkraft = (Kraft)(cos 0)
Normalkraft = (Kraft)(sin 0)
(Kraft)? = (Normalkraft)? + (Scherkraft)2

0 ist der Winkel zwischen der Kraft und der Ebene.

Kraft F
Normalkraft

Kraft (sin 8)

FN= F.sin® Fs: E cosh

Scherkraft
Kraft (cos 6)

Ebene

Vektorielle Auflésung einer Oberflachenkraft
in ihre Normal- und Scherkomponente

Stellen Sie sich innerhalb einer grossen Gesteinsmasse einen kleinen Gesteinswiirfel vor. Alle sechs
Flachen dieses Wiirfels werden durch die anstossenden Teile des umgebenden Gesteins angedriickt
und es entstehen entsprechende Reaktionen vom Material innerhalb des Wiirfels. Zudem ist jedes
Massenteilchen innerhalb des Wiirfels der Schwerkraft unterworfen.

Unter natiirlichen statischen Gleichgewichtsbedingungen (der Wiirfel bewegt sich nicht) miissen
die Krifte an gegeniiberliegenden Flichen im Gleichgewicht miteinander stehen. Dies setzt voraus,
dass Normalkrifte auf gegeniiberliegenden Flidchen gleiche Magnitude, jedoch entgegengesetzte
Orientierung haben. Die Scherkrifte auf gegeniiberliegenden Flichen (zwei auf jeder Fliche)
miissen ebenfalls im Gleichgewicht stehen, um eine Rotation des Wiirfels zu verhindern.
Vereinfachend konnen die Kanten des Wiirfels als die Hauptachsen des dreidimensionalen
Koordinatensystems genommen werden. Daraus folgt dann, dass sich die Scherkomponente in zwei
Scherkomponenten parallel zu den Kanten der betrachteten Flache aufldsen lésst.
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Spannung

Die Grosse der Krifte, die auf die Flachen des Wiirfels einwirken, hdngt vom Flacheninhalt ab. Je
grosser der Wiirfel, desto grosser muss die Kraft sein, um eine Forménderung oder Bewegung zu
bewirken. Es ist deshalb vorteilhaft, ein Mass zu haben, welches von der Grosse des in Betracht
gezogenen Wiirfels unabhéngig ist.

Die Spannung wird als Kraft pro Flacheneinheit definiert:

o=F/A
Die Spannung beinhaltet sowohl die Kraft als auch die Reaktion. Die Spannung ist deshalb ein
Paar von gleichen und entgegengesetzten Kriften, die auf die Einheitsfliche des Korpers wirkt.
Spannung hat die Dimension
[M*LT-2]/[L-2] = [Masse * Linge-! * Zeit-2]
Die Einheiten, die heutzutage in der Geologie am hdufigsten gebraucht werden, sind Pascal (1 Pa =
1 Newton.m2 mit IN = 1 kg m s-2) und Bar (1 Bar = 105 Pa ~ 1 Atmosphére = 1 kg.cm2).

Die Spannung beinhaltet sowohl die Kraft als auch die Reaktion. Die Spannung ist deshalb ein
Paar von gleichen und entgegengesetzten Kriften, die auf die Einheitsflaiche des Korpers wirkt.
Spannung hat die Dimension

[M*LT-2]/[L-2] = [Masse * Linge-! * Zeit2]
Die Einheiten, die heutzutage in der Geologie am haufigsten gebraucht werden, sind Pascal (1 Pa =
1 Newton.m2 mit 1N =1 kg m s-2) und Bar (1 Bar = 103 Pa ~ 1 Atmosphire = 1 kg.cm-2).

Komponenten der Spannung. Spannung in einem 'Punkt'

Mit einem infinitesimal kleinen Wiirfel konnen wir den Zustand der Spannung in einem Punkt
(state of stress at a point) betrachten. Die Kraft an jeder Einheitsflaiche der Wiirfelflachen kann in
drei orthogonale Komponenten zerlegt werden, eine normal zur Fliche und zwei parallel zur
Flache (Scherkrifte). Genauso konnen die Spannungen auf den Flichen eines Einheitswiirfels in
eine Normalspannung (normal stress) senkrecht zur Fliche und zwei Scherspannungen (shear
stresses) parallel zu den Kanten aufgeteilt werden. Der Zustand der Spannung in einem Punkt ist
drei-dimensional. Der Normalspannung wird das Symbol 0 und den Scherspannungen das Symbol
T zugeordnet, obwohl O oft in der Literatur verwendet wird.

z X, y und z = Achsen
o des orientierten
zz Koordinatensystems

yy

Spannungszustand
in einem Korperelement dargestellt
durch die Normal- (o) und Scherspannungen (1)
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Hauptspannungen
Das System von Normal- und Scherspannungen, die auf die Seiten eines Einheitswiirfels einwirken,
kann mathematisch durch die drei Normalspannungen (0), die zueinander senkrecht stehen, und
durch die sechs Scherspannungen(T) parallel zu den Wiirfelflachen dargestellt werden.
Es ist erleichternd, die Kanten des Wiirfels als ein System von Kartesischen Koordinaten zu
verwenden (X1= X, X2=y, X3= z) und das Symbol 0jj dazu zu beniitzen, jene Spannungskomponente
zu bezeichnen, die auf das Flichenpaar normal zu xj einwirkt und in Richtung xj wirkt. So kénnen
wir die Spannung auf einer Flache in drei Komponenten aufteilen:

011 (oder Oyy) ist die Komponente der Normalspannung auf der Fliche normal zu x1= x.

T12 und T13 sind die zwei Komponenten der Scherspannung auf dem Flachenpaar normal zu
X1, wobei eine jede entlang der anderen Koordinatenachsen x, und x3 wirkt, respektive.
Fiir jedes Flachenpaar gibt es eine Flache, fiir die die nach innen gerichtete Normalspannung, hier
positiv, entgegengestezt der Normalspannung ist, die auf die andere Flache wirkt. Das gleiche gilt
fiir die Flichen normal zu x; und x3, so dass wir fiir die drei Flichen insgesamt neun
Spannungskomponenten erhalten.
In einem homogenen Spannungsfeld ist es immer mdglich, drei gemeinsame orthogonale Ebenen zu
finden, auf denen die Scherspannungen T verschwinden.

Tp=T3=131 =0

Diese drei Ebenen sind als Hauptspannungsebenen bekannt und sie schneiden sich entlang den
drei zueinander senkrechten Hauptachsen der Spannung oder einfach Hauptspannungsachsen.
Die Spannungskréfte, die in Richtung dieser drei Achsen wirken, sind die Hauptspannungen. Sie
werden je nach ihrem Betrag mit 0, 0, und 03 bezeichnet. Konvention ist, dass gy = 0, 203 ist.

Dies entspricht den maximalen, intermedidiren und minimalen Hauptspannungswerten. Die
Hauptspannungsachsen stimmen iiberein mit den Hauptachsen des Spannungsellipsoids.

Achtung: In der Physik und im Ingenieurbereich ist die Zugspannung positiv und die
Kompressionsspannung negativ. In der Geologie ist Kompression der dominierende
Zustand der Erdkruste und darum ist es iiblich, die Kompressionsspannung positiv und
die Zugspannung negativ zu bezeichnen.

Der Zustand der Spannung in einem Punkt kann deshalb durch drei Hauptspannungen und
Richtungen vollstindig beschrieben werden. Fallen die Achsen der Hauptspannungen nicht mit den
Koordinatenachsen iiberein, so sind sechs unabhidngige Spannungskomponenten notwendig, um den
Spannungszustand vollstindig zu beschreiben.

Durchschnittliche Spannung und Spannungsdeviator
Die Durchschnittsspannung ist einfach das arithmetische Mittel der drei Hauptspannungen
p= (01t 02+03)/3
Sie steht im Zusammenhang mit dem Gewicht der Uberlast.

Der Spannungsdeviator der Hauptspannungen beinhaltet die Betrige, um wieviel jede
Hauptspannung von der Durchschnittsspannung abweicht. Der Spannungsdeviator ist wichtig bei
der Betrachtung von Formidnderungen (im Gegensatz zu Volumenidnderungen) eines
Gesteinskorpers.
Wo 02 0, 205 gilt, konnen wir uns vorstellen, dass zwei Komponenten auf das Gestein
einwirken: _
- die Durchschnittsspannung S=(0; +0, +03)/3, manchmal auch als die
hydrostatische
Spannungskomponente bezeichnet
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- und drei Deviator-Spannungen: s;=0;-S
§9 =0y — S
§3 =03 — S

Spannungsfeld; Spannungstrajektorien

Die Verteilung aller Spannungen in allen Punkten in einem Korper wird als das Spannungsfeld
beschrieben. Wenn diese Komponenten in allen Punkten gleich sind, d.h. gleiche Magnitude und
Orientierung, ist das Spannungsfeld homogen. Ansonsten ist es inhomogen.
Spannungstrajektorien (stress trajectories) sind gebogene Linien, die verschiedene MefBpunkte
einer Spannungsrichtung ( z.B. 0y) parallel zur Wirkungsrichtung der Spannung verbindet. Die
Trajektorien zeigen die kontinuierliche Anderung der Richtungen innerhalb eines Korpers. Die
Trajektorien der Hauptspannungen miissen sich aber in allen Punkten immer rechtwinklig
schneiden. Zusammen stellen die drei Trajektorien das allgemeine Spannungsfeld in einem Korper
dar. Zwei oder mehr Spannungsfelder verschiedenen Ursprungs konnen sich liberlagern. Dies ergibt
ein zusammengesetztes Spannungsfeld.

DAS VERHALTEN VON GESTEINEN ZU SPANNUNG - ELEMENTE DER
RHEOLOGIE

Das Deformationsverhalten von verschiedenen Materialien variiert bei einem bestimmten
angelegten Spannungssystem betrichtlich. Eine Spannung wird ein Material nur dann permanent
verformen, wenn die Festigkeit (strength) des Materials liberstiegen wird. Einfacher gesagt kann
die Festigkeit als die maximale Spannung betrachtet werden, die ein Material unter gegebenen
Bedingungen aushalten kann. Zuerst miissen wir die Natur der Beziehung zwischen Spannung,
Verformung und Zeit betrachten, was uns helfen wird, eine Anzahl idealer Verhaltensweisen der
Deformation zu definieren (Rheologien, wie elastisch, plastisch, etc.). Einige Materialien haben
solche einfache Rheologien. Meist sind es aber nur Anndherungen an das wirkliche Verhalten. Es
ist eine der Aufgaben der Rheologie, die verschiedenen Grade der Approximationen iliber die
verschiedensten physikalischen Bereiche zu bestimmen (Beispiel: Deformationsverhalten von Kalk
in Abhingigkeit der Temperatur).

Zahlreiche Informationen iiber die Beziehungen zwischen Spannung und Verformung erhalten wir
durch die Zusammenarbeit mit Geologen, Physikern und Ingenieuren, die Experimente mit
Gesteinen in Labors durchfithren, um zu verstehen, warum Gesteine an einer Stelle verfaltet sind
und an der nédchsten zerbrochen.

Das Gestein wird voriibergehend verformt Das Gestein bricht
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zunehmende Verformung

Qualitatives Verhalten eines experimentell verformten Gesteinszylinder
unter niedrigen Druck und niedriger Temperatur Bedingungen
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Indem wir Gesteine Kriften und Spannungen unter kontrollierten Bedingungen im Labor
unterwerfen, konnen wir die Natur der Deformation und das spezifische Verhéltnis zwischen
Spannung und Verformung beobachten und mathematisch beschreiben. Die meisten Experimente
bestehen darin, eine kleine zylindrische Gesteinsprobe entlang der Achsen des Zylinders unter
Spannung zu setzen, indem mit einem Kolben auf ein Ende der Gesteinsprobe gedriickt wird,
wihrend an allen Seiten der Probe ein gleichmdssiger Umgebungsdruck angelegt wird. Der
Umgebungsdruck wird durch eine Fliissigkeit erzeugt, die unter Druck steht und die Probe in einer
Druckkammer umgibt. Diese Drucke simulieren sowohl eine realistische Kraft der Kompression als
auch den Umgebungsdruck, dem Materialien tief in der Kruste durch das Gewicht der
dariiberliegenden Gesteinsmassen unterworfen sind. Die Fliissigkeit libertrdgt einen gleichméssigen
Umgebungsdruck auf die Probe mit Hilfe einer undurchldssigen, biegsamen Hiille, die jacket
genannt wird und gewohnlich aus Kupfer besteht. Diese Experimente erlauben ebenfalls,
Deformationen einer Probe unter verdnderbaren und kontrollierbaren Bedingungen zu erzeugen.
* Unter niedrigen Umgebungsdrucken und Temperaturen, wie denen in geringer Tiefe in der
Erdkruste, sind zwei Fille moglich:

- Die Probe kommt in ihre urspriingliche Form zuriick, wenn die Belastung weggenommen

wird (d.h. elastisches Materialverhalten)

- Oder sie verformt sich durch Bruchbildung. Das Material verhélt sich sprode.
* Bei hohen Umgebungsdrucken und Temperaturen, wie denen in grdsseren Krustentiefen,
verformt sich die Probe langsam und stetig ohne zu zerbrechen. Sie verhidlt sich wie ein
nachgiebiges, formbares Material; es verhilt sich duktil. Die verformte Probe kehrt nicht in ihre
urspriingliche Form zuriick, wenn die Belastung weggenommen wird. Wenigstens ein Teil der
Deformation ist permanent. Die Probe verhilt sich somit wie plastisches Material. Diese Art von
Experimenten zeigt, dass insgesamt kalte Gesteine im oberen Teil der Kruste sich bruchhaft
verformen und heisse Gesteine in der Unterkruste duktil.

A Das Gestein wird dauerhaft verformt.........

/‘

kann zu Bruch fiihren

zunehmende Belastung

zunehmende Verformung

‘)

Qualitatives Verhalten eines experimentell verformten Gesteinszylinder
unter hohen Druck und hohen Temperatur Bedingungen

Diese Annédherungen gestatten uns, mogliche Mechanismen in geologischen Materialien ausfindig
zu machen. Der Umgebungsdruck verringert den Porenraum und verursacht nur Volumenéinderung.
Signifikante Deformation in Gesteinen tritt als Bruch, Fliessen oder einer Kombination von beiden
auf. Zuerst ist es jedoch notwendig, zwischen den Materialgrundeigenschaften und seinem
Verhalten zu unterscheiden.

Materialeigenschaften

Materialien konnen mechanisch homogen oder inhomogen sein. Ein homogenes Material zeichnet
sich dadurch aus, dass in allen Orten des Materials, also in allen Gesteinsproben, die gleichen
mechanischen Eigenschaften auftreten.

Homogene Materialien kdnnen mechanisch isotrop oder anisotrop sein. In isotropen Materialien
sind die mechanischen Eigenschaften unabhingig von der Richtung, in welcher sie gemessen
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werden (im Gegensatz zu anisotrop). Gute Beispiele homogener und isotroper Materialien sind
Sandsteine und Granite.

Materialverhalten unter Deformation

Elastische Verformung
Wenn eine akustische Welle eines Erdbebens oder einer Explosion einen Gesteinskdrper
durchquert, werden die einzelnen Partikel im Gestein Ortlich von ihrer normalen Position
verschoben. Nach der Storung kehren die Partikel wieder in ihre Grundposition zuriick. Unter
solchen Umstdnden sind die durch die Stérung entstandenen Spannungen klein, die
Verformungsgeschwindigkeiten (strain rates) aber relativ gross (mindestens in der Gréssenordnung
10-3sec-!). Durch diese Art der Deformation entsteht keine permanente Verformung des Gesteins.
Die gleiche Art temporérer und total riickfiihrbarer Verformung entsteht, wenn eine Gesteins-
oder Mineralprobe im Labor mit einer relativ geringen Spannung beladen wird. Das Gestein kann in
seine urspriingliche Form zuriickkehren und das durch die Spannung erzeugte Volumen wird
wieder entfernt.
Zwei dimensionale Diagramme von Verformung gegen Spannung veranschaulichen das Verhalten
einer grossen Anzahl von Gesteinen und Mineralien, die unter tiefen hydrostatischen Drucken und
Temperaturen achsial belastet worden sind. In dem Moment, in dem eine Probe belastet wird,
beginnt sich die Probe zu verformen. Dabei ist die ideale Beziehung zwischen der Achsialspannung
und der longitudinalen Verformung (longitudinal strain) linear. Vorausgesetzt, dass die Probe nicht
zerbricht, kehrt sie bei Entfernen der verformenden Last augenblicklich wieder in ihre
urspriingliche, unverformte Position zurlick. Diese Art des Verhaltens, bei dem augenblicklich bei
Belastung Spannung oder bei Entlastung Entspannung einsetzt, nennt man elastisches Verhalten
(elastic response).
Diese Art der Deformation kann durch Kompression oder Extension einer schraubenférmigen Feder
reprisentiert werden.

el asti sche Verfornmng

o o
oder Steigung = Konstant
F |.MM,_.
Young's Modul M"
€ oderd | M W t
€

Kraft

— > F ‘ ‘
| |
|
Hookesches Element / C O\ t

Die Beziehung zwischen Spannung und Verformung in elastischen Korpern sagt, dass fiir ein
gegebenes Material Spannung / Verformung = konstant. Deshalb ist es eine lineare Beziehung, die
Hookesche Elastizitdt heisst und wie folgt formuliert werden kann:

o=Ee=E (Ilp) /Iy (1)

wobei : o die angewandte Spannung bedeutet

€ ist die dimensionslose Streckungsverformung proportional zu O,

| = die neue Linge, 1y = urspriingliche Lénge

E = eine Proportionalititskonstante, unter Young'sches oder Elastizitits-Modul
(Young's modulus) bekannt und mit der gleichen Dimension wie die Spannung.
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Viskose Verformung
Diejenigen Deformationen, die fiir Strukturgeologen von Interesse sind, beinhalten permanente
und irreversibele Deformationen. Dies bedeutet, dass nach dem Abbau der deformierenden
Spannungen ein bleibender Verformungszustand zuriickbleibt. In vielen stark gefalteten Gebieten
kommen unter bestimmten Bedingungen Gesteine vor, die grossen Verformungen ausgesetzt
wurden, jedoch keinerlei Anzeichen von Bruchbildung oder anderweitigem Kontinuitdtsverlust
aufweisen. Dieser Deformationstyp steht hdufig - zumindest teilweise - mit der viskosen
Verformung im Zusammenhang.

vi skose Verformng
o o
oder Steigung = Konstant
F gung fr=——

Viskositat

& oder d I/d t FE’ t

€

|
|
|
‘ Kraft 1
|
|
|
|

Newtonsches Element

Dieses Verhalten kann am besten durch das Fliessen von Fliissigkeiten veranschaulicht werden.
Viskose Verformung kann durch ein Zylindergefiss und einem darin sich bewegenden in
Kompression oder Extension befindlichen Kolben beschrieben werden (ein Dampfer). Grosse,
anhaltende Verformungen konnen Newton'sche oder ideal viskose Materialien aufnehmen. Es gibt
keine Riickgewinnung (recovery, das bedeutet Zerstorung) nachdem die deformierende Spannung
entfernt wurde. In diesen Materialien ist die Spannung direkt proportional zur Verformungsrate.

o =né (2)

wobei & die Verformungsrate und n die Viskositiit darstellt.

Gleichung (2) zeigt uns, dass die Spannung direkt proportional zum Verformungsgrad ist, so dass,
je hoher die angewandte Spannung, desto schneller die Verformung des Materials ist. Und die
gesamte Verformung hingt von der Magnitude der Spannung sowie dem Zeitraum, in der sie
angewendet wird, ab. Das Newton'sche Verhalten mag eine genaue Anndherung an jenes von

richtigem Gestein bei hohen Temperaturen (1000-1500°C) sein und niedrigen Verformungsraten
(10-12 bis 10-14 sec-!). Es sind jedoch mehr Versuche notwendig, um dies zu beweisen. Fiir

anisotrope Materialien wird (2) durch ein System linearer Gleichungen ersetzt.
Diese physikalischen Umgebungsbedingungen entsprechen denen des oberen Mantels.

Plastische Verformung

Das ideal plastische Material ist ein Festkorper, der nur bis zu einem ganz bestimmten kritischen
Spannungswert 0. die Spannungen aufbauen kann. Bei der kritischen Spannung O oder
Fliessgrenze verformt sich der Korper permanent und kontinuierlich. An der Fliessgrenze ist es
theoretisch moglich, unbegrenzte plastische Deformationen zu erzeugen. Unterhalb der
Fliessgrenze treten elastische Verformungen auf. Das ideal plastische Material wird auf
charakteristische Art und Weise verformt, indem nur ortlich, das heisst dort, wo die Spannungen die
Fliessgrenze erreicht haben, Deformationen auftreten.
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pl asti sche Verfornung
O oder F o

Saint Venantsches Element

Reibklotz Kraft
_|——F l
Reibung | : t

Das Modell fiir Plastizitit ist ein ruhendes Gewicht, das auf einer rauhen Fldche liegt. Das Gewicht
verschiebt sich erst ab einer bestimmten Kraft. Ist die Kraft kleiner, so ruht der Kérper an Ort und
Stelle.

Sprodes / duktiles Verhalten
Unter atmosphirischen Druckbedingungen, bei Anwendung relativ grosser Spannungen, zerbrechen
die meisten Gesteine und Mineralien nach einer gewissen elastischen Verformung in Fragmente.
Diese Eigenschaft, bei der elastische Verformung zum Bruchversagen (rupture), das heisst zum
Kohisionsverlust des Materials flihrt, wird sprodes Verhalten (brittle behaviour) genannt. Der
Kohisionsverlust entsteht durch die Entwicklung von Briichen oder Stérungen. Die maximale
Spannung, der ein Gestein widerstehen kann, ohne permanent verformt zu werden, ist seine
Proportionalititsgrenze (yield point) oder auch sein elastisches Limit.
Briiche sind gewohnlich parallel zur Lastachse und es gibt keinen Versatz parallel zur Bruchflache.
Verwerfungen sind gegeniiber der Lastachse geneigt und zeigen lokal Versatz parallel zur ihrer
Flache. Sprodes Verhalten beinhaltet die Bildung von Verwerfungen und Kliiften. Die
mechanischen Eigenschaften von Gesteinen bei sproder Verformung sind nicht sehr stark abhéngig
von der Temperatur, dafiir aber stark abhingig vom Druck. Deshalb steigt die Reibungsfestigkeit
linear mit der Tiefe an.
Im Gegensatz dazu und unter anderen Bedingungen, wie hoheren Temperaturen und Drucken, kann
ein Gestein seine Proportionalititsgrenze iiberschreiten und seine Kohésion behalten, wird aber eine
nicht wieder umkehrbare Verdanderung seiner Form oder seines Volumens erfahren. Die duktile
Deformation ist einerseits durch permanente und penetrative Verformung, andererseits durch
kontinuierliche, stetige Verformungsidnderung, das heisst ohne sichtbare Diskontinuititen,
charakterisiert. Die Festigkeit von Gesteinen bei duktiler Verformung ist nahezu unabhéngig von
Druckvariationen, fillt aber exponentiell mit der Tiefe ab, aufgrund von thermischer Schwéchung.
Wenn der hydrostatische Druck zunimmt, findet je nach Gesteinstyp ab einem bestimmten Druck
der Ubergang von sprodem zu duktilem Verhalten statt. Diese Anderung im Deformationsverhalten
nennt man sprod-duktilen Ubergang. Der Ubergang ist allerdings nicht bloss vom hydrostatischen
Druck abhéngig, sondern auch von der Temperatur und der Verformungsgeschwindigkeit. Generell
kann gesagt werden: Je niedriger die Temperatur und der hydrostatische Druck, und je hoher die
Verformungsgeschwindigkeit, desto eher verhilt sich ein Gestein sprode. Andererseits, je hoher die
Temperatur und der hydrostatische Druck, und je niedriger die Verformungsgeschwindigkeit (oder
je linger Spannung angesetzt wird), desto eher verhilt sich ein Gestein duktil.
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Mechanismen der Gesteinsverformung

Kataklasis

Deformation bei niederen Temperaturen und Umgebungsdrucken ist meistens mit der relativen
Verschiebung der einzelnen Korner oder starrer Elemente verbunden, die Zertriimmerung,
intergranulare Bewegungen und mechanische Granulation durchmachen. Dieser Prozess ist
bekannt als Kataklasis und bildet ein kataklastisches Muster (cataclastic fabric). Das Gestein
verhélt sich makroskopisch duktil, aber die Deformation wird durch das Wachstum von
gleichmissig verteilten Mikrobriichen erreicht.

Kataklasis kann in allen Grossenordnungen vorkommen. Die einzelnen Komponenten koénnen
jegliche Grosse haben; von feinen klastischen Kornern bis zu grossen, durch Briiche begrenzte,
Blocke.

Plastizitét

Permanente Verformung entsteht bei plastischem Fliessen durch Kristallgitterdeformation und
kommt in Gesteinen meist in zwei Arten vor: Versetzungsgleiten (dislocation glide) und
Versetzungskriechen (dislocation creep). Diese Prozesse sind unumkehrbar und kdnnen unter
angemessenen Spannungsebenen und physikalischen Bedingungen Anlass zu gleichmissigem
viskosen Fliessen der sekundéren oder steady-state Stufe der Kriechverformungskurve geben. Die
Entwicklung von Verzerrungen innerhalb der Kristalle durch Biegen, Zwilingsgleiten und dhnliche
Prozesse (ohne Mikrobriiche) nennt man cold-working. Solch eine Deformation kann durch
optische Mikrostrukturen identifiziert werden, wie Deformationszwillinge, unduldse Ausléschung,
Deformationsbénder und —lamellen und die Anwesenheit von Subkdrnern.

Forménderung in polykristallinen Aggregaten kann auch durch Materialtransport aufgrund von
Diffusion erreicht werden. Bei tiefen Temperaturen und bei Anwesenheit von Fluiden, kann ein
geologisch ~ wichtiger ~Mechanismus des Materialtransports  stattfinden:  Druckldsung.
Porenfliissigkeit 16st selektiv Material in Zonen mit hohem Druck und lagert es wieder in Zonen mit
niederem Druck ab. Gelostes Material kann iiber betrdchtliche Distanzen transportiert werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es gibt in der Geologie zwei fundamentale Klassen von Kréften. Korperkrifte wirken auf die Masse
eines Korpers und hingen von der Menge an Material im Korper (d.h. das Gewicht) ab.
Kontaktkréfte wirken an Oberflichen. Wie jede vektorielle Quantitit, so kann auch die Kraft in
verschiedene Komponenten, parallel zu jeder Koordinatenachse irgendeines Referenzsystemes,
aufgespalten werden.

Die Spannung wird als Kraft pro Fldcheneinheit definiert. In der Geologie ist der
Spannungskonzept vorteilhaft, weil di Spannung von der Grosse des in Betracht gezogenen Korpers
unabhingig ist.

Die meisten Gesteine konnen sich entweder sprode oder duktil verhalten, was abhédngig von solchen
Faktoren ist wie Grosse der Differentialspannung, dem hydrostatischen Druck, der Temperatur,
dem Flissigkeitsdruck und der Verformungsrate. Die Effekte der Testbedingungen kdénnen wie
folgt kurz zusammengefasst werden:

Parameter Bedeutung und Definition Effekte
Temperatur nimmt mit der Tiefe entsprechend Je hoher die Temperatur, desto
dem geothermischen Gradienten (5 duktiler und weniger sprod werden die
bis 75°C.km™ auf der Erde) zu. Gesteine.

Umgebungsdruck | nimmt mit der Tiefe entsprechend des | Umgebungsdruck hindert das
Gewichts der iiberlagernden Gesteine | Zerbrechen. Gesteine sind relativ
Zu. sprod unter niedrigem
Umgebungsdruck und neigen dazu
sich unter hohem Umgebungsdruck
duktil zu verhalten.

Verformungsrate Ist ein MaB fiir die Zeit, wihrend der | Gesteine konnen sprod sein, wenn
die Verformung stattfindet (oder eine plotzliche Spannung angewendet
Spannungen wirken). wird, aber duktil, wenn die gleiche
Spannung iiber einen langen
Zeitabschnitt angewendet wird. Je
niedriger die Verformungsrate, desto
duktiler reagiert das Gestein.

Zusammensetzung | Entspricht demMineral- und Jede Mineralsorte hat sein eigenes
Fluidgehalt eines Gesteins Verhalten. Schwache Mineralien wie
Kalzit konnen schon duktil reagieren,
wéhrend starke Mineralien wie
Olivine sich noch sprod verhalten,
auch wenn Temperatur,
Umgebungsdruck und
Verformungsrate goeich sind. Wasser
erhoht die Duktilitdt der Mineralien
und des Gesteins.
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Mit Hilfe dieser Informationen kdnnen wir verstehen, weshalb in der oberen, kalten Kruste sprode
Deformationen, in der unteren, warmeren Kruste und Lithosphére duktile Deformationen auftreten.
Das rheologische Schichtverhalten ist fundamental, wenn es um grossraumige Deformationen in der
Kruste und der Lithosphére geht.

- In den oberen Krustenebenen brechen die Gesteine und 16sen Erdbeben aus. Sie zeigen
gewoOhnlich durch Faltung hervorgerufene Deformation und Zerkliiftung oder es entstehhen
sogar tektonische Breccien.

- Die meisten Gesteine, die in die tiefe Kruste gelangen, werden duktile Deformation
erfahren, wie sie Geologen vertraut ist, die gefaltete Gesteine in metamorphen Gebieten
untersucht haben.

Diese Einteilung in rheologischen Schichten ist Fundamental um die groBrdumige Deformation der
Kruste zu verstehen. Mit diesem Basiswissen der mechanischen Aspekte der Deformation kénnen
nun verschiedene Einzelstrukturen betrachtet werden, die aus verschiedenen mechanischen
Verhaltensweisen entstanden sind.

Viele Deformationsstrukturen, die in Oberflichengesteinen beobachtet werden, wurden
hauptsédchlich durch duktile Deformation (oder Fliessen) gebildet und das in Tiefen, in denen hohe
Temperaturen und Drucke vorherrschten. Wéhrend der spéteren Erosion und Exhumierung wurden
diese Gesteine statisch und konnten nicht lidnger fliessen. Duktile Deformationsmuster werden
allgemein durch darauffolgendes sprodes Zerbrechen und Bewegungen entlang Stérungen in
geringen Tiefen verdndert.
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VERWERFUNGEN UND KLUFTE

Da die meisten Gesteine unter niederen Temperaturen und niederen lithostatischen Drucken sprode
sind, enthilt beinahe jedes Gestein an oder in der Nédhe der Erdoberfliche Zeichen von sprodem
Versagen (d.h. Verlust von Kohésion durch Deformation). Planare Diskontinuititen, entlang denen
die Gesteine ihre Kohidsion aufgrund ihres sproden Verhaltens verlieren, werden Kliifte (joints)
genannt, wenn keine Verschiebungskomponente parallel zur Ebene der Diskontinuitdt besteht, und
Verwerfung (fault) wenn die Blocke zueinander verschoben wurden. Diese geologischen
Trennflichen haben grosse Okonomische Bedeutung. Im Bereich der Hydrologie und
Erdodlexploration sind sie wichtig, weil sie die Permeabilitit, Migration und Anreicherung steuern.
Oft haben sie zum Aufbau von Erzkérpern beigetragen. Im Ingenieur-, Steinbruch- und
Bergbauwesen, sowie in der Geomorphologie sind Briiche und Kliifte wichtig, weil sie bei
Anderungen von Belastungen reaktiviert werden kénnen. Die meisten Kliifte und Briiche entstehen
durch die Bildung von Rissen (cracks). Das sind Orte, an denen die Gesteinskohdsion verloren
gegangen ist. Der Prozess wird als Bruchbildung (fracturing) bezeichnet. Viele Kliifte und
Verwerfungen konnen ganz oder teilweise durch das Kristallisieren von sekunddren Mineralien
oder durch Rekristallisation der urspriinglichen Mineralien geheilt werden. Dies kann zu
Erzkristallisationen flihren. Verheilte Diskontinuitdten in Gesteinen nennt man Adern (veins).

Klufte aufgrund von Austrocknung (Trockenrisse)
Orientierung von Bruchflichen in bezug auf die Hauptspannungsachsen
Es ist wichtig sich zu merken, dass, obschon Spannung viele der physikalischen Eigenschaften der
mit ihr verbundenen Kraft besitzt, dieses Konzept die zusitzliche Verbindung mit dem Bereich
immer mitbeinhaltet. So unterscheidet sich der Spannungswert nicht nur von Orientierung und
Grosse von der auferlegten Kraft, sondern er unterscheidet sich auch, wenn der Wirkungsbereich
von Orientierung und Grdsse wechselt.
In der folgenden Erwédgung sind besonderst trigonometrische Funktionen (sin, cos und tan) wichtig.
In einem Korper unter einem triaxialen Spannungsfeld sind die Hauptspannungen 0}, 02 und 03.
Achtung ! Wir verwenden in der Geologie die Konvention, dass 0 die grosste
Hauptspannung, 05 die kleinste Hauptspannung ist (d.h. 0| = 0, = 03). 0} ist maximal, das
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heisst im allgemeinen positiv und kompressiv, wihrend 03 im allgemeinen negativ und

extensiv ist. Beachte allerdings dass in der nicht geologischen Literatur oftmals die

entgegengesetzte Konvention anzutreffen ist!
Fiir praktische Zwecke konnen wir eine Ebene P im Koérper annehmen, die parallel zu 07 liegt und
einen Winkel 8 mit gy bildet (0 ist auch der Winkel zwischen P und 03). Wir nehmen an, dass wir
zur Behandlung von Spannungszustinden und der quantitativen Beziehung zwischen normaler
Spannung und Scherspannung 0, vernachldssigen konnen, d.h. wir betrachten nur die zwei-
dimensionale Hauptebene (0103). Alle normalen Ebenen dazu und parallel zu 0, bilden nur eine
Linie auf dieser Ebene.

| kraft

\

\

\ A = Flache

P-Flache

P-FlacV

A
0s6

' F=Ao '

P-Flache =
c

Fy= FcosB = Aacosb = (P-Flache)acos?6
Fg = Fsinb = Aasinb = (P-Flache)osinBcos8

Wir betrachten eine Kraft F, die auf die Fliche P wirkt. Die Kraft F wird in eine Normal- (Fy) und
eine Scherkomponente (Fg) aufgeteilt. Diese Komponenten haben die Grossen:

Fn = FcosB und Fg = FsinB (2)

Wir zeichnen Schnitte eines Wiirfels mit einer Kraft der Grosse F, die auf eine Seite des Wiirfels
mit der Fliche A wirkt. Von der Definition her ist die Spannung die Wirkung der Kraft pro

Einheitsflache, was man sich als Intensitdt der Kraft vorstellen kann. Die Spannung 0 auf eine
Wiirfelflache hat die Grosse:

Spannung = Kraft / (Fliche des Wiirfels)
o=F/A 2)

Durch den Wiirfel schneidet eine andere Ebene P, deren Normale mit einem Winkel von 0 zu F
steht. Die Flache der Ebene P ist:
P(Fliche) = Wiirfel(Fliche) / cos®
Ap =A/cosb (3)
Somit :
FN = Fcos8 = Wiirfel(Fliche)0cos® =P(Fliche)0cos?0
und 4)
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FS = Fsinb = Wiirfel(Fliche)0sin® =P(Fliche)0sinfcosd

Aus der allgemeinen Trigonometrie ist bekannt dass :

1
sin@cos 8= E sin28

Der Wiirfel ist so beschaffen, dass Ap = Einheitsflache = 1. Deshalb sind die Grossen der Normal-
und Scherkomponenten der Spannung 0 auf der P-Flache:

on = FN /4p = (F/A)cos20 = Gcos20
und (5)
0s=Fg/Ap = (F/A) sinB cosO = %sin29

FN
\ Gapn = ———
" 01 IN"(p-Flache) 0y
R Oy = Fs R
o (P-Fléache) o

Os .
\e ﬁgz 0,Cc0s0Bsind
(Y

\

\
\
\

01+ 03 c0s26(gq - 03)

1 .
o, = 0.= —sin26(c41-0
N 2 + 2 IS 2 (l 3)

Der Vergleich von Gleichungen (2) und (5) zeigt, dass die Spannungen nicht so berechnet werden
konnen, wie wenn sie Kriafte wiren. Auch miissen Verdnderungen in der Grosse der wirksamen
Flachen beriicksichtigt werden. Spannung ist ein anderer Mengenbegriff, auch bekannt als Tensor
2. Ordnung.

Wir betrachten nun innerhalb eines kleinen Wiirfels eine Flache parallel zu 07, die in einem Winkel
8 zu 05 steht. Eine einfache geometrische Konstruktion ergibt, dass 6 auch der Winkel zwischen
0; und der Linie normal zu P ist. Deshalb kdnnen wir aufgrund Gleichung (4) sofort schreiben,
dass die Spannungskomponenten von 0; die folgenden sind:
0,y =0, cos” 8
0, =0,sinBcosO

03 steht im rechten Winkel auf 0. Die gleiche trigonometrische Beziehung 16st 03 in ihre
Komponenten auf:
0, =0,sin’0
0, = 0,sinBcosO
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Hieraus ergeben sich fiir die Normal- und Scherspannungskomponenten folgende Beziehungen:

0y =0, cos 8 +a,sin’0
s :sinecosG((I1 - 03)

Aus der allgemeinen Trigonometrie wissen wir auch dass:

) c0s20 +1

080 =———m
2

<in0 = 1 —cos26
2

die wir in die vorangehende Gleichung einsetzen konnen, um die normale Spannungskomponente

zu schreiben:

_ (cos20+1 (1-cos20
On = 91 7 )+G3\ 7 )

und vereinfachen zu:
o +0, cos206(o, -0
-9 34 ( 1 3)

: 2 2
Die Scherspannungskomponente ist dann:
o) o)
0, =—sin20 ——sin 20
2 2

Oy = %sin 26(01 - 03)

Wo die Hauptspannungen 0 and 03 sind, lauten die grundlegenden Gleichungen fiir die normale

Spannung und die Scherspannung durch eine Fliache, deren Normale mit dem Winkel 8 zu 0
geneigt ist:

o, = (0, +0,) N (0,- 0,)cos20
2 2
. (6)
o = (01 - 023)sm29

Beachte, dass (6) zu (5) wird, wenn 03 null ist.

Diese Gleichungen demonstrieren, dass fir Ebenen maximaler Scherspannung 0(S-max) 28 = 90°

gilt. Das heisst, die Ebenen maximaler Scherspannung sind 45° zu den Hauptnormalspannungen
0, und O3 geneigt.

In allen Féllen, in denen O] > 03 > 03 ist, gibt es nur zwei Fldchen mit maximaler Scherspannung
und diese schneiden sich in 0. Die maximale Scherspannung hat die Werte (0] - 03)/2. Auch fiir

den dreidimensionalen Fall beobachtet man die fiir das Materialversagen wichtige maximale
Scherspannung an jenen Ebenen, die mit 0, bzw. 03 einen Winkel von ungefdhr 45° einschliessen

und in der 02-Achse zum Schnitt kommen. Bei Triaxialversuchen (die drei Hauptspannungen haben

Magnituden ungleich Null) bilden Scherbriiche Winkel von weniger als 450 zur
Hauptspannungsachse 0;. Wo paarweise Verwerfungsflichen entstehen, die mehr oder weniger
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gleichzeitig entstanden sind und die beiden begiinstigten Scherflichensysteme reprédsentieren,
spricht man von konjugierten Briichen (conjugate faults). Konjugierte Verwerfungen kreuzen sich
auf einer Linie, die parallel zur intermedidren Hauptspannungsachse 0 verlduft. Kompressive
Normalspannungen auf diesen Fldachen tendieren dazu, Gleiten auf diesen Flichen zu verhindern;
Scherspannungen auf diesen Flachen begiinstigen Gleiten.

In der speziellen Situation, in der 0, = 03 oder 0] = 0, gilt, gibt es eine unendliche Anzahl

solcher Flachen, die 45° gegeniiber 0] oder 05 geneigt sind.

Drei Arten von Briichen
beobachtet in Laborexperimenten

i |
\ /'
VA YK

I L, L,

Bruch durch Zug konjugierte Scherbruche Dehnungsbriiche
beim bei niederem
Kompressionstest Umgebungsdruck

Theoretisch sollte die Bruchebene einen Winkel von 45° mit 0; bilden. Sie schliesst stattdessen
aber haiifig einen wesentlich kleineren Winkel ein. Es ist wichtig zu bemerken, dass die
Orientierung von Verwerfungen Hinweise auf die Spannungen liefert, die auf die Gesteine
eingewirkt haben.

VERWERFUNGEN (Briiche, Storungen)

Verwerfungsterminologie

Eine Verwerfung (fault) ist ein Bruch zwischen zwei Gesteinsblocken, entlang dessen die beiden
Blocke in einer bestimmten Richtung parallel zur Bruchfliche aneinander vorbeigeschoben wurden.
Eine Verwerfungszone (fault zone) ist ist ein Zentimeter bis Kilometer breite Zone, die durch eine
Gruppe von in Verbindung stehenden Verwerfungen, die hdufig parallel oder anastomosierend
angeordnet sind, zerbrochen wird. Eine Scherzone (shear zone) ist eine Zone, in der zwei
Gesteinsblocke aneinander vorbeigeschoben wurden, ohne dass sich eine sichtbare Bruchzone
entwickelt hat. Scherzonen stellen Gebiete mit duktiler Verschiebung dar (duktile Verformung
unter ausreichend hoher Temperatur und/oder hohem Umgebungsdruck), im Gegensatz zu
Verwerfungszonen, die durch ortlich spréde Deformation gekennzeichnet sind.
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Geometrien von Verwerfungen
und messbare Komponenten der Gleitbewegung

H = Horizontalverschiebungskomponente i richtu
A = Abschiebungskomponente h
E = Dehnungsbetrag

Verwerfungen, die steiler sind als 459, nennt man Steilwinkel-Stérung (high angle faults), solche
mit geringerem Einfallen Flachwinkel-Storung (low angle faults). Die beiden Gesteinskorper einer
nicht vertikalen Verwerfung oder Scherzone werden oberhalb derselben als Hangendes (hanging
wall) und unterhalb als Liegendes (footwall) bezeichnet.

Eine Scherzone (shear zone) ist eine Zone, in der zwei Gesteinsblocke aneinander vorbeigeschoben
wurden, ohne dass sich eine sichtbare Bruchzone entwickelt hat. Scherzonen stellen Gebiete mit
duktiler Verschiebung dar (duktile Verformung unter ausreichend hoher Temperatur und/oder
hohem Umgebungsdruck), im Gegensatz zu Verwerfungszonen, die durch ortlich spréde
Deformation gekennzeichnet sind.

kinematische
Achsen AC

]

DO

versatzebene Jj
c . 7, eﬂe R o~ .
V4

Hauptachsen des finiten
Verformungsellipsoids

Xz2YzZ

duktile
Scherzone
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Die Form der Storungsflache ist wichtig. Im allgemeinen sind die Bruchflachen gebogen. Falls die
Bruchblocke sprod sind, fiihrt dies zu einem Platzproblem. Denn wenn die nebeneinanderliegenden
Blocke versetzt werden, konnen die Blocke nicht {iberall aneinander bleiben, es entstehen Locher.
Die Locher konnen mit Gesteinsbruchstiicken der Bruchfliche aufgefiillt werden, oder aus
zirkulierenden Wissern scheiden sich darin Mineralien aus. Ein listrischer Bruch (listric fault) ist
eine gebogene, nach oben hin konkave Verwerfung. Ein listrischer Bruch flacht gegen die Tiefe hin
ab.

Verschiebungsvektoren

Der Vektor, der urspriinglich (vor der Verschiebung) zusammenfallende Punkte im Hangenden und
Liegenden verbindet, wird Versatzvektor (Verschiebungsbetrag, Schublinge: net slip) genannt.
Der Versatzvektor auf einer Bruchfliche kann in irgendeine Richtung zeigen. Er kann in zwei
zueinander  senkrecht stehende  Komponenten aufgegliedert werden: erstens die
Horizontalkomponente parallel zum Streichen der Bruchflache (strike slip), und zweitens, parallel
zum Fallen, die Abschiebungs- oder Uberschiebungskomponente(dip slip). Mit der Sprunghéhe
(throw) bezeichnet man den vertikalen Versatz entlang einer Storung.

Verwerfungen werden nach der relativen Bewegungsrichtung von Verwerfungsblocken, die mit der
die Verwerfung verursachenden Spannung verbunden ist, klassifiziert. Drei Grundtypen von
Verwerfungen sind bekannt: Blattverschiebungen, Abschiebungen und Uberschiebungen.

Blattverschiebungen

Eine Verwerfung mit vorwiegend horizontaler Bewegung parallel zur Verwerfungsebene wird
Horizontal-, Transversal oder Blattverschiebung genannt. Blattverschiebungen (strike slip
fault) haben gewohnlich sehr steile oder vertikale Fallwinkel und werden dann als transcurrent
Sfaults oder wrench faults bezeichnet. Eine grosse Seitenverschiebung, die in einer anderen grossen
Struktur endet, nennt man Transfer-Storung (transfer fault).

Der Sinn der Horizontalverschiebung an einer Storung wird durch die Ausdriicke linkssinnig
(sinistral) oder rechtssinning (dextral) beschrieben. Eine Verwerfung ist linkssinnig, wenn der
Beobachter auf dem einen Bruchfliigel (fault block) steht, in die Richtung des Gegenfliigels blickt
und eine scheinbare Verschiebung (apparent displacement) des gegentiberliegenden Bruchfliigels
nach links feststellt. Wenn die Verschiebung scheinbar nach rechts verlduft, so spricht man von
einem rechtssinnigen Verschiebungssinn.

Eine Transform-Storung (transform fault) ist eine Blattverschiebung, die an Plattengrenzen liegt.
Es sind Bruchzonen, die normalerweise im rechten Winkel mittelozeanische Riicken schneiden und
diese horizontal versetzen. Sie unterscheiden sich aber von normalen Blattverschiebungen, indem
sie eine entgegengesetzte Verschiebung vollfithren, als der Versatz der mittelozeanischen Riicken
suggeriert. Die Transform-Stérungen sind nur zwischen den Riicken aktiv, iiber die Riicken hinaus
sind sie inaktiv.
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Divergierende Plattengrenze mit einer Transformstérung

Abschiebungen
Eine Abschiebung (normal fault) ist eine grosswinkelige Storung, deren Versatz im wesentlichen
durch die Abschiebungskomponente erzeugt wird. Wegen der Art der Trennung der geologischen
Horizonte an einer Abschiebung, spricht man auch von Dehnungsbriichen (extensional faults).

Abschiebung

Aufschiebungen
Eine Aufschiebung (reverse fault) und Uberschiebung (thrusts) umfassen alle kompressiven
Briiche deren Versatz im wesentlichen durch die Uberschiebungskomponente erzeugt wird. Das
Hangende hat sich relativ zum Liegenden nach oben bewegt. Im Allgemeinen platziert eine
Aufschiebung éltere Schichten im Hangenden iiber jiingere Schichten im Liegendem. Solche
Verwerfungen fithren in der Vertikalen zur Repetition und Uberlappung eines geologischen
Horizonts und werden gewdhnlich als Kompressionsbriiche (compressional fault) bezeichnet.
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Eine I"Jbergchiebung s.S. (thrust fault) ist eine flach einfallende reverse fault, entlang der das
Hangende Uberschiebungsdecken (thrust-sheets, nappes) von allochthonen Gesteinen bildet, die
iber dem autochthonen Liegenden Platz genommen haben.

Uberschiebung

Ein (tektonisches) Fenster (window) ist ein Aufschluss, wo Gesteine der néchst tieferen Einheit,
das heisst unterhalb einer Uberschiebung, sichtbar werden. Der Aufschluss ist vollig umgeben von
der dariiber liegenden Uberschiebungsmasse. Eine Klippe (klippe) ist ein Aufschluss des
Hangenden, das ganz von Gesteinen des Liegenden umgeben ist.

Fenster

allochthone
Decke

- Klippe

T
Fenster

Die Ausdriicke Abschiebung und Uberschiebung werden fiir Verwerfungen, die keine Blatt-
verschiebungskomponente enthalten, angewendet. Die Begriffe werden allerdings auch dort
angewendet, wo die fall-parallele (dip-slip) Verschiebungskomponente relativ gross gegeniiber der
Blattverschiebungskomponente (strike slip) ist. Wo die strike slip und dip slip Verschiebungen
dieselbe Magnitude haben, wird die Verwerfung als oblique slip fault (Bruch mit schiefer
Verschiebung) bezeichnet.

Verwerfungsaktivitiit

Die plotzliche Freigabe der akkumulierten Spannungen durch Scherbruchbildung entlang einer
Verwerfungsflaiche verursacht Erschiitterungen (seismische Wellen), die in das umgebenden
Gestein ausgestrahlt werden. Obgleich jede Verwerfung sich bewegt hat und reaktiviert werden
kann, haben Geologen eine qualitative Klassifikation von drei Kategorien entwickelt, um
seismische Gefahren abzuschitzen.

- eine aktive Verwerfung hat sich wihrend der letzten 10 000 Jahre bewegt.

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

- eine inaktive Verwerfungen hat sich vor dem Quartir bewegt.

Jedoch ist es schwierig ohne historische Aufzeichnungen von Erdbeben zu priifen, ob eine
Verwerfung aktiv ist. Jede Verwerfung ist eine Schwichezone, die "fahig" zur Reaktivierung ist.
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Beziehungen zwischen Verwerfungen

Verwerfungen trifft man gewdhnlich in Gruppen an, die innerhalb einer Bruchzone oftmals dieselbe
Art der Verschiebung anzeigen und geologische Kdorper in sogenannte Bruchblécke gliedern. Ein
geologischer Korper kann durch zwei konjugierte Briiche (conjugate faults) begrenzt sein.
Konjugierte Briiche sind charakterisiert durch entgegengesetzte Bewegungsrichtung. Kleinere
Verwerfungen, die parallel zur Hauptverwerfung verlaufen und dieselbe Relativbewegung haben,
heissen synthetische Verwerfungen (synthetic faults). Die kleineren, dazu konjugierten
Verwerfungen, die entgegengesetzt zum vorherrschenden Sinn der Asymmetrie sind, nennt man

antithetisch (antithetic).
§\:\ Horst /;? :
innere

antithetisch stsere #; Rotation
4 Rotation K

Graben

XN\ /77

aussere
Rotation

, Synthetisch

anEithetisch

Einen nach unten versetzten Block, welcher durch konjugierte Abschiebungen begrenzt ist, nennt
man Graben (graben). Umgekehrt wird ein nach oben verschobener Block als Horst (horst)
bezeichnet. Griben, die sich {iber grosse Breiten erstrecken, heissen Rifts (7ifts). Einen Graben, der
nur durch ein Set von Abschiebungsflichen begrenzt wird, bezeichnet man als Halbgraben (half-
graben).

J) Horst 74

\ Graben / Graben

\\
Chjebu — /
Wit I

Schematische Bezeichnung von Abschiebungskomponenten

li

Die antithetische Flexur (roll over anticline) ist eine schwache konvexe Biegung der Schichten
im Hangenden. Diese Biegung entsteht durch das Vorbeigleiten des Hangenden an der konkaven
Form der listrischen Abschiebung.
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Wo Uberschiebungen oder Abschiebungen sich in gut geschichteten, horizontal gelagerten
Formationen ausbilden, bauen sie im allgemeinen eine treppenformige Geometrie (staircase
geometry) auf. Die Stufen der Treppen werden Rampen (ramps), die flacheren Storungsflichen als
Flachbahnen (flats) bezeichnet. Die Flachbahnen befinden sich dort, wo sich das Hangende durch
relativ inkompetente Formationshorizonte bewegt. Die Flachbahnen nennt man manchmal auch
décollement-Flichen. Die Uberschiebungsrampen klettern durch eine bestimmte stratigraphische

Abfolge, die typischerweise in einem Winkel von etwa 309 zur Horizontalen geschnitten werden.
Rampen mit Extension sollte man als Abscherung bezeichnen.

Transportrichtung v
___&BUckuberschiebung = heraustretende Uberschiebungen /
< pd / %

Hangendes
(Allochthon)

Duplex

>

Schematische Bezeichnung von Uberschiebungskomponenten

Rampen streichen nicht unbedingt senkrecht zur Bewegungsrichtung; sie konnen auch schief
(schiefe Rampe, oblique ramp) oder parallel zur Transportrichtung verlaufen (seitliche Rampe,
lateral ramp).
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Gesteine an Bruchzonen

Verwerfungszonen bestehen gewohnlich aus zerbrochenem Material, welches von den
Seitenwénden der Storung durch die Bewegung abgerissen wurde. Sie werden als Storungsbrekzie
(fault breccia), Kataklasite (cataclasite) oder, wenn die Fragmente mikroskopisch klein sind, als
Mikrobrekzie (microbreccia) bezeichnet. Eine Verwerfungslette (gouge) liegt vor, wenn das
Material hauptsédchlich aus tonartigem Pulver besteht. Das Material ist ein Aggregat aus eckigen,
zerbrochenen Fragmenten des Gesteins an den Seitenwidnden der Storung. Die Fragmente sind
unterschiedlich gross und konnen durch ein zementartiges Material (Ausféllungen aus
zirkulierendem Fluid) zusammengehalten werden. Viele erzreiche Adern kommen in solchen
Situationen vor.

In metamorphen Gesteinen sind die Storungszonen durch solide, relativ abtragungsresistente
Gesteine gekennzeichnet, die im Diinnschliff eine plattige oder stengelige Struktur aufweisen.
Solche Gesteine nennt man Mylonite (mylonite). Die Mylonite sind charakterisiert durch feine
Korngrossen und eine Mikrostruktur, die auf duktile Deformation und dynamische Rekristallisation
zuriickgefiihrt werden kann. Sie konnen grossere Fragmente oder Mineralien des Ursprungsgesteins
enthalten; diese Fragmente werden Porphyroklasten genannt.

Der urspriingliche Sinn des Ausdrucks Mylonit wird heutzutage, erweitert, fiir jedes feinkdrnige,
metamorphe Gestein mit gut entwickelter Fliessstruktur gebraucht. Der Ausdruck Blastomylonit
(blastomylonite) wird hingegen nur fiir stark rekristallisierte (nach der Mylonitisierung) Gesteine
angewendet. Eine dusserst intensive Korngrossenverkleinerung und dynamische Rekristallisation
entlang von Stérungen kann zu einer harten, dunklen Fiillung aus ultramikroskopischen Kornern
fiihren, welche grossere Fragmente enthalten. Dieses Material nennt man Ultramylonit
(ultramylonite). Im Gegensatz dazu ist ein Protomylonit (protomylonite) ein Gestein in der
Anfangsphase der Mylonitisierung.

An gewissen Verwerfungen treten diinne, schwarze Filme oder massige Gesteine aus glasigem
Material auf, die unter dem Namen Pseudotachylit bekannt sind. Typischerweise intrudieren sie
auch das angrenzende zerbrochene Gestein. Pseudotachylite entstanden aus Schmelzen, die durch
Reibungswidrme entstanden sind. Die Reibungswédrme kam infolge einer raschen (> 10 cm/s)
Bewegung zweier Gesteinskorper entlang einer Verwerfungsebene zustande.

Diagnostische Bewegungsstrukturen innerhalb von Bruchzonen

Seitenverstellung geologischer Strukturen
Ein erstes Anzeichen, dass man eine Verwerfung erkannt hat, basiert auf der Kenntnis der
stratigraphischen Abfolge. Dann ist (z.B. in einem Bohrloch) eine Uberschiebung die Ursache der
Repetition von Schichten, und eine normale Verwerfung Ursache der Liicke von Schichten. Diese
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Vereinfachung ignoriert indessen die moglichen strike-slip Bewegungen an Blattverschiebungen
mit einem eigenem Fallwinkel.

Gleitflichen
Gesteine am Kontakt zu Verwerfungsflaichen haben oft gldnzende oder polierte Oberflachen, die
sogenannten Gleitflichen (slickensides). Die Gleitflichen konnen nichtssagend sein, doch
manchmal fiihlen sie sich in Gleitrichtung glatter an.

Striemungen
und

Ausbriiche
erzeugen Stufen

Halbmondférmige
Ausbriiche

R-Riedelflachen P-Riedelflachen

Normalerweise weisen die Gleitflachen eine auffillige Striemung auf. Man glaubt, dass es Kratzer
parallel zur Relativbewegung der Storung sind. Einige Rutschstriemen konnen die Rillen eines
harten Objekts der anderen Bruchseite sein, die vorbeigeglitten ist. Wenn man das festgenagelte
harte Objekt findet, kann der relative Schersinn der Bewegung festgestellt werden. Die Meisten
Striemungen sind definiert durch Streifen von Mineralien in feinkdrnigem Material entlang der
Bruchebene.

Indem man spezielle Oberflicheneffekte im Zusammenhang mit der Striemung untersucht (z.B.
kleine Stufen, faserige Kristalle, Zugbriiche, Extensionsspalten und Schleppfalten) kann der relative
Schersinn der Bruchbewegung definiert werden.

Plattentektonik und Verwerfungen

Wenn sich Platten gegeneinander bewegen werden Spannungen produziert und es baut sich
Verformung im Gestein auf. Bruchbildung kann mit dem Gleiten eines Gewichts verglichen
werden, das auf einer flachen und rauhen Oberfliche steht. Die Reibung entlang der Grenze
zwischen dem Gewicht und der Oberflache kann die Bewegung voriibergehend verlangsamen und
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anhalten. Wenn aber die rauhen Ecken abbrechen, tritt erneut Bewegung auf. Gesteine, die unter
Spannung stehen, werden der Verformung unterworfen, bis sie schliesslich brechen und eine
Verwerfung bilden. In diesem Augenblick wird die Energie in Form eines Erdbebens freigesetzt.
Folglich sind Verwerfungen seismische Quellen. Die Identifizierung solcher seismischen Quellen in
einem bestimmten Gebiet ist der erste Schritt zur Abschitzung der Erdbebengefahr.

Orientierung der Verw Stereoplots ;
Hauptspannungen '
03 e n;—""::«

\L/Kompression KG ,

3 o
: lo- - —omp ___q3 _____
(of

02

01

01

Dynamische Interpretation von Verwerfungen

Jeder der drei Haupttypen von Plattengrenzen ist verbunden mit einer besonderen Art von relativer
Bewegung, die die Richtung der Kraft kontrolliert, und folglich auch mit einem besonderen Typ
von Verwerfung. Abschiebungen werden gewoOhnlich dort gefunden, wo Zugspannungen die
Erdlithosphédre auseinanderziehen, wie entlang den Mittelozeanischen Riicken und dort, wo rifting
innerhalb Kontinenten stattfindet, wie am Grossen Afrikanischem Grabenbruch (Great African
Rift). Uberschiebungen entstehen durch horizontale Kompressionsspannungen und sind entlang
konvergierender Plattengrenzen konzentriert, wo sowohl ozeanische Platten subduziert (z.B. Japan,
Phillipinen) werden als auch kontinentale Platten kollidieren (z.B. Alpen, Himalaya). Die
plattentektonischen Spannungen, die grosse Blattverschiebungen verursachen, treten entlang
Transform Stérungen (San Andreas), aber auch als konjugierte Abfolgen weit innerhalb von
Kontinenten (Altyn tagh in Asien) auf.

Die beobachteten Bewegungen entlang Storungen {ibersteigen selten wenige Meter. Jedoch kann
der totale Versatz an einer Storung mehrere Kilometer betragen. Der wichtige Punkt ist, dass die
Verschiebung an einer Storung nicht wihrend eines einzelnen, starken Ereignisses geschieht.
Vielmehr ist sie das Ergebnis von zahlreichen Perioden von Verschiebungen, die durch Perioden
tektonischer Stabilitdt getrennt sind.
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Morphologische Kriterien fiir das Vorkommen von Briichen
Die aktive Bruchbildung formt Landschaften, wenn Verwerfungen die Oberflichen gegenseitig
versetzen. Abschiebungen, Uberschiebungen und Blattverschiebungen verursachen jeweils
charakteristische Landformen. Besonders Wasserquellen treten hédufig entlang von Verwerfungen
auf, weil hier das Gestein durch die Verwerfung zerbrochen ist und damit entweder eine Sperre
oder aber einen bevorzugten Fliessweg fiir das Grundwasser erzeugt und das Grundwasser an die
Oberflache zwingt. Geldndegriate und -tdler, sowie Fliisse konnen entlang aktiven Stérungen
versetzt werden und das Entwésserungnetz bekommt ein eindeutiges Muster. Gekippte Blocke sind
hdufig und die Knickpunkte im Flussprofil entwickeln sich dort, wo das Flussprofil von
Verwerfungen geschnitten wird. Eine quantitative Beschreibung dieser Geometrie entspricht dem
Asymmetriefaktor AF, der wie folgt definiert ist:

AF =100(A,/A,)
wobei Ar der Bereich des stromabwiérts gerichteten Beckens ist und At das ganze Gebiet des
Entwisserungbeckens ist. In bestédndigen Gebieten ist AF ungefahr 50. Grossere und kleinere Werte
von AF zeigen die Kippung in Richtung beziehungsweise gegen die Flussrichtung des Stromes an.
Flisse haben ein charakteristisches Léngsprofil. Der Stromlidnge-Gradientenindex SL misst
tektonische Storungen. Er wird definiert als:

SL = (AH/AL)L
wobei DH die Anderung der Hohe iiber DL ist (DL ist die Linge des Flusses) und L die
Gesamtstromlédnge gemessen stromaufwérts vom Punkt, bis zu dem der Index errechnet wird, bis
zum hochsten Punkt des Stromes.

Landformen assoziiert mit Abschiebungen
Vorwiegend vertikale aktive Bewegungen an Abschiebungen fiihren zu steilen Kliffen oder
Boschungen. Jedoch kann eine solche Geldandekante durch die rezente, vertikale Verschiebung der
Topographie oder durch erosive Prozesse hervorgerufen werden. Gesteinsschichten mit geringem
Erosionswiderstand werden rasch abgetragen. Es sei deshalb Vorsicht geboten, wenn man
Geldndekanten im Feld als kinematische Indikatoren benutzt: die topographische Geldndekante

konnte bloss eine Schichtstufe sein!
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Typischerweise fiihren Abschiebungen zu ldanglichen, tieferliegenden Blocken, sogenannten Graben
(Rift-Téler, Depressionen) und Blocken in Hochlage, die Horste. Diese Becken sind Gebiete von
grossen Seen und werden durch gehobene lineare Bergziige (oder Horste) eingefasst. Das
Entwisserungssystem nimmt das Muster an, das durch die strukturellen Gegebenheiten vorgegeben
wird. Grossere Fliisse fliessen innerhalb der Grdben. Da Bruchflichen (-zonen) erosive
Schwichestellen in der Erdkruste sind, konnen sich entlang Serien derselben triangulire, lingliche
Téler bilden. Das sind ungefdhr planare Flichen mit ausgedehnten Talboden und aufwiérts
zeigenden Spitzen die zwischen Télern auftreten, die das Gebirge entwissern.
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Landformen assoziiert mit Aufschiebungen
Vorwiegend vertikale aktive Bewegungen an Uberschiebungen fiihren zu Boschungen. Gewdhnlich
sind Boschungen aufgrund Abschiebungen gerader, steiler und weicher als Boschungen erzeugt
durch Uberschiebungen. Da Bruchflichen (-zonen) erosive Schwichestellen in der Erdkruste sind,
konnen sich entlang triangulédre, ldngliche Téler bilden. Die Flusseinschnitte in den Boschungen
bilden auch Geldndegrite und -tiler entlang der topographischen Front.

Landformen assoziiert mit Blattverschiebungen
- Lineare Tiler entlang der Spur von Hauptverwerfungen werden durch Strome verursacht, die
den zerbrochenen Gesteinen der Verwerfungszone folgen und diese leicht erodieren. Eine
Boschung kann das Tal flankieren, wenn es einen kleinen vertikalen Anteil der Bewegung gibt oder
wo eine vertikale Topographie zwischen zwei nebeneinandergestellten, versetzten Landformen
vorhanden ist.
- Horizontale Bewegungen entlang Blattverschiebungen verursachen topographische
Versatzerscheinungen. Sie beinhalten Riicken und Fliisse, mit plotzlichen rechtwinkligen
Biegungen des Entwésserungssystems an der Verwerfungslinie in Richtung der relativen aktiven
Bewegung. Ein Fluss folgt iiber kurze Distanzen der Storung, biegt dann plotzlich ab und folgt
weiter der regionalen Neigung. Schliesslich kann der Strom einen kiirzeren Weg iiber die
Verwerfungszone hinweg erodieren und einen Todarm (beheaded stream) bilden. Eine Riicken, der
gegen einen Abfluss versetzt wird, bildet eine Stauriicken (shutter ridge).
- Ziige von Seen und Sackungstiimpel (sag ponds) werden héufig in vertieften Teilen der
Verwerfungszone gefunden. Andererseits werden verhdltnismidssig flache Vorspriinge, Binke
(benches) genannt, entlang der Verwerfungszone gehoben; allgemein werden sie etwas verzerrt
oder verkippt und sind Bestandteile von Verwerfungssegmenten.
- Druckriicken (pressure ridges) sind kleine verworfenen Bereiche, die durch Kompression
zwischen mehreren Verwerfungsflichen einer Verwerfungszone gebildet werden.

Tatséchlich kann Bruchbildung das Entwisserungssystem beeinflussen. Uber sich hebenden
Boschungen wird das Flussystem enthauptet und leere Windungen bleiben zuriick, die den
ehemaligen Flussverlauf auf der Krete der Boschung markieren. Eine Bruchfliche oder Bruchzone
kann entweder als Leiter oder Barriere fliir Grundwasser agieren. Letzteres hingt ab von der
Permeabilitit in der Bruchzone und in den Gesteinen beiderseits des Bruches. Da Briiche ganz
allgemein durchlissige und undurchldssige Gesteine gegeneinander versetzen, werden Aquifere mit
undurchldssigen Zonen oder anderen Aquiferen in Kontakt gebracht, was zur Anderung des
Fliessfeldes von Grundwasserstromen fiihrt. Dies ist auch der Grund, weshalb man hiufig Quellen
und wassergefiillte Depressionen entlang von Briichen findet.

Ein Fluss tendiert dazu, ein konsistentes Gleichgewichtsprofil anzustreben, welches durch sein
Gefille charakterisiert wird. Das Gefélle nimmt graduell an Steigung zu, je mehr man sich der
Quelle ndhert. Ein solches Profil kann sich dndern aufgrund von Bewegungen an Bruchflachen oder
wegen der unterschiedlichen Erodierbarkeit der Gesteine. Jede scharfe Anderung im Flussprofil
oder entlang der Talachse, die nicht auf den unterschiedlichen erosiven Widerstand von Gesteinen
zuriickgefiihrt werden kann, ist verdachtigt, durch einen Bruch erzeugt worden zu sein.

Zusammenfassung

Verwerfungen sind Briiche, entlang welchen Verschiebungen erfolgt sind. Es werden drei
verschiedene Bruchtypen unterschieden: 1) Abschiebungen, 2) Uberschiebungen, und 3)
Blattverschiebungen. Bruchflichen sind Ebenen, die aufgrund der Theorie keine Ebenen hochster
Scherspannungen darstellen. Dies deshalb, weil ein von der Lithologie abhingiger Reibungsfaktor
die Bildung der Bruchebene beeinflusst. Hohe Porenfliissigkeitsdrucke kénnen Verschiebungen
(und Bruchbildung) einleiten, unter welchen bei trockenen Bedingungen keine Anderung im
mechanischen Zustand erfolgen wiirde. Verwerfungen entstehen unter sproden Voraussetzungen
und stehen mit Erdbeben im Zusammenhang.
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KLUFTE

Kluftgruppen und Kluftsysteme

Kliifte gibt es in fast allen Aufschliissen als Familien von 'Briichen' mit mehr oder weniger
gleichméssigem Abstand in einer gegebenen Gesteinsart. Eine Schar (set) ist eine Gruppe von
Kliiften, die fast parallel zueinander verlaufen und einen gemeinsamen Ursprung haben. Es wurde
indessen festgestellt, dass sie nicht unbedingt gleich alt sind. Systematische (systematic) Kliifte
sind durch ungeféhr planare Geometrie gekennzeichnet, haben eine relativ lange Spur und bilden
typische Kluftscharen. Unsystematische (non-systematic) Kliifte sind gewdhnlich kurz, gebogen
und ungleichmissig in der Geometrie. Kliifte mit Ausmassen von einigen zehn Zentimetern bis
einigen hundert Metern und wiederkehrenden Abstéinden von einigen Zentimetern bis einigen zehn
Metern nennt man Hauptkliifte (masterjoints). Zudem enthalten die meisten Gesteine zahlreiche
unauffillige kleinere Kliifte mit kleinerem Abstand. Einige davon, die Mikrokliifte (microjoints)
oder Mikrobriiche (microfractures), sind nur im Diinnschliff unter dem Mikroskop zu erkennen.
Kliifte von verschiedenen Gruppen kommen meistens zusammen vor, ohne sichtbare
Wechselwirkung, und sie verleihen den Aufschliissen ein wiirfeliges, zerspaltenes Aussehen. Es ist
in der Tat sehr schwierig, einen zeitlichen Zusammenhang zwischen verschiedenen Gruppen und
sogar einzelnen Briichen innerhalb der Gruppen festzulegen. Die gesamte Korperschaft von in
einem Aufschluss vorhandenen Kliiften nennt man manchmal Kluftsystem (joint system). Die
Grosse, der Abstand und die Orientierung von Kliiften verdndern sich typischerweise in
verschiedenen Lithologien. Kliifte, die an der Ober- und Untergrenze einer Schicht enden, werden
Schichtkliifte (bedding-contained joints) genannt. Dieser Unterschied wird bei der Kartierung von
Lithologiekontakten ausgeniitzt, besonders bei der Interpretation von Flugaufhahmen oder
Oberflachenkartierungen in stark verwitterten oder unzuginglichen Gebieten. Die Kluftsysteme
konnen sich im Schenkelbereich und in den Scharnierpositionen grosser Falten unterscheiden. Eine
anderes Beispiel ist, dass mit zunehmendem Abstand von einer Verwerfung sich die Grosse,
Orientierung und Héufigkeit von Kliiften dndern.

Kliifte in bezug auf andere Strukturen

Plattenférmige Regionen
In geschichteten Gesteinen (layers), die nur geringer oder gar keiner Deformation unterworfen
waren, schneiden sich die grosseren Kliifte unter einem grossen Winkel. Sie zeigen eine auffallige
Konsistenz in ihrem Orientierungsmuster. Die Interpretation vertikaler Kluftsysteme fiihrt selten zu
einstimmigen Schlussfolgerungen tiiber die Spannungs- oder Verformungsgeschichte der
untersuchten Gegend.

Gefaltete Regionen
Wo die Schichten gefaltet sind, sind die Kliifte meistens senkrecht zur Stoffbanderung ausgerichtet.
Liangskliifte sind ziemlich parallel, Querkliifte dagegen sind ungefahr senkrecht zur Faltenachse
orientiert. Diagonalkliifte kommen gewohnlich in konjugierten Systemen vor, die in bezug auf
Langs- und Querkliifte mehr oder weniger symmetrisch angeordnet sind.
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Zerbrochene Regionen

Kliifte, die mit Verwerfungen im Zusammenhang stehen, konnen élter als die Verwerfungen sein.
Sie miissen deshalb nicht unbedingt eine genetische Beziehung zu den Verwerfungen haben.
Ausgenommen sind Kliifte, die durch die Orientierung von Verwerfungsflichen kontrolliert
werden. Die Fiederkliifte (pinnate joints) bilden eine en échelon Anordnung, die bevorzugt in
nichster Umgebung der Verwerfungsebene vorkommt und die Verwerfung in einem spitzen Winkel
schneidet (dieser Winkel zeigt in die Bewegungsrichtung der Verwerfung). En-échelon bedeutet
eine schiefe, leitersprossenartige oder federartige Anordnung von Kliiften mit relativ geringer
Ausdehnung. Sie bilden mit den Verwerfungen einen spitzen Winkel. Der Winkel schliesst sich in
der Richtung der Bewegung des Gesteins (relativ zum Gesteinskorper auf der gegeniiberliegenden
Seite des Bruches). Fiederbriiche konnen vor oder wiahrend der Gleitbewegung auf der
Verwerfungsfliche entstehen. Fiederkliifte konnten in Experimenten an vielen verschiedenen
Materialien beobachtet werden.

Intrusivkorper

Kluftsysteme in vulkanischen Gesteinskdrpern konnen sich vollig unterscheiden von Kluftsystemen
in Umgebungsgesteinen. Sie sind oftmals symmetrisch zum Kontakt des Intrusivkorpers
angeordnet. Dies deutet darauf hin, dass die Kliifte im Zusammenhang mit der Platznahme und
Abkiihlung des Intrusivkdrpers stehen. Die gut entwickelten Kluftgruppen zeigen gewohnlich steile
bis senkrechte Winkel zum Kontakt hin. Sie bilden gewdhnlich eine spezielle Struktur, die durch
sdulenformige (columnar) Absonderungsflaichen gekennzeichent ist (z.B.: Basaltsdulen). In dieser
Struktur isolieren und bilden die Kliifte gestreckte Prismen mit mehr oder weniger gleichformigen
sechseckigen Profilen.

coneé sheet

Klifte,
Gange und
Verwerfungen um eine
zentrale Intrusion mit einer Caldera
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Ursprung der Kliifte

Zug- und Scherkliifte
Briiche werden normalerweise mit den drei Hauptspannungsachsen eines Gebiets in
Zusammenhang gebracht. Ungliicklicherweise wurde eine genetische Klassifizierung der Kliifte
von der Grosse der Scherverschiebung abhidngig gemacht. Wenn die gesamte Verschiebung
senkrecht zur Kluftoberfldche ist, sprechen wir von Zugkliiften (extension joint). Wenn eine finite
Scherkomponente auf der Kluftoberfliche vorkommt, wird von einigen Autoren oftmals von einer
Scherkluft (shear joint) gesprochen, obwohl es sich um ein echte Stérung handelt.
Fiir Kliifte, die mit sekunddren Mineralisationen gefiillt sind, sollte der Ausdruck Adern (veins)
gebraucht werden. Lasst uns die Worter Kluft und Verwerfung beibehalten, um reine Zugkliifte von
Scherkliiften zu unterscheiden.
Zugkliifte (wahre Kliifte) in isotropen Gesteinen bilden sich senkrecht zu einer der
Hauptspannungsrichtungen, ansonsten wiirde eine Scherspannung auf einer der potentiellen
Kluftebenen bestehen, und es wiirde eine entsprechende finite Scherverschiebung stattfinden. In
Laborversuchen und wahrscheinlich unter den meisten natiirlichen Bedingungen entstehen Kliifte
senkrecht zu 03. Es ist nicht unmdglich, dass sich Kliifte senkrecht zu 0> oder sogar 0; bilden,
wenn eine geeignete Anisotropie der Zugfestigkeit vorliegt.
Ein potentieller Scherbruch kann unterteilt sein durch eine Schar von parallelen, schrig
angeordneten Zugkliiften oder Adern. Diese spezielle Kluftschar ist die en échelon Anordnung, die
parallel zur potentiellen Verwerfungsfliche verlduft. Die Orientierung der Extensionskliifte halbiert
den spitzen Winkel zwischen den noch zu bildenden konjugierten Scherbriichen.

Entlastungskliifte

Gesteine haben elastische Eigenschaften, die im Labor gemessen werden kdnnen. Ausserhalb von
Gebirgen l6sen Hebung und Erosion Verdnderungen in der horizontalen und vertikalen Verformung
und Spannung aus. Diese Spannungen konnen die Zugfestigkeit des Gesteins iiberschreiten.
Insbesondere nimmt der Umgebungsdruck wéhrend der Entlastung ab, dadurch dehnen sich die
Gesteine aus. Entsprechend diesem Konzept sind {iber einer kritischen Tiefe die zwei
Hauptspannungen 07 und 03 Zugspannungen. Nahe der Erdoberfldche ist die vertikale Ausdehnung
leichter als die Horizontalextension, da die vertikale Spannung gegen die Oberfliche zu auf eine
Normalspannung von 1 Atmosphire abnehmen muss. Falls die 03 Hauptspannungsachse ungefahr
senkrecht zur Erdoberfliche einfillt, so weicht der Spannungszustand gegen die Erdoberfliche zu
mehr und mehr vom hydrostatischen Zustand ab. Zugkliifte, die in dieser Situation entstanden sind,
sind fast parallel zur Topographie. Dies ergibt oberflichenparallele Kluftgruppen von
flachliegenden, gebogenen und grossen Kliiften, genannt Abblétterung oder Abschalung (sheeting
oder sheet structure). Sobald sich die Spannung in 03 Richtung 16st wird das urspriingliche 0, die
grosste Zugspannung. Falls die Zugspannung nochmals {iberschritten wird, bildet sich eine
Extensionskluftschar senkrecht zur ersten Kluftschar aus. Normalerweise ist die zweite Kluftschar
weniger stark entwickelt als die erste. Die Grosse der Expansion, die durch die Freigabe elastischer
Verformungsenergie erwartet werden kann, wird durch die Kompressibilitiat (compressibility) der
Gesteine gekennzeichnet. Die Kompressibilitdt gibt das Verhéltnis zwischen Volumenénderung zu
Druckénderung an. Druckidnderungen von 2 kbar entsprechen in etwa einer Tiefendnderung von 6
km. Solche Zustandsénderungen fiihren zu Volumenédnderungen in der Gréssenordnung von einigen
Zehnteln eines Prozentes bis zu mehreren Prozenten. Wenn solche Volumenidnderungen schnell
genug durch hauptsichlich vertikale Streckung erfolgen, konnen horizontale Extensionskliifte
entstehen. Die schichtparallelen Kliifte (bedding parallel joints) stehen teilweise ebenfalls mit der
Entlastung im Zusammenhang.

Durch Volumenénderung entstandene Kliifte
Die meisten Gesteinskdrper bestehen aus mehreren Gesteinsarten, die in Schichten oder in einer
anderen geometrischen Konfiguration nebeneinander liegen. Wenn solche Korper dekomprimiert
oder abgekiihlt werden unter urspriinglich hydrostatischen Spannungszustinden, so werden sich
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lokal deviatorische Spannungen aufbauen, wegen den Unterschieden in der Kompressibilitat
und/oder thermischen Ausdehnungskoeffizienten der nebeneinanderliegenden verschiedenen
Gesteinsarten. Lokale deviatorische Spannungen bilden sich auch im Kornmassstab: dort kénnen
benachbarte Korner mit unterschiedlicher Orientierung oder Zusammensetzung eine verschiedene
Verformung durch die Dekompression und/oder Abkiihlung aufweisen. Lokale, nicht-
hydrostatische Spannungsbedingungen, die durch Dekompression und/oder Abkiihlung entstehen,
diirften dusserst wichtig bei der Bildung von Kliiften sein, selbst dort, wo der urspriingliche
Spannungszustand nicht-hydrostatisch ist, oder der Spannungszustand durch die regionale
Deformation, sowie die interne Zusammensetzung eines Gesteinskorpers, kontrolliert wird.

Stylolithische Kliifte (stylolitic joints) sind gekennzeichnet durch ineinandergreifende
Gesteins-"Zahne", die normal oder schrig zur Kluftoberfliche orientiert sind. Diese Kliifte sind
Flachen entlang denen das Gestein durch chemische, druck-induzierte Losung weggeldst wurde.
Damit wird eine Verkiirzung aufgenommen, die parallel zur Richtung der Zéhne liegt. Dieser
Prozess wird allgemein als Drucklosung bezeichnet. Die Stylolithen kommen héufig in Kalksteinen
vor. Die Stylolithenebenen sind Ebenen, an denen Material weggeschafft wurde (Materialquelle).

en &
C
Adernhelon

typische
Orientierung > L.
der Adern und Stylolithen™~ _..”
in einem Kompressionsgebiet

Saulenkliiftung (columnar jointing) in Lagergingen (sills) und Lavastromen ist ein
spektakulédres Beispiel von Kliiften, die infolge Volumenidnderung durch Schrumpfung, infolge der
Abkiihlung, entstanden sind. Heisse vulkanische Gesteine schrumpfen mehr als die kélteren
Nebengesteine. Vertikale Kontraktion kann durch Abwiértsbewegung der {iberlagerten
Nebengesteine erfolgen. Wenn die Grenze zwischen den beiden Gesteinsarten kohdrent bleiben
soll, miissen sich Kompressionsstrukturen im Nebengestein bilden, oder Dehnungsstrukturen im
abkiihlenden Magma, um die horizontale Kontraktion wéihrend der Schrumpfung der Lavafliisse
oder Lagergiinge aufzunehmen. Eine polygonale (typisch: sechseckig oder fiinfeckig), sdulenartige
Anordnung von diesen Abkiihlungskliiften wird dort bevorzugt ausgebildet, wo die horizontale
Kontraktion in allen Richtungen gleich gross ist, bei gleichen thermischen und mechanischen
Eigenschaften. Wenn sich die Sdulen ausbilden, wandern die Kliifte von dem kiihlen Aussenrand
zur heissen Mitte des Lavakdrpers, rechtwinklig zur Flidche gleicher Temperatur. Eine
sdulenformige Aufteilung durch Kluftbildung in vulkanischen Gesteinen ist in mancher Beziehung
dhnlich wie die Austrocknungsrisse in Sedimenten. Austrocknungsrisse konnen tief in das Sediment
eindringen und mit einem Sediment andersartiger Zusammensetzung aufgefiillt werden. Dies nennt
man einen sedimentiren Gang (Neptunian dyke).

Primiire Briiche in plutonischen Gesteinen (primdre Kluftsysteme) sind direkt verbunden
mit der Platznahme und mit dem Gefiige im Pluton. Es entstehen vier Hauptkluftscharen: 1)
Querkliifte senkrecht zur magmatischen Lineation und Foliation. Sie werden als normale
Extensionskliifte betrachtet und viele tragen eine Aderfiillung aus normalerweise magmatischen
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Differentiaten. 2) Diagonalkliifte sind steil und entstehen oft spitzwinklig zu den Querkliiften. Es
sind schiefe Extensionskliifte. 3) Langskliifte sind steile Extensionskliifte parallel zur
magmatischen Lineation. 4) Primire, flache Kliifte sind normalerweise parallel zur magmatischen
Foliation.

Adern (veins)

Adern sind Briiche, die mit orientierten Kristallfasern oder nicht orientierten, sekundéren
Kristallisationen gefiillt sind. Solche Kristallisationen sind aus Ldsungen unter geeigneten
Temperatur- und Druckbedingungen ausgefallen. Sie werden als Beweis fiir den Fluss von Fluiden
entlang Kliiften angesehen.

Morphologische Kriterien fiir das Vorkommen von Kliiften

Durch Verwitterung an der Oberfldche konnen Kliifte Rinnen bilden. Deshalb wird starke Kliiftung
hiufig im Entwédsserungsmuster reflektiert, weil Fliisse und Biche den markanten Kliifte folgen.
Ein rechtwinkliges Drainagemuster, das wie ein reguldres und senkrechtes Gitter aussieht, bildet
sich, wenn Fliesserosion Kliifte, Briiche und Verwerfungen im Grundgestein vergrossert. Da diese
Muster gewohnlich senkrechte Abfolgen bilden, zeigen die Fliessmuster viele rechtwinklige
Biegungen.

Zusammenfassung

Kliifte sind Briiche, an welchen keine nennenswerte Scherverschiebung stattgefunden hat. Sie sind
entstanden als elastische Reaktion des Gesteins aufgrund einer Anderung des Verformungs- und
Spannungszustandes. Beispielsweise bilden sich gewisse Kliifte wihrend der Abtragung durch
Entlastung. Die urspriinglich dekomprimierten Gesteine konnen dabei Kliifte entwickeln, die dank
gewissen mechanischen Eigenschaften normal, statt parallel zur Oberfliche verlaufen.
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FALTEN

Das Wort Falte (fold) wird benutzt, wenn eine einzelne oder ein ganzer Stapel von urspriinglich
flachen und ebenen Flichen, wie zum Beispiel Sedimentschichten, durch plastische (d.h.
permanente) Verformung gebogen oder gekriimmt werden. Falten in Gesteinen variieren von
mikroskopischen Runzeln bis zu Falten von Gebirgsgrosse. Die Verbiegungen kommen in
verschiedenen Massstiben vor, einzeln als isolierte Falten oder als ausgedehnte Faltenziige (fold
train) unterschiedlicher Grosse. Langezogene Faltensysteme, die sich in regionalem Massstab
verfolgen lassen, werden als Faltengiirtel bezeichnet.

Falten entstehen unter verschiedensten Spannungsregimes, unter verschiedenen hydrostatischen
Drucken, Porendrucken und bei unterschiedlichen Temperaturen. Dies wird bezeugt durch
synsedimentdre Gefiige (fast kontempordre Strukturen) oder spiter entstandene Falten in
Sedimenten, dem ganzen Spektrum von metamorphen Gesteinen oder Falten in priméren
Fliessstrukturen in einigen magmatischen Gesteinen. Die aufsehenerregende Gegenwart von Falten
zeigt an, dass plastische (d.h. permanente) Verformung eine allméhliche kontinuierliche
Verdnderung der Schichtung im Gestein herbeifiihrte, sowohl makroskopisch als auch
mikroskopisch. Das Nichtvorhandensein von Falten deutet allerdings nicht unbedingt auf das
Fehlen einer Verformung hin.

In dieser Vorlesung befassen wir uns zuerst mit der Beschreibung und Klassifizierung von Falten,
dann mit einigen Ideen betreffend die Entwicklung von Falten.

Beispiel von naturlichen Falten

e T —— = & = 4,

EINFACHE FALTEN - ZWEI-DIMENSIONALE TERMINOLOGIE

Eine Falte kann eine einzelne Fliche, eine Lage mit zwei Grenzfldchen oder einen Schichtstapel mit
mehreren Grenzflichen verbiegen. Aufgrund der betrdchtlichen morphologischen Vielfalt von
Falten ist ein umfassendes Vokabular zur Beschreibung dieser Strukturen entstanden.
Einfachheitshalber wird eine Falte erst nur durch eine einzelne verbogene Fldche definiert.
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Orientierung einer Ebene

Per Definition braucht es zur Faltung die Rotation einer Schicht. Diese Rotation kann
schlussendlich grosse Werte errreichen (90° oder mehr). Konsequenterweise sind verfaltete Gebiete
dadurch charakterisiert, dass die Schichten nicht mehr horizontal liegen sondern geneigt sind.
Zuerst miissen wir wissen, wie man die Neigung und Richtung einer Schicht misst und
dokumentiert.

Geneigte Schichten schneiden die Horizontalebene in einer Linie, diese wird das Streichen
genannt. Senkrecht zum Streichen ist die Fallrichtung/Fallazimuth, die Linie mit der grossten
Neigung auf der Schicht. Das Fallen bezeichnet den Winkel zwischen der Schicht und der
Horizontalebene.

Einfallsrichtung

Messung von Flachen

Monoklinale — Homoklinale

Im regionalen Massstab bildet eine doppelte Biegung oder Flexur eine steil einfallende, stufenartige
Zone in sonst flachen Abfolgen eine Monoklinale. Umgekehrt bildet eine lokale Abflachung des
Einfallens eine strukturelle Terrasse. Eine Abfolge von Schichten mit gleichbleibendem
parallelem Verhalten {iber ein weites Gebiet bildet eine Homoklinale.

_-- ___strukturelle
_Terrasse

Scheitel, Kulmination und Trog
Der hochste Punkt einer gefalteten Schicht beziiglich einer horizontalen Referenzlinie wird Kamm
oder Scheitel genannt und der niedrigste Punkt Trog.
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Scheite Scharni einfache
charnier Falten
Wendepunkt Schenkel
Wendepunkt
Scharnier _—
Wendepunkt
Trog

Imagindre Linien, die First- oder Trog-Punkte einer bestimmten Schichtfliche miteinander
verbinden, werden als Scheitellinien oder Troglinien bezeichnet.

Eirstlinie
~ Wendelinié '

)

zylindrische Falten

Scheitel- und Troglinien sind weder horizontal noch geradlinig, sondern sie verdndern die Hohe
entlang ihrem Verlauf. Die hohen Punkte der Scheitel- oder Troglinie werden Kulminationen
genannt; die tiefen Punkte sind Depressionen.

nichtzylindrische Falten
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Scharnier, Schenkel und Wendepunkte

Der Kriimmungsradius einer typischen verfalteten Fliche verdndert sich schrittweise von Punkt zu
Punkt. Das Stiick mit dem kleinsten Kriimmungsradius wird Scharnier genannt. Es ist von zwei
Gebieten mit grosserem Kriimmungsradius umgeben, den Schenkeln. Die Verbindung von Punkten
mit minimalem Kriimmungsradius entlang dem Scharnier der Falte nennt man Scharnierlinie oder
Faltenachse. Entlang dieser Linie verdndert die Schichtung auch ihre Orientierung, indem das
Fallen von der einen Seite auf die entgegengesetzte Seite wechselt. In drei Dimensionen wird die
nach unten gerichtete Neigung der Scharnierlinie plunge genannt.

Die Wendepunkte (inflexion poitnts) sind Punkte, in denen der Kriimmungssinn von einer
konvexen zu einer konkaven Kurve édndert. Auf beiden Faltenschenkeln liegt je eine
Inflexionslinie, welche die Wendepunkte verbindet. Damit kann der Faltenschenkel neu definiert
werden, als der Abschnitt zwischen der Scharnierlinie und der nédchsten Inflexionslinie.

In symmetrischen Falten mit vertikaler Achsenebene verlduft die Scharnierlinie durch den Scheitel
(hochster Punkt), respektive Trog (tiefster Punkt) jeder Falte.

N

/ \\\ symmetrische, periodische und aufrechte Falten

/ \ Scharnier

' Amplitude = Héhe
| der Falte

Medianflache

Wellenlange

Profil und Offnungswinkel

Eine gefaltete Fldche zeigt ihre maximale Kriimmung in einer Ebene senkrecht zur Faltenachse.
Das Profil einer Falte ist der Schnitt, der senkrecht zur Faltenachse verlauft. Dies unterscheidet sich
von einem geologischen Profil, das gewohnlich in einer vertikalen Ebene gezeichnet wird.
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Profil einer Falte

In Profilansicht wird der kleinere Winkel zwischen den Schenkeln einer Falte als Offnungswinkel
bezeichnet. Er ist definiert als der Winkel zwischen den Tangenten von zwei nebeneinander
liegenden Wendepunkten.

Dieser Winkel kann die Intensitit der Verkiirzung widerspiegeln. Eine qualitative Klassifizierung
von Falten beruht auf dem minimalen Winkel, der durch die beiden Schenkel gebildet wird. Man
unterscheidet fiinf Klassen: offene stumpfwinklige Falten (180° bis ca. 120°), offene spitzwinklige
Falten (120° bis 70°), geschlossene Falten (70° bis 30°), enge Falten (weniger als 30°) und
isoklinale Falten (0°, d.h. parallele Schenkel). Fiicherfalten haben negative Offnungswinkel.

Qualitative Klassifizierung von Falten nach dem Offnungswinkel i?0k|g‘e)l|
<5-0°

offen offen geschlossen eng
stumpfwinklig(180-120°) spitzwinklig (120-70°) (70-30°) (30-<5°)

Das Faltenprofil und die Orientierung der Faltenachse zusammen bestimmen den Stil einer Falte.

Faltenscharnier

Die Form der Falte hingt davon ab, wie die gefaltete Flache die Kriimmung &ndert; das Scharnier
kann ganz scharf umrissen sein, mit langen, geraden Schenkeln, oder um die ganze Falte geht eine
regelmassige Kriimmung. Faltenscharniere konnen also gerundet oder eckig sein. Pfeilspitz- oder
sogenannte Flammenfalten haben scharfe Scharniere mit unterschiedlichen, oft sigmoidal
gekrimmten Schenkeln. Falten mit geraden, flachen Schenkeln und sehr eckigen Scharnieren
nennen wir Knickfalten. Wenn solche Knickfalten stark asymmetrisch sind, kann die schmale,
blittrige Zone, die vom kurzen Schenkel gebildet wird, als Knickband bezeichnet werden. Die
seitliche Begrenzung eines Knickbands durch die Achsenebenenspur wird auch Knickbandgrenze
genannt.

Spezielle Falten, deren verfaltete Schichtflachen durch drei Seiten, analog zu den drei Seiten eines
Rechtecks, aufgebaut werden, bilden eine Kofferfalte.

In Gebieten mit intensiver Faltung trifft man héufig isolierte, enge Faltenscharniere an, die
zwischen scheinbar kaum gefalteten Schieferungsflichen liegen. Solche Strukturen heissen
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Intrafolialfalten oder, wenn sie zerstiickelt sind, konnen sie als wurzellose Intrafolialfalten
bezeichnet werden.

Zylindrizitat

Falten werden oft als ebene zylindrische (cylindrical) Strukturen gezeichnet. Dies bedeutet, dass
die Faltenachse als gerade Linie verlduft, die immer und iiber die ganze Kriimmung der Falte
parallel ist und, dass die Faltenachsen aneinander gereihter Falten derselben Generation immer
parallel sind. Die Zylinderachse liegt parallel zur Faltenachse. Mit anderen Worten erscheint eine
zylindrische Falte als gerade Linie, wenn sie parallel zu ihrer Achse angeschnitten wird. In jedem
anderen Schnitt erscheint die Spur der gefalteten Fliche wellenformig. Falten weichen hiufig von
der idealen zylindrischen Querschnittsgeometrie ab und sind nicht zylindrisch (rnon-cylindrical).
Scharniere von nicht zylindrischen Falten verdndern ihr Streichen und Fallen. Wenn in einem
solchen Fall das Einfallen des Scharniers wechselt, entsteht eine zweiseitig abtauchende Falte
(doubly plunging fold). Eine konische Falte (conical fold) beschreibt eine nicht zylindrisch
gefaltete Flache, die in etwa der Geometrie eines Kegels entspricht.

Zungenfalten

Falten mit ausgepragten Kriimmungen entlang ihrer Faltenachsen, so dass sie um mehr als 900 bis
zu Hahrnadelkurven abdrehen, werden als Zungenfalten (sheath folds) bezeichnet.

Antiform und Synform

Eine Falte, die nach oben konvex ist, bildet eine Antiform, eine die nach unten konvex ist, eine
Synform. Gebiete im Innern oder auf der konkaven Seite einer verfalteten Schicht werden als Kern
einer Falte bezeichnet. In gewissen Féllen ist es niitzlich, die konvexe und konkave Grenzfliche
einer verfalteten Schicht mit Aussenseite respektive Innenseite zu bezeichnen.
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Antiklinale und Synklinale sind Bezeichnungen mit stratigraphischer Bedeutung. Eine Antiklinale
ist eine Antiform, bei der die éltesten Schichten im Kern der Falte liegen, wéhrend bei der
Synklinale die jlingsten Schichten im Kern der Synform liegen. In Gebieten mit komplexer
polyphaser Deformation sind antiformale Synklinalen (Antiform mit dem jlingsten Gestein im
Kern) und synformale Antiklinalen (Synform mit dem é&ltesten Gestein im Kern) hdufig. In
solchen Gebieten spricht man gerne von einem Facing. Das Facing ist entlang der Achsenfldche die
Richtung, in welcher die Schichten verjlingen. Synklinale Antiformen und antiklinale Synformen
konnen als downward facing folds bezeichnet werden, weil die Stratigraphie vollstdndig invertiert
ist. Im umgekehrten Fall von “normalen” Antiklinalen und Synklinalen spricht man auch von
upward facing folds. Eine haufige Situation, bei der downward facing folds entstehen, kommt bei
der Wiederverfaltung von stratigraphisch verkehrt liegenden Schenkeln tiberkippter Falten vor.
Falten, die weder eine Antiform noch eine Synform sind, deren Schenkel seitwérts konvergieren,
werden als neutrale Falten bezeichnet. Dazu gehoren vertikal abtauchende Falten, Falten mit
horizontalen Achsenebenen und Falten, die parallel zum Einfallen ihrer Achsenebene abtauchen.

\

I

neutrale Falten

L —

Eine Antiklinale ohne bestimmbare Richtung der Scharnierlinie, bei der die Schichtung von einem
zentralen Punkt in alle Richtungen abfillt, ist ein Dom. Dementsprechend ist eine Synform ohne
bestimmte Scharnierrichtung, d.h. die Schichtung fillt aus allen Richtungen ein, ein Becken. Dome
und Becken bilden eine Struktur, die man mit Eierschachteln vergleichen kann.
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| Gesteine

altere
Gesteine

FALTENSYSTEME — DREI-DIMENSIONALE DEFINITIONEN

Eine Falte verbiegt eine einzelne Flache, eine Schicht mit zwei Grenzflichen, oder sie verformt
einen Schichtstapel mit mehreren Grenzflaichen. Eine Gruppe von Falten, die rdumlich und
genetisch miteinander zusammenhéngen, bilden ein Faltensystem. Ein Grossteil der Geometrie der
Falten handelt von der Form in Profilansicht.

Faltenachse und Achsenebene

Eine Falte kann auf eine einzelne Flache beschrinkt sein. Im allgemeinen enthélt sie aber mehrere
iibereinander liegende Schichten oder Lagen. Die Verbindungsfliche der Scharnierlinien von
nebeneinander liegenden Schichten einer Falte nennt man Achsenfliche. Wenn die Achsenflidche
planar ist, heisst sie auch Achsenebene Die Achsenfldche ist nur in der Vorstellung vorhanden. Oft
liegt sie gleich weit von beiden Schenkeln entfernt, d.h. sie halbiert den Offnungswinkel der Falte.

N Streichen

Die Orientierung der Achsenebene wird mit Fallen und Streichen angegeben; in kompakterer Form
mit Fallen und Fallazimuth (Richtung des Fallwinkels). Wie bei jeder Flache ist das Streichen die
Horizontale (horizontale Linie) einer Fliche. Der Fallwinkel ist der Winkel zwischen der Flache
und der horizontalen Ebene. Die Achsenebene schneidet die Scharnierzone der Falte entlang einer
Linie, ndmlich entlang der Faltenachse. Die Orientierung der Faltenachse oder der Scharnierlinie
wird durch ihr Abtauchen und das Abtauchazimuth definiert. Das Abtauchen einer Linie wird in
der Vertikalebene gemessen, es ist der Winkel zwischen der Linie und der Horizontalebene. Das
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Abtauchazimuth ist die Richtung der Linie nach der Vertikalprojektion auf die Horizontalebene und
zwar entlang der Linie nach unten gesehen.

) Abm

Die Faltenachse ist das wichtigste strukturelle Element einer Falte, da die Strukturen in dieser
Richtung maximale Kontinuitét zeigen.

Schichtmiichtigkeit — parallele und kongruente Falten

Falten mit konstanter Schichtméchtigkeit, gemessen senkrecht zu den Schichten, werden als
parallele Falten bezeichnet. Ein Spezialfall sind die konzentrischen Falten, in welchen die
gefalteten Schichtflichen kreisformige Bogen mit einem gemeinsamen Zentrum beschreiben.
Falten, bei denen die "Schichtmichtigkeit" parallel zur Achsenfliche gemessen konstant ist, heissen
kongruente Falten. Kongruente Falten behalten ihre Form iiber das ganze Profil, und die
aufeinanderfolgenden gefalteten Flidchen sind vollkommen deckungsgleich (=kongruent). Sie
sterben nicht aus, weder nach unten noch nach oben, die Kriimmung im Scharnier bleibt immer
gleich.

Effekt der Schichméachtigkeit auf die allgemeine Faltengeometrie

ideale, kongruente, harmonische Falten ideale, parallele, disharmonische Falten

Annidherungen an diese zwei Grundgeometrien werden in Gesteinen zwar beobachtet, die Mehrzahl
natiirlicher Falten liegt jedoch meist irgendwo dazwischen. Ausserdem kdnnen einige Schichten
eine fast ideale Morphologie erreichen, andere wiederum nicht. Kongruente Falten haben generell
die Tendenz im Profil ihre Wellenldnge, Symmetrie und allgemeine Form beizubehalten, d.h. ihre
Form wiederholt sich in allen angrenzenden Schichten. Solche Falten, ob nun kongruent oder nicht,
sind harmonisch. Falten, deren Form von einer Schicht zur nichsten dndert, sind disharmonisch.
Disharmonische Falten kommen speziell oft in Gebieten mit parallelen Falten vor, da solche Falten
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nach oben und unten aussterben. Manchmal wird im Kern sogar iiberméssige Einengung erreicht.
Aus diesem Grund ist die Ausdehnung der parallelen Falten aufs Zentrum der Kriimmung
beschrinkt. Weiter davon entfernt wird Verkiirzung durch Bruchbildung oder durch einen anderen
Faltungstyp bewerkstelligt. Nach unten konnen sie in einem Abscherhorizont oder in einer
Décollement-Fliche enden. Der Jura wird oft zitiert fiir solche Beziehungen.

In Gebieten mit starker Faltung ist es nicht ungewdhnlich, isolierte, enge Faltenscharniere (fold
closures) - eingeklemmt zwischen scheinbar unverfalteten Schieferungsflichen - anzutreffen.
Solche Strukturen werden als Intrafolialfalten oder, wenn sie unzusammenhingend sind, als
schenkellose Intrafolialfalten bezeichnet.

Konvolute und ptygmatische Falten sind charakteristisch fiir hochgradig-metamorphes Gestein.
Erstere haben ausgesprochen gebogene Achsenflichen und sind meistens disharmonisch.
Ptygmatische Falten kommen meistens in Migmatiten vor. Dort treten sie auf in Verbindung mit
einzelnen Lagen, typischerweise pegmatitische Adern, die in einer schiefrigen oder vergneisten
Matrix liegen. Es sind beinahe parallele Falten mit lobater, verschnorkelter Erscheinung und sie
tendieren dazu polyklinal zu sein. Meistens sind sie konzentrisch.

Faltenspiegel und Medianflache

Die allgemeine Orientierung einer stark gefalteten Fliche ist durch die Orientierung des
Faltenspiegels bestimmt. Dies ist eine gedachte Fldche, die tangential zu den Scharnieren einiger
oder aller Falten einer verfalteten Schichtfliche ist. Die Flache, welche die Inflexionslinien
verbindet, heisst Medianfléiche.

Faltenspiegel

----Medianflache

Welche Falten vom Faltenspiegel beriihrt werden, hingt vom Massstab der Betrachtung ab: im
grossen Massstab entspricht der Faltenspiegel der Orientierung der grossen Gesamtstrukur, im
kleinen Massstab bestimmt der Faltenspiegel die allgemeine Orientierung kleinerer Falten.

Aufrechte, geneigte und liegende Falten

Falten mit ungefahr vertikal stehender Achsenfldche bezeichnet man als aufrechte (upright) Falten.
Falten mit einfallender Achsenebene nennt man geneigte (inclined) Falten. Man unterscheidet je
nach Neigung der Achsenebene: 80°<steil<60°<mittelsteil<30°<flach<10® geneigte Falten. Falten
mit sub-horizontaler Achsenebene nennt man liegende (recumbent) Falten. Tauchfalten (plunging
folds) haben eine Achsenebene, die mehr als 90° rotiert ist. Grosse, liegende Falten, mit mehreren
Kilometer langem iiberkipptem Schenkel werden manchmal als Faltendecken (fold nappes)
bezeichnet.
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allgemeine Vergenz

Y

aufrechte .
Falte geneigte . -
| Falte - Uberkippte Falte liegende, isoklinale

Faltenachsenflache
Tauchfalte ~

Symmetrie

Wenn die Achsenebenen einer Faltengruppe senkrecht zum Faltenspiegel orientiert sind, miissen
die Faltenschenkel gleich lang sein. Die Achsenebene teilt dann die Falte in zwei identische
Hiélften. Die Achsenebene ist dann eine Symmetrieebene und solche Falten sind symmetrisch.
Wenn die Achsenebene keine Symmetrieebene ist, sind die Schenkel der Falte ungleich lang mit
unterschiedlichem Fallen. Solche Falten sind asymmetrisch.

- / Scheitel

Riickschenkel

Medianflache

,/ asymmetrische, periodische und geneigte Falten
im Uhrzeigersinn orientierte Vergenz, auch Z-Falten

Symmetrische Falten mit geraden Schenkeln und scharfen eckigen Scharnieren, die scheinbar
kongruent und parallel sind, tragen den speziellen Namen Chevronfalten (chevron folds).
Asymmetrische Chevronfalten werden auch Zickzack-Falten (zigzag folds) genannt. Knickfalten
sind Chevronfalten in geschieferten Gesteinen.

Facing und Vergenz

Die Richtung der Neigung oder des Uberkippens von geneigten Falten wird Vergenz genannt. Die
wahre Vergenz oder das Facing ist die Jiingungsrichtung entlang der Achsenebene, in Richtung
senkrecht zur Faltenachse.

Falten erster und zweiter Ordnung

Wo kleinere Falten auf den Schenkeln oder im Scharnierbereich einer grosseren Falte vorkommen,
werden sie Parasitirfalten genannt. Sie werden auch als Falten zweiter Ordnung bezeichnet, die
grosseren Falten sind dann folglich Falten erster Ordnung.
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.- parasitare Falten dritter Ordnung

im Uhrzeigersinn orientierte lokale Vergenz,

Z-Falten

M-Falten

S-Falten

im Gegenuhrzeigersinn orientierte lokaleVergenz

Falten zweiter Ordnung

Falten erster Ordnung konnen symmetrisch sein, wiahrenddem Falten zweiter Ordnung
asymmetrisch sind. Die Richtung der Asymmetrie dndert bei Falten erster Ordnung systematisch
von einer Seite der Achsenfliche zur anderen. Dieser systematische Wechsel ist bekannt unter dem
Begriff der lokalen Vergenz. Die Falten im einen Schenkel haben eine sogenannte lokale Vergenz
im Uhrzeigersinn, was auch als Z-Falten bezeichnet wird, wédhrenddem die Falten des anderen
Schenkels eine lokale Vergenz im Gegenuhrzeigersinn aufweisen, welche dann als S-Falten
bezeichnet werden. Symmetrische M-Falten treten meistens im Bereich der Scharnierzone auf. Im
Feld wird die lokale Vergenz oft benutzt, um Scharniere der nichst grosseren Faltenordnung
aufzuspiiren. Dies funktioniert aber nur, wenn beide Faltenordnungen zusammen entstanden sind.

Amplitude und Wellenlinge

Die Distanz im Profil zwischen zwei aufeinanderfolgenden Antiklinalen (oder Synklinalen)
definiert die Wellenlidnge (wavelength). Die Wellenldnge kann aber auch als Distanz zwischen dem
einen und dem {iiberndchsten Wendepunkt gemessen werden. Die Amplitude (amplitude) wird
gemessen, indem man entlang der Achsenebene die Hilfte der Distanz vom Scharnier der
Antiklinalen zur Umbhiillenden der zwei angrenzenden Synklinalscharniere misst (oder umgekehrt).
Mit anderen Worten, die Distanz entlang der Achsenebene von der Medianfliche zum
Faltenscharnier. Amplitude und Wellenldnge bestimmen die Grasse (size) einer einzelnen Falte. Sie
beziehen sich auf die Terminologie, die benutzt wird, um sinusférmige Kurven zu beschreiben.
Eine Fliache kann durch einen Faltenzug periodisch oder nicht-periodisch verfaltet sein. Bei
disharmonischer Faltung variieren Wellenldnge und Amplitude der Falte von Schicht zu Schicht.
Der Ausdruck Periklinale (pericline) wird gebraucht fiir grosse Antiformen oder Synformen,
deren Amplitude in beiden Richtungen regelmaissig auf null abfallt. Somit hat die Falte rdumlich
exakte Begrenzungen. Dome und Becken sind Periklinalstrukturen.

Konjugierte Falten

In Gebieten mit asymmetrischen Knickfalten konnen Achsenebenen mit zwei Richtungen
vorkommen, so dass die Knickbidnder sich schneiden. Solche Strukturen sind bekannt als
konjugierte Knickfalten (conjugate kinks) oder konjugierte Knickbiander. Der allgemeinere
Ausdruck der konjugierten Falten (conjugate folds) wird verwendet, um ein beliebiges Paar von
scheinbar zusammenhéngenden Falten zu beschreiben, deren Achsenflichen mit grossem Winkel
zueinander geneigt sind (dies bedingt entgegengesetzt gerichtete Vergenz). Solche Falten enden
meistens in einer eckigen Falte (mit anderer Orientierung), dort wo die beiden Achsenfldchen
zusammentreffen. Dieser Punkt befindet sich meistens in einer inkompetenten Schicht. Spezielle
konjugierte Falten haben eine Form wie die drei Seiten eines Rechtecks: eine flache Scharnierzone
und steile Schenkel. Man nennt sie Kofferfalten (box-folds).
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In einigen Faltengruppen, mit sub-parallelen Scharnieren, konnen die Achsenebenen mehrere
verschiedene Orientierungen haben. Solche Strukturen sind poliklinale Falten.

Faltenziige

Betrachten wir ein geschichtetes Gestein, das geschert wird. In einer Schicht, die von den
angrenzenden Schichten abgeschert wird, konnen so mehrere nebeneinander liegende Falten
entstehen. Die angrenzenden Gesteinsschichten bleiben mehr oder weniger unverfaltet. Wenn
solche Faltenziige (fold trains) eine systematische Vergenz aufweisen, kann aufgrund der
Asymmetrie ein relativer Schersinn zwischen den angrenzenden Gesteinsschichten bestimmt
werden. In diesem Fall wird der Faltenzug auch als Schleppfalte (drag fold) bezeichnet. Man
deutet damit an, dass ein Geschwindigkeitsgradient quer iiber den Gesteinsstapel die dazwischen
liegende Schicht verfaltete. Dabei entstehen typischerweise nicht-zylindrische, asymmetrische und
disharmonische Falten. Gravitationskrifte, die auf plastisch verformbare Schichten wirken, konnen
zur Bildung von Faltenkaskaden (cascades of folds) fiihren.

VERBINDUNGEN ZWISCHEN FALTEN UND STORUNGEN

Schleppfalten
Aufgrund der Reibung entlang einer Storungsfliche konnen Gesteinsschichten, die an eine Storung
grenzen, in die Bewegungsrichtung des gegeniiberliegenden Blocks verbogen werden. Diese
kleinen Verbiegungen werden Schleppfalten (drag folds) genannt. Man nimmt dabei an, dass
zuerst die Storungsfliche angelegt wurde und erst spiter - mit der Relativbewegung der beiden
Blocke - die Gesteinsschichten verfalteten.

Schleppfalten entlang Verwerfungsflachen

\(Abschiebung \Uberschiebung

Die Verwendung von Schleppfalten als Indikator fiir den Bewegungssinn kann zu falschen
Resultaten fiihren, da inverse Schleppfalten (reverse drag folds) ein héufiges Phdnomen sind.
Dieses Verbiegen in entgegengesetzter Richtung zum Bewegungssinn tritt oft bei listrischen
Abschiebungen auf, bei denen Falten im Hangenden konkav zur Gleitrichtung sind. Inverse
Schleppfalten haben nichts gemeinsam mit wahrer Schleppung, sind aber von letzterer schwierig zu
unterscheiden, speziell dann, wenn sie getrennt vorkommen. Hinzu kommt noch, dass die
Orientierung solcher Schleppfalten hdufig nicht durch die Bewegungsrichtung kontrolliert wird,
sondern vielmehr durch die Intersektion zwischen Schichtung und Bruchfliche. Verbogene
Schichtflichen sollten deshalb mit grosster Vorsicht als Bewegungsindikatoren auf Stérungen
benutzt werden. In einem grosseren regionalen Massstab betrachtet, spricht man bei solchen Falten
und Uberschiebungen von einem Falten- und Uberschiebungsgiirtel (fold and thrust belt)..

En échelon Falten

In einigen nicht zylindrisch gefalteten Fldachen treten relativ kurze, zweiseitig abtauchende Falten
auf, mit steiler Achsenebene. Sie sind rdumlich so arrangiert, dass Kulminationen und Depressionen
aufeinanderfolgender Falten entlang einer Linie liegen, die einen spitzen Winkel zu den parallelen
Faltenachsen bildet. Bei solchen abgestuften, konsequent iiberlappenden Falten spricht man von
einer en échelon Anordnung.
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en échelon Falten Tl

Falls man annimmt, dass die Achsenebenen senkrecht zur Verkiirzungsrichtung liegen, so erlaubt
die rdumliche Anordnung der en échelon Falten, die mogliche Stérung, zu der sie gehoren, zu
erraten. Solche en échelon Falten kommen héufig im Gestein {iber Horizontalverschiebungen des
Grundgebirges vor, dort wo das Deckgebirge nicht zerbrochen wurde. Eine en échelon Anordnung
weist auf einen relativen Schersinn hin.

Drape folds - forced folds

Drape folds sind Umbiegungen in sedimentdren Schichten, die sich damit passiv einer tiefer
liegenden Struktur anpassen. Eine Falte, welche durch differentielle Kompaktion entstanden ist, ist
ein Beispiel fiir eine drape fold. Ein anderes Beispiel sind die Sedimentschichten, welche
Storungsabsitze an der Grenzfliche Grundgebirge-Sediment nachzeichnen. Falten, deren Form
durch eine tiefer liegende, ebenfalls verfaltete Gesteinsschicht aufgedringt wurde, werden forced
folds genannt. Drape- und forced-Faltung bendtigen beide kompressions- und extensionsinduzierte
relative Bewegungen von Grundgebirgsblocken entlang von steilen Stoérungen.

Uberschiebungsbezogene Falten

Einige Arten von Schleppfaltung sind besonders schon entlang Uberschiebungsflichen ausgebildet.
Die Propagation, Verlingerung oder Erweiterung einer Rampeniiberschiebung in das dariiber
liegende unverformte Gestein flihrt zur Entwicklung einer sogenannten frontalen Knickfalte.

. frontale Knickfalte

bewegte
Linie

Decken-
T strirn

|
| i \
Verschiebung :—’: Ve ,/

hinteres fixiérte
Ende Linie

Wachstumsfalten entwickeln sich in sedimentdren Schichten gleichzeitig mit ihrer Ablagerung.
Antiformstrukturen wachsen gewohnlich iiber Rampen oder Duplexzonen; dies fiihrt zu
antiformalen Imbrikationen. In einem grosseren, regionalen Massstab spricht man bei solchen
Falten und Uberschiebungen von einem Falten- und Uberschiebungsgiirtel.

Abschiebungsbezogene Faltenstrukturen

Bei listrischen Abschiebungen produziert die Kippung des Hangenden zum Hauptbruch hin eine
halbe Antiform, die sogenannte antithetische-Flexur. Die halbe Antiform widerspiegelt die
notwendige Verformung, um das Hangende der gekriimmten Storungsfliche anzupassen.
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Transportrichtung

Rollover

bewegte Antiklinale listrische
! ! /Abschiebung

Linie
T

hinteres fixierte
Ende Linie

Abschiebungsbezogene antithetische-Flexur

PLATTENTEKTONIK UND FALTUNG

Da Falten allgemein mit Kompression verbunden sind, kommen sie vorzugsweise an
subduzierenden oder kollidierenden konvergenten Plattengrenzen vor. In Subduktionszonen werden
lose Sedimente, die zwischen konvergenten Plattengrenzen eingeschlossen wurden, intensiv
komprimiert und oft zu komplexen Mustern verfaltet. Dies geschieht sowohl innerhalb des
ozeanischen Trogs und im Gebiet zwischen Trog und wachsendem Vulkanbogen. Kontinentale
Plattenkollision produziert den am meisten verbreiteten Faltentyp. Mit zuviel Auftrieb um zu
subduzieren wird die kontinentale Lithosphédre nach oben gedriickt und spektakuldr verfaltet.
Komprimierte Sedimente an den Réndern solcher Platten erzeugen solch grosse Gebirgsgiirtel wie
die Alpen und den Himalaya.

Dome und Becken konnen innerhalb der Kontinente und Platten vorkommen. Dies fiihrt einige
Geologen zur Annahme, dass diese nicht nur durch die seitlichen Kréfte in Verbindung mit den
Plattenbewegungen erzeugt wurden. Es kann sein, dass einige dieser Strukturen aus vertikalen
Kriéften resultieren, die in Verbindung mit Variationen in der Krustendichte stehen. Zum Beispiel
entstehen Dome dort, wo Material mit niederer Dichte, so wie Salz oder aufsteigendes Magma, zur
Oberfldche wandert und dabei die flachliegenden Sedimentschichten nach oben driickt.

FALTUNG: GEOMETRIE UND VERFORMUNGSVERTEILUNG

Die wichtigste Unterscheidung zwischen den vereinfachten Modellen, die die Entwicklung von
Falten zu erkldren versuchen, besteht darin, ob eine Schicht aktiv auf eine zu ihr parallel angelegten
kompressiven Spannung reagiert oder ob sie passiv, das heisst bloss auf eine ausserhalb der Schicht
stattfindende Bewegung und dadurch erzwungene Formédnderung, reagiert. Experimente iiber
passive Faltung werden mit einem Stapel Modellierungspaste gemacht. Die Grenzen der einzelnen
Lagen werden dabei verfaltet, dies ohne irgendeinen Kompetenzkontrast und ohne irgendeine Kraft
die quer und/oder parallel zu den Lagengrenzen wirkt. In der Geologie hat der aus verschiedenen
Schichten zusammengesetzte Lagenbau mechanische Eigenschaften, darum auch die Tendenz zu
aktiver Verformung wéhrend der Deformation.

Biegung

Biegung beinhaltet Krifte, die an Schichten angelegt sind und auf diese einwirken. Die Schichten
konnen, miissen aber nicht einen Kompetenzkontrast haben. Eine Schicht, die der Biegung
unterliegt, verhélt sich wie ein elastischer Balken, der an beiden Enden gestiitzt und in der Mitte
belastet wird. Zum Beispiel ein Buchzeichen, dass an beiden Enden horizontal auf einem Buch
aufliegt. Wenn nun irgendein Gewicht auf die Mitte des Buchzeichens gelegt wird, verbiegt dieses
sich nach unten. Diese Verformung findet gewdhnlicherweise auch bei einem iiberladenen oder zu
schwachen Biichergestell statt.
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elastisches Biegen

(Kraft)
Fl Last

Ablenkungsrichtung
——
Die Biegung fiihrt zur Entstehung von sehr schwachen Falten. Biegung und damit
zusammenhdngende Faltenbildung sind im Lithosphédrenbereich weit verbreitet. In Kratonen kann
die Vertikalspannung steil zur urspriinglich horizontalen Schichtung liegen und so breite Dome und
Becken, Wolbungen und Bogen produzieren. Verbiegen der Lithosphirenplatte geschieht auch an
Subduktionszonen und angrenzend an Ozeanische Riicken, bei kleineren Ansammlungen von
vulkanischen Gesteinen in Ozeanen (z.B. guyots und grosse Vulkane), und bei grosseren Eis- oder

Sedimentauflasten (isostatischer Ausgleich). Ein weiteres Beispiel fiir Biegefalten sind die Bogen
im Deckgestein liber einem intrudierenden Pluton.

Buckling

Buckling ist verbunden mit der Biegeinstabilitiit einer einzelnen Lage oder eines Lagenbaus unter
seitlicher, d.h. lagenparalleler Kompression. Darum ist eine Buckle-Falte das Resultat der
Verkiirzung einer einzelnen/mehrerer kompetenten (elastischen) Lagen, die ihre Dicke durchgehend
beibehalten. Experimentelle Buckle-Falten sind meist symmetrisch und kaum asymmetrisch.

Buckling (Stauchung)

progressive Krimmung

e

Als Beispiel kann man ein Blatt Papier oder ein Stiick Teppich auf den Tisch legen und vorsichtig
die beiden Seiten gegeneinander stossen. Bei geringer Stosskraft bleibt das Blatt flach. Bei
zunehmender Kraft sieht man, dass es sich plotzlich verbiegt. Dieser schnelle Ubergang von flach
zu gebogen (buckled) bei einer bestimmten Krafteinwirkung geschieht wegen einer elastischen
Instabilitiit.

Die Verformung innerhalb der verfalteten Schicht wird durch tangentiale, schicht-parallele
Streckung des &dusseren Bogens, und durch ebensolche Verkiirzung im inneren Bogen
aufgenommen. Die Bereiche mit Streckung und Verkiirzung werden durch eine immaterielle Fliche
getrennt, welche ohne Verformung ist. Diese Fliche wird gewohnlich neutrale Fliche genannt.
Die Auswirkungen der schichtparallelen Verformung sind auf der konvexen Seite der neutralen
Flache einer kompetenten Schicht (extrados=ausserer Bogenbereich) Rissbildung und auf der
konkaven Seite der neutralen Flache (intrados=innerer Bogenbereich) Bildung von kleineren Falten
oder Uberschiebungen. Da die Kriimmung im Bereich des Scharniers maximal ist und gegen die
Wendepunkte hin zu null abnimmt, nimmt auch der absolute Wert der tangentialen longitudinalen
Verformung vom Scharnier zum Wendepunkt ab. Die tangentiale Verformung nimmt aber auch
gegen die neutrale Fldche hin ab.
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Biegegleitung

Die Bildung von konzentrischen oder parallelen Falten kann zu schichtparallelen
Scherverschiebungen in Richtung Antiform- oder Synformachse fiihren. Dieser Prozess heisst
Biegegleitung (flexural slip), wenn die Gleitflichen diskret sind, oder Biegescherung (flexural
flow), wenn die Scherdeformation im Korngrossenbereich stattfindet. Biegescherung weist keine
diskreten Gleitflachen auf.

Der Betrag der Scherung vergrossert sich von 09 im Scharnier zu den Wendepunkten hin. Der
Schersinn kehrt am Scharnier um. Ein grundsitzliches Merkmal dieses Modells ist, dass die
gefalteten Schichten nicht zerbrochen werden. Diese Art der Faltung ist charakteristisch fiir
hochkompetente Schichten, die durch Ebenen diinner, schwacher Zonen getrennt sind.

Biegegleitung Biegescherung
diskrete Gleitflachen Scherdeformation im Korngrossenbereich
\Scherverschiebungen m
Z
Scherfaltung

Einfache Scherung auf dicht aufeinanderfolgenden Ebenen parallel zur Achsenebene und schrig zur
gefaltenen Schicht, fiihrt zu idealen kongruenten Falten. Man nennt diesen Mechanismus Scher-
(shear) oder Gleitfaltung (slip folding). Das Verformungsmuster ist charakterisiert durch eine
divergente Verteilung der langen Hauptachsen des Verformungsellipsoids, die vom Zentrum oder
Kern der Falte gegen aussen hin divergieren.

Scherfaltung

heterogene
einfache Scherung
0SS S5y quer zum
Lagenbau

Diese Art der Verformung impliziert ein dusserst inkompetentes Verhalten der gefalteten Schichten.

Knickung

Die Geometrie der Knick- und Chevronfalten wird durch die Rotation eines Stapels diinner
Schichten gesteuert, welche zwischen zwei benachbarten Knickbandgrenzen (Knick-Achsenebene)
planar bleiben. Rasche Anderungen in der Orientierung treten nur entlang von Knickbandgrenzen
auf. Auf den Schenkeln findet Biegegleitung statt.

j pb- Falten G undkurs -2001



66

Knickung durch Korperrotation

{XRotation

Es gibt mehrere Modelle. Einige Modelle besagen, dass die Knickbandgrenzen in undeformiertes
Material hineinmigrieren. Die anderen Modelle folgern, dass die Knickbandgrenzen die fixen
Grenzen einer Scherzone sind.

MORPHOLOGISCHE KRITERIEN FUR FALTUNG

In modernen Faltungsgebieten ist die Auswirkung der Faltung auf die Oberfldche verzerrt und die
Beziehung zwischen Entwédsserungs- und geologischer Geschichte ist komplex. Die Antiklinalen
sind aufgewdlbte Gebiete, die einen Kamm bilden und die Synklinalen sind Senkungen, die lange
Vertiefungen formen. Deshalb bilden gefaltete Gebirgsgiirtel eine Abfolge von Riicken und Télern,
die dem strukturellen Trend der Falten folgen. In Synklinaltéler folgen die Fliisse der Langsachse
der Falte wihrend sie bei Antiklinalen seitliche die Flanken hinunter fliessen.

" enthaupteter
- Fluss

Einige Auswirkungen von
Faltung auf das Entwasserungssystem

Dort wo die Fliisse nicht tief einschneiden, wird das Entwiasserungssystem durch die Aufwdlbung
unterbrochen oder umgeleitet. Die Hebung der Wolbung enthauptet den urspriinglichen Fluss, oder
kann sogar lokal die Fliessrichtung des Oberlaufs umdrehen. Teichbildung des Abflusses in Senken
und Uberfliessen kann zur Bildung eines neuen Tales entlang der Depressionsachse fiihren. Fliisse
folgen den Synklinalen, welche beidseitig durch Riicken von Antiklinalen getrennt werden (die
wachsende Antiklinale bildet eine Art Staudamm).

Sedimentére Gesteine werden stark kontrolliert durch Verwitterung und Erosion. Ein
ausgezeichnetes Beispiel ist der Jura. Wenn der Riicken einer Antiklinale erodiert wird und
weichere, stark erodierbare Gesteine freigelegt wurden, so tritt ein Antiklinaltal (Hohental) auf.
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Erosionsresistente
Schicht schiitzt die
Synklinale vor Erosion

Synklinal-Berg

weniger resistente
Schichten werden
erodiert und bilden
ein Antiklinal-Tal

Wenn die Erosion fortschreitet, wachsen die Téler entlang den Riickenflanken, die von den
antiklinalen Gipfeln geschnitten werden. Antiklinaltdler sind vergrdssert und vertieft, wobei die
Antiklinale entlang ihrer gesamten Linge aufgebrochen sein kann. Schlussendlich werden die
Antiklinalen durch Fliisse erodiert, die von der Achse wegfliessen. Wéhrenddessen wird im
allgemeinen Alluvium in den Synklinalen sedimentiert. Die unterschiedliche Erosion entfernt die
weichen Gesteinslagen um die widerstandsfahigen Lagen hervorstehen zu lassen, die Riicken
entlang der Faltenschenkel bilden. Durch diesen Prozess entstehen lange Télern parallel zur
Schichtung. Nach einem langen Zeitraum kann die Topographie durch die Erosion umgedreht
werden. Antiklinalenachsen verlaufen dann in den Télern und Synklinalenachsen entlang von
Riicken. Nach einer langen Periode der Erosion kann die Topographie sich umkehren, dann mit den
Achsen der Antiklinalen in den Télern und den Riicken entlang der Synklinalachsen. Die nach der
Bildung von Falten einsetzende Erosion fiihrt zu einer charakteristischen Modellierung der
Erdoberflidche. Dies fiihrt zu einer linearen Anordnung von Tilern und Kdémmen (Mulden und
Sittel Topographie) mit abwechselnden und parallelen Télern und Kdmmen, deren rdumliche
Verteilung die Gesteinsschichten und somit die Strukturen wiedergeben. Kurz, steile Nebenfliisse
fliessen die Kammhiinge senkrecht zum Hauptstromtal hinab und bilden dabei Ahnlichkeiten zu den
parallelen Latten eines Gartenzaunes.

Fluss-lauf, der sich in flachliegenden jungen Gesteinen bildet

Uberlagernder Fluss
_schneidet durch altere
Gesteine unabhangig
von der Epographie

Klusen i
. Sy,
1 t ;3

Wenn sich die Fliisse tief einschneiden, wird der Fluss wéhrend der Aufwolbung seinen Verlauf
beibehalten, indem er sich eine Schlucht durch den Riicken der wachsenden Antiform frisst. Ein
solcher Fluss wird ein antezedenter Fluss, weil er bereits schon vor der Entstehung des
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Antiklinalriickens anwesend war. Dieser Prozess fiihrt zu steilen Schluchten, zu sogenannten
Quertélern oder Klusen.

Erhdhungen, die durch erosionsresistente
Gesteine herausmodeliert wurden

Téler, die in leichterodierbare
Gesteine eingeschnitten werden

ZUSAMMENFASSUNG

Faltung ist ein Phdnomen, das iiblicherweise bei einer Verkiirzung auftritt. Die drei wesentlichen
physikalischen Mechanismen, die fiir die Faltung verantwortlich gemacht werden kénnen, sind:
Buckling, wahrscheinlich aufgrund einer primér geometrischen (mechanischen) Singularitdt oder
Unregelmissigkeit, Biegung und Amplifizierung. Aber die vielen verschiedenen Formen und
Grossen von Falten widerspiegeln grundsitzlich verschiedene Rheologien, je nach den
physikalischen (Temperatur, Druck, etc.) und geometrischen (Schichtdicke) Parametern.
Die folgenden Faktoren sollten bei der Analyse jeder Faltenbildung beriicksichtigt werden :

-Die rheologischen Eigenschaften des sich deformierenden Materials

-Die mechanische Anisotropie der Gesteinsmasse

-Das Spannungsfeld, das auf das Gestein einwirkt unter Einbeziehung der Korperkréfte

-Der Einfluss jeder Inhomogenitét

-Die Randbedingungen
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SEKUNDARE PLANARE STRUKTURELLE ELEMENTE

Gesteine, die in einer bestimmten Erdtiefe deformiert wurden, in der das sprode Verhalten weniger
zur Verformung beigetragen hat wie die duktile Deformation, beinhalten héufig ein dicht gepacktes
Set von gleichmissigen, parallelen Flidchen, die zur Schichtung geneigt sind und entlang denen sich
die Gesteine leicht aufspalten lassen. Sie sind begrenzt durch Diskontinuititen aufgrund einer
bevorzugten rdumlichen Orientierung plattenféormiger Mineralien, laminarer Mineral-Aggregate,
oder einer Kombination derselben. Da sie kein Ebenbild in unverformten Gesteinen haben, miissen
sie ein Produkt der Deformation sein. Deshalb stellen diese Flichen mechanische Anisotropien
(mechanical anisotropies) dar. Wir werden Foliation als nicht-genetischen allgemeinen Ausdruck
gebrauchen fiir sekundére, parallele und oft dicht aneinanderliegende, planare Elemente, die in
deformierten Gesteinen gefunden werden. Die Foliation ist im wesentlichen penetrativ
(penetrative), das heisst, sie durchdringt den gesamten Gesteinskorper und tendiert dazu, frithere
Strukturen zu verwischen. Die Intervalle zwischen den Foliationsebenen konnen unter dem
Mikroskop beobachtet werden. Wenn der Zwischenraum zwischen den Schieferungsflichen
markant grosser als einige Korngrdssen ist, kann der Ausdruck Foliation mit Zwischenraum
(spaced cleavage) gebraucht werden. Der Ausdruck Gefiige (fabric) wird benutzt, um die
Beziehung zwischen planaren und linearen Strukturen und der Textur eines Gesteins zu
beschreiben.

BESCHREIBUNG

Die Morphologie der Foliation #ndert sich mit dem Metamorphosegrad (Temperatur und
Druckbedingungen wihrend ihrer Entstehung), mit der Position in grosseren Faltenstrukturen und
mit der Gesteinsart. Neben den unten aufgefiihrten Endformen existiert ein weites Spektrum von
Zwischenformen. Der Grad der Lokalisierung der Schieferungsflichen kann zwischen zwei
ausgedehnten Kategorien schwanken: penetrative Schieferung und Schieferung mit
Zwischenraum (spaced foliation).

Bruchschieferung

Die Bruchschieferung (fracture cleavage) ist gekennzeichnet durch parallele und in regelmissigen
Abstdanden auftretende Briiche (Mikrobriiche oder Kliifte), die das Gestein scharf in Serien von
tafelformigen Stiicken oder Microlithons (microlithons) teilen. Es besteht kaum eine interne
Verformung innerhalb der Microlithons. Die Bruchschieferung kann man sich auch vorstellen als
eine dichte Population von Kliiften. Sie entsteht meistens in niedrig- bis mittelgradig metamorphen
Gesteinen und kommt héufig in Sand- und Kalksteinen vor.

Losungsschieferung

Losungsschieferung (solution cleavage) besteht aus gleichmissig getrennten Losungsflidchen (z.B.
stylolitische Kliifte, stylolitic joints), die das Gestein in eine Serie von Mikrogesteinen ohne
interne Deformation aufteilen. Sie wird allgemein in Gesteinen gebildet, die niedrigen
Metamorphosegrad und reichhaltig Fluid haben, und wird gew6hnlich in Kalksteinen gefunden.

Glattschieferung (urspriinglich Dachschieferung)

Der Ursprung des Wortes Schiefer (slate) stammt aus dem Bergbau, in dem damit feinkorniges
Gestein bezeichnetet wurde, das so schiefrig-schuppig war, dass es in diinne, planare Plittchen
aufgespalten werden konnte, mit denen Dicher gedeckt und Schiefertafeln hergestellt werden
konnten. Der Ausdruck Glattschieferung (slaty cleavage) beschreibt das Gefiige, das fiir das
planare Entzweibrechen jener Gesteine verantwortlich ist, deren Einzelkérner ohne Mikroskop
nicht zu sehen sind.
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Glattschieferung wird durch die parallele Ausrichtung der ungleichen Phyllosilikatkdrner (Illit,
Chlorit, Glimmer) definiert, die zu klein ist, um fiir das blanke Auge sichtbar zu sein. Unter dem
Mikroskop betrachtet zeigen diese Schiefer domiinenartige Struktur (domainal structure). Dies
bedeutet, dass das Gestein in mikroskopisch kleine, ungeschieferte Regionen (Doménen) aufgeteilt
werden kann, die sich von den danebenliegenden, gut orientierten geschieferten Zonen durch
unterschiedliche Zusammensetzung und Gefiige unterscheiden. Es konnen hauptsidchlich zwei
Arten von Doménen beobachtet werden. Die ungeschieferte ist linsenformig (bekannt als
Microlithons) und wird von der anderen Domine umgeben, die wie ein diinner Uberzug ist
(cleavage domain). Die langen Dimensionen der Microlithons verlaufen meistens parallel zur
Schieferung. In Schnitten senkrecht zur Schieferung bauen iiberzugsartige, hautdhnliche Doméanen
ein verzweigtes Netzwerk auf.

Die Microlithons sind reich in den Hauptbestandteilen der Gesteine (gewohnlich Quarz), ausser an
Schichtsilikaten. Die Kristalle zeigen gewohnlich geringe oder gar keine bevorzugte Orientierung.
Die Mikrolithons variieren in Grésse und Anzahl der Korner, die sie enthalten.

Die Schieferungsflichen sind gewdhnlich hervorgehoben durch Sdume und Anreicherungen von
unldslichen Riickstinden (oft Oxide). Sie sind reich an kleinsten, flockigen oder tafelférmigen
Mineralien (Glimmer, Chlorit und Talk), deren parallele, planare Anordnung die planare
Schieferungsdoméne definiert.

Die Glattschieferung ist am besten in feinkdrnigen Schiefern zu beobachten, die sich bei niedriger
Metamorphose verformten.
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Bruchschieferungen
(falsche Schieferungen) y
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Runzelschieferung

Schieferung

Bei hoher metamorphen Bedingungen entsteht ein Gefiige dhnlich wie bei der Glattschieferung,
doch normalerweise grobkorniger, weil die Kristallisation wichtiger wird. Schieferung ist ein
Ausdruck, um die Foliation in Gesteinen zu beschreiben, die eine so grosse Korngrosse aufweisen,
dass einzelne Mineralien schon von blossem Auge unterschieden werden konnen. Phyllite sind
Gesteine, die von der Korngrosse her zwischen den feinkdrnigen Schiefern (slates) und den
grobkornigen Schiefern (schists) liegen. Das Gefiige in Phylliten kann entsprechend mit
Glattschieferung (slaty cleavage) oder Schieferung (schistosity) beschrieben werden.

Runzelschieferung (Krenulationsschieferung)

Runzelschieferung (crenulation cleavage) entsteht, wenn eine frithere Foliation im Mikrobereich
gefaltet (krenuliert oder gerunzelt) wird. Die kleinen Knitterfalten konnen sowohl symmetrisch als
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auch asymmetrisch sein; dennoch, die asymmetrischen sind im allgemeinen {blicher. Die
Runzelschieferung ist gekennzeichnet durch die parallelen Schenkel der Mikrofalten oder durch
Mikrobriiche, die parallel zu den Faltenschenkeln entstanden sind. So wird diese Art von
Schieferung auch mit strain slip cleavage umschrieben.

In einigen Gebieten entstanden ungefdhr gleichzeitig zwei Runzelschieferungen, die sich im

Winkel von 60° bis 900 schneiden. Solche Flichen werden als konjugierte Runzelschieferung
bezeichnet und koénnen mit konjugierten Falten oder Knickfalten (kinks) assoziiert sein. Die
Runzelschieferung wird in allen metamorphen Graden gefunden.

Differenzierte Stoffbinderung

Die Foliation kann definiert werden als alternierende Lagen mit unterschiedlicher
Zusammensetzung, da aufgrund der Metamorphose die chemischen Komponenten des Gesteins neu
organisiert werden und neue, anders orientierte Mineralien wachsen. Die Foliation, welche durch
die im Handstiick sichtbaren Lagen unterschiedlicher Zusammensetzung zustande kommt, wird
differenzierte  Stoffbinderung (differentiated  layering)  genannt.  Glattschieferung,
Runzelschieferung und Schieferung (schistosity) konnen alle differenziert sein.

Differenzierte Stoffbdnderung wird in grobkornigen, granularen metamorphen Gesteinen jeden
Grades gefunden. In hochmetamorphen Gesteinen wird sie gewdhnlich als Gneisbédnderung
(gneissic layering) bezeichnet, sie ist meistens durch abwechselnd mafische und felsische
Schichten charakterisiert. Die Gneisbdnderung kann eine mehr oder weniger stark verdnderte
Schichtung sein und somit die urspriinglichen, sedimentiren Zusammensetzungen widerspiegeln.
Sie kann aber auch nur eine Foliation sein, welche vollstindig durch Differentiation wahrend der
Verformung entstand.

Transponierte Stoffbinderung
Transponierte Stoffbinderung (transposition layering) ist im weiten Sinn definiert durch eine
préaexistierende Banderung vor der Verformung, sei es nun eine Schichtung oder eine Foliation.

Beispiel einer vertikalen transponierten e
Stoffbanderung aus einer 0(1'6
horizontalen Schichtung r1gllj’r,g

Vs

~

In einer feingeschichteten Abfolge von Gesteinen haben aufeinanderfolgende Schichtlagen
unterschiedliche Kompetenz. Bei intensiver Verformung konnen Isoklinalfalten entstehen, bis
deren Schenkel ausgediinnt und parallel zur Schieferung zu liegen kommen. Die Faltenscharniere
sind spitz und die Falten werden Intrafolialfalten genannt. Schliesslich konnen die Scharniere
entlang den gestreckten Schenkeln weggerissen werden. In Gebieten, in denen die Verformung
stark fortgeschritten ist, sind die Scharnierfalten undeutlich. Dort gibt es praktisch keine
Anderungen mehr in der Richtung der Transpositions-Stoffbinderung. Die Transpositions-
Gesteinsabfolge kann irrtlimlich als normale sedimentére Abfolge interpretiert werden. Wie auch
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immer, die scheinbare Schichtung (pseudo-bedding) hat keine wirkliche stratigraphische
Bedeutung; Riickschliisse auf die stratigraphische Sequenz, sowie die plumpe Disposition der
stratigraphischen Einheiten und ihrer Verjlingungsrichtungen koénnen vollig in die Irre fiihren.
Transposition tritt in allen Grossen auf, vom Handstlick bis zu grosseren Strukturen mit einer
Ausdehnung iiber mehrere Kilometer.

ACHSENEBENENSCHIEFERUNG

Bestimmung

In gefalteten Gesteinen ist die Schieferung im allgemeinen zu den gefalteten Schichtoberflichen
geneigt und ziemlich systematisch, parallel zur Achsenebene der Falte, ausgerichtet. Sie wird
deshalb Achsenebenenschieferung (axial plane foliation) genannt. Es ist indessen erwdhnenswert,
dass Achsenebenenschieferung nicht strikt parallel zu den Faltenachsenebenen verlaufen, sondern
dass diese systematisch vom Parallelismus abweichen kann. Die Schieferung baut zum Beispiel
Schieferungsficher (fan) auf, d.h. sie wechselt die Richtung durch Schichten unterschiedlicher
Kompetenz, was meist auf eine Anderung der Zusammensetzung zuriickzufiihren ist.

\\\\ AR
N
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Schieferung durch eine
Abfolge von Schichten mit unterschiedlicher Kompetenz

Die Anderung der Winkelbeziehungen von Schicht zu Schicht zwischen Schichtung und
Schieferung wird als Refraktion bezeichnet. Der Effekt der Refraktion ist dhnlich wie der des
Lichtes, das an der Grenze zweier unterschiedlicher Medien gebrochen wird. Der Winkel zwischen
der Schichtung und Schieferung ist grosser in kompetenten als in inkompetenten Gesteinen. Die
Schieferung kann konvergent oder divergent sein, je nach dem ob die Schieferungsflichen gegen
den Kern der Falte zu konvergieren oder divergieren. In gewissen Schichten von Falten ist es
tatsdchlich unmdglich, eine Schieferung zu finden, die parallel zur Achsenfliche verldauft. Auch
wenn die Schieferung beinahe mit der Faltenachsenebene im Profil zusammentillt, so kann die
Schieferung in der dritten Dimension zur Scharnierlinie geneigt sein. Dies nennen wir Transektion
(transection).
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Skizze einer
Transektion

Ungeachtet der Tatsache, dass die Schieferung, die gemeinsam mit der Bildung von Falten
entstanden ist, generell leicht divergent zur Achsenebene orientiert ist, spricht man von der
Achsenebenenschieferung im Sinne einer deskriptiven Anndherung an die Wirklichkeit.

Nutzung der Achsenebenenschieferung in der Strukturanalyse

Zudem zeigt die Beziehung zwischen den synchron gebildeten Falten und
Achsenebenenschieferungen einen solch klaren Sachverhalt, dass wir die Schichtungs-
Schieferungs-Winkelbeziehungen dazu brauchen, praktische Probleme bei der Strukturkartierung
zu l6sen. Wenn die Falten grosser als der Aufschluss sind, kann anhand des Winkels zwischen
Schieferung und Schichtung sofort gesagt werden, auf welchem Schenkel beziiglich der grossen
Falte der Aufschluss liegt.

Betrachten wir eine schematische Antiform und ihre assoziierte Schieferung im Kartenmassstab.
Die Schieferung ist gegeniiber der Schichtung auf dem linken Faltenschenkel um einen bestimmten
Winkel im Gegenuhrzeigersinn, auf dem rechten Schenkel im Uhrzeigersinn gedreht. Die
geometrische Anordnung zwischen Schichtung und Schieferung ist sehr hilfsreich, wenn
festgestellt werden soll, ob die Schichten normal oder iiberkippt im Aufschluss liegen. Im
Normalschenkel ist die Schieferung steiler als die Schichtung in derselben Richtung; umgekehrt
steht es im Verkehrtschenkel, in dem die Schichtung steiler ist als die Schieferung. Es ist an dieser
Stelle zu erwihnen, dass diese Regel konsistent ist zwischen parasitdren S, M und Z-(Klein)Falten
und der dazugehoérigen Grossfalte. Mit anderen Worten, die Schichtungs-Schieferungs-
Winkelbeiehungen sind massstabsunabhéngig.
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Bemerkung: nicht alle Schieferungen sind mit Faltung assoziert !

Schichtungsfoliation

Héufig kommt es vor, dass eine Schar von Schieferungsebenen parallel zur wirklichen Schichtung
liegt. Dies wird oftmals Schichtungsfoliation (bedding foliation) genannt. Sie kann durch enge
Faltung hervorgerufen werden, bei der ein sehr spitzer Winkel zwischen der
Achsenebenschieferung und der sedimentéren Schichtung auftritt. Schichtungsfoliation kann auch
auf vertikale Kompression der Sedimente unter der statischen Last der dariiberliegenden Schichten
zuriickgefiihrt werden. Im letzteren Fall ist die Foliation nicht achsenparallel zu irgendeiner Phase
der Deformation. Statt dessen entsteht die Foliation meistens aus orientierter Kristallisation
wihrend der Diagenese.

Foliation durch Scherung

Wenn eine duktile Scherzone sich in einem massiven Gestein (z.B. Granit) entwickelt, so ist die
sich entwickelnde Foliation nicht assoziert mit den synchron entstehenden Falten. Die Foliation
zeigt in diesem Fall allerdings eine typische, progressive Rotation mit zunehmender Intensitdt der
Foliation. Dadurch kommen sich die Foliationsflichen gegen das Verformungsintensititsmaxima
der Scherzone immer ndher. Die Foliationsflaichen sind beidseits der Scherzone symmetrisch
zueinander angeordnet. Die Symmetrie weist eine sigmoidale Form auf, anhand derer man die
relative Bewegung der Scherung ableiten kann.

j pb-Strukturell e Anal yse G undkur s- 2001



76

~___Scherrichtung Scherflache (C-Flache)
8 Winkel zwischen
4. S- und C- Flachen
e,
f@r(/
%
Sebg
“e
o«
‘Flécé
©

—_—
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~__Scherrichtung Scherflache (C-Flache)

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird angenommen, dass die duktile Abplattung die Hauptursache vieler, wenn nicht aller
Foliationen ist.

Die Hauptursache der Foliation ist das Vorhandensein plattenformiger Mineralien, hauptséchlich
Schichtsilikate, die parallel zur Foliation angeordnet sind. Achsenebenenschieferungen kommen in
allen Graden metamorpher Gesteine vor. Der Foliationstyp héngt von der Zusammensetzung des
Gesteins ab. Unterschiedliche Typen der Foliation werden mit zunehmender Metamorphose immer
besser ausgebildet. Sie sind jedoch auch in niedriggradigeren Gesteinen iiblich.

SEKUNDARE LINEAR STRUKTURELLE ELEMENTE

Lineation ist ein allgemeiner Begriff, um irgend eine lineare Struktur in einem Gestein zu
beschreiben. Eine Lineation kann eine urspriinglich vulkanische oder sedimentére Struktur sein,
wie eine Reihe linglicher Kieselsteine oder Kalifeldspat Porphyroblasten, deren lange Kornachsen
alle parallel orientiert sind. Eine Lineation kann aber auch eine sekundére Struktur sein, die als
Folge einer Deformation entstanden ist. In der Strukturgeologie befassen wir uns hauptsidchlich mit
letzterem. Lineationen sind in verformten Gesteinen tiberall zu finden, und es ist iiblich, dass eine
einzige Deformation verschiedene Lineationen mit verschiedenen Orientierungen innerhalb einer
gegebenen Schieferungsebene produziert. Viele Lineationen stehen mit der Schieferung im
Zusammenhang und liegen tatséchlich in jener Flache.

Lineation ist eines der bedeutendsten Gefiigeelemente und sollte deshalb in allen vollstindigen
strukturgeologischen Karten enthalten sein.

BESCHREIBUNG

Rutschstriemung (auch: Gleitstriemung, Rutschharnisch Striemen)

Rutschstriemen sind das direkte Resultat des Reibungsgleitens und stellen eine hdufige und
weitverbreitete, lineare Struktur dar, die auf Verwerfungsebenen auftritt. “Rillen und Grate”
(grooves and ridges) oder Striemungen (striations) konnen verwendet werden, um die
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diskontinuierliche Relativbewegung der beiden Bruchfliigel entlang der Verwerfung festzuhalten.
Rutschstriemen (slickenside striae) konnen auf Schichtflichen gefunden werden, die in den
Prozess der Biegegleitfaltung (flexural slip folding) involviert worden sind. Sie lassen darauf
schliessen, dass mit zunehmender Einengung der Falten, die aufeinanderfolgenden Schichten
iibereinander weggeglitten sind. Diese Art von Lineationen bilden oft einen grossen Winkel mit der
Faltenachse und zeigt immer wieder, dass die ndchst hoher liegenden Schichten sich relativ zu den
tiefer liegenden Schichten zur Antiklinalachse hinbewegen. Rutschstriemen sind nicht penetrativ
ausgebildet und sind deshalb kein Gefiigeelement.

Intersektionslineationen

Da sich zwei beliebige planare Ebenen in einer Linie schneiden, kann in den meisten Gesteinen, die
gefaltet und gleichzeitig geschiefert wurden, ein Intersektionslinear (intersection lineation)
zwischen Schichtung und Faltenachsenebenenschieferung gefunden werden. Die Spur der
Schichtung erscheint hdufig als farbiges Streifenmuster. Schichtungs/Schieferungs-Intersektionen
sind meistens parallel zu den lokalen Faltenachsen. Intersektionslineationen kénnen sich auch
aufgrund der Intersektion zweier Schieferungen gebildet haben, zum Beispiel bei der Intersektion
einer Runzelschieferung mit der zuvor gebildeten sekunddren Schieferung. Je planarer die
Oberflachen in einem Aufschluss sind, desto mehr Lineationen konnen gefunden werden. Die Spur
jeder beliebigen Ebene auf irgend einer zufilligen Kluftflaiche produziert eine lineare Struktur, die
bei der Strukturanalyse allerdings ohne Bedeutung ist; direkte Messungen einer Lineation miissen
auf der Schieferungsebene erfolgen, die zur selben Verformungsperiode gehort.

Die Spur der Schichtung ist hdufig auf den Schieferungsebenen von geschieferten Gesteinen zu
beobachten.

Wenn die Achsenebenenschieferung und die Schichtung (Stoffbidnderung) stark ausgebildet sind,
so bricht das Gestein hdufig in langliche Gesteinsstiicke. Letzteres tritt hauptsidchlich im Bereich
des Scharnieres auf. Man spricht von Bleistiftstrukturen (pencil structure).

Intersektionslineare und Bleistiftstrukturen werden héufig verwendet, um die Orientierung der
Faltenachse zu bestimmen, wenn letztere nicht aufgeschlossen ist.

Faltenachsen als Lineationen

Faltenachsen sind lineare Strukturen. Intensive, kleinrdumige Faltung oder Krenulation, mit
parallelen und regelmédssigen Faltenachsen, fiihrt zu einer ausgepréigten, linearen Struktur. Das
Krenulationslinear (crenulation lineation) kann ein Gefligeelement sein, das parallel zur
dazugehorigen Achsenrichtung verlduft. Zwei oder mehr Lineationen konnen sich gegenseitig
schneiden, manchmal auf eine konjugierte Art und Weise, wobei verschiedenartigste, kleinrdumige
Interferenzmuster entstehen konnen.
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metamorphe
Mineralien a,&‘\0(\

Mullionstrukturen und elongierte, monomineralische Aggregate (Rods)

Mullions sind grobe Strukturen, die im urspriinglichen Gesteinsmaterial entstanden sind, im
Gegensatz zu Strukturen, die durch Ausscheidungen von eingefiihrtem Material zustande kamen.
Das Mullion ist eine séulenartige Wellung einer kompetenten Schichtoberfliche und ist dusserst
zylindrisch. Im Profil ist es allerdings komplex aufgebaut: es hat ein geripptes oder gefurchtes
Aussehen, mit einer individuellen Oberflichenbeschaffenheit, die entlang der Léngsachse des
Mullions dusserst konstant ist. Mullions sind hédufig kuspat ausgebildet und haben im allgemeinen
gekriimmte, konvexe Oberflichen. Die einzelnen Mullions sind im allgemeinen durch schmale,
scharfe und gegen das innere der Mullions zu abgeschlossene Scharniere gekennzeichnet.

Der Begriff rod ist ein Ausdruck, der die Morphologie beschreibt fiir stabformige (oder
bleistiftformige) Korper aus Quarz oder einem anderen ausgeschiedenem Mineral (Calcit, Pyrit,
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usw.), vorkommend in metamorphen Gesteinen aller Grade. Ein rod ist ein monomineralisches,
langliches Aggregat, das aus einem andern Material als jenes des umgebenden Gesteins
zusammengesetzt ist. Im Profil konnen rods jede beliebige Form haben, elliptisch bis
unregelmaissig, oder die einer zerstiickelten Falte.

Metrische Ausrichtung von Objekten

Eine wichtige Art der Lineation entsteht durch die parallele Anordnung von Objekten, die infolge
Deformation eine gestreckte Form angenommen haben. Die Lineation kann gebildet werden durch
individuelle, detritische Korner jeder Grosse, die verformt und/oder rotiert wurden. Ooide und
Sphérolithe sind vor der Deformation im allgemeinen recht kugelformig und miissen deshalb zur
Hauptsache verformt worden sein, bevor ihre ellipsoidale Form als Streckungslinear (stretching
lineation) bezeichnet werden kann (auch Extensionslinear). Solche Lineationen entstehen auch bei

Gerdllen oder Gerollschichten. Extensionslineare liegen meistens in einem Winkel um 900 zur
dazugehorigen Faltenachse (“Querlineation”, transverse lineation), konnen ortlich jedoch parallel
zur Faltenachse ausgerichtet sein. Es gibt Beispiele, bei denen Gerdlle mit ihrer kurzen Achse
senkrecht zur Schichtung orientiert sind, wobei die lange Achse im Faltenschenkelbereich
senkrecht zur Faltenachse und im Bereich des Faltenscharniers parallel zur Faltenachse liegt.

Minerallineationen

Minerallineationen sind gekennzeichnet durch eine bevorzugte Orientierung individueller,
langlicher oder geplatteter Kristall- oder Mineralaggregate (z.B. lange Amphibolkristalle,
Silimanitnadeln) oder durch geldngte und subparalle zur Schieferungsebene ausgerichtete Kristalle.
Sie stellen ein penetratives Gefligeelement in einem Gestein dar. Minerallineationen kénnen zu den
dazugehorigen Falten sowohl parallel als auch geneigt sein.

Druckschatten (pressure shadows) oder “Drucksiume” (pressure fringes) bilden Strukturen
eines mineralischen Aggregates, welches einen Beitrag zur Lineation eines Gesteines leisten kann.
Druckschatten bestehen hdufig aus spindelférmigen Mineralaggregaten. Solche Strukturen
beinhalten meistens Aggregate von neugewachsenen Kornern, die auf den gegeniiberliegenden
Seiten eines bereits existierenden, kompetenteren Porphyroblasten oder detritischen Korns wachsen
und eine elongierte Struktur produzieren. Sie sind meistens parallel zur Schieferung angeordnet und
definieren eine Lineation.

Boudinage

Unter Boudinage versteht man einen préexistierenden, im allgemeinen kompetenteren Korper, der
infolge Streckung wéhrend der Deformation segmentiert wurde. So wird eine harte Schicht oder ein
Gesteinsgang auf eine typische Art und Weise in eine Serie gestreckter und aufgereihter Blocke
zerbrochen (deren zylinderformige Form den Namen Boudin herbeifiihrte;

kompetente

Matrix

Boudinage einer
relativ kompetenteren Lage in
einer weniger kompetenten Matrix wahrend der Dehnung

das Wort Boudin kommt urspriinglich von Frankreich, wo man damit an einer Schnur
aneinandergereihte Wiirste bezeichnet). In niedriggradigem Gestein sind die Boudins meistens
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getrennt und bilden so eine pull-apart Struktur. Bei hohergradigem Gestein sind die kompetenten
Schichten meistens nicht zerbrochen. Dann sind die Boudins durch schmale Einbuchtungen
(necks) getrennt und die daraus entstehende Struktur ist als pinch-and-swell ("an- und
abschwellende Strukturen") bekannt. Pinch-and-swell und pull-apart Strukturen koénnen iiberall
gemeinsam vorkommen, da sie tatsdchlich nur vom Kompetenzkontrast zwischen der héarteren
(kompetenteren) und weicheren (inkompetenteren) Schicht abhidngen. Objekte wie Fossilien,
Gerolle und Mineralien konnen ebenfalls in kleine boudinférmige Strukturen deformiert werden
(linear streaking of minerals).

A3 S”eckung Pinch-and-Swell Struktur

kompetente
Lage

/

Matrix

an- und

abschwellende

Boudinage einer

relativ kompetenteren Lage in
einer weniger kompetenten Matrix wahrend der Dehnung

Boudins sind gewohnlich linear und parallel zur Faltenachse angeordnet. Eine Schicht kann
indessen in zwei Richtungen segmentiert sein. Dabei werden Boudins gebildet, die in beiden
Streckungsrichtungen dhnliche Lingendimensionen annehmen. Gestreckte Formen kommen dabei
weniger vor. Diese Art von Boudinage nennt man chocolate-tablet boudinage
("Schokoladenstruktur"). Sie erscheinen deshalb im Aufschlussbereich nicht penetrativ.

Az Schokoladenstruktur

‘<‘2
M

ZUSAMMENHANG ZWISCHEN LINEATIONEN UND FALTENACHSEN

Die meisten Lineationen sind innerhalb der Schieferung gebildet und mit derselben assoziiert. Dies
ist teilweise dort erkennbar, wo beide durch Mineralreorientierungen und Mineralneubildungen
gebildet wurden. Deshalb sind sowohl planares als auch lineares Gefiige gleichzeitig Aspekte
derselben, dreidimensionalen Geometrie.

In zahlreichen Beispielen ist die Streckungslineation parallel oder geneigt zur Faltenachse.

Die Anwesenheit gestreckter Boudins weist darauf hin, dass die Streckungsrichtung parallel zur
boudinierten Schicht und senkrecht zur Linge der Boudins ist. Die Prisenz von chocolate-tablet
Boudinage weist darauf hin, dass alle Richtungen innerhalb der boudinierten Schicht
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Streckungsrichtungen sind. Die aus Boudins ermittelten Streckungsrichtungen der Verformung
treffen zumindest fiir einen Teil der Deformationsgeschichte zu.

Verschiedene Beziehungen

‘ zwischen
! (transversale) Intersektions-, Runzelungs-
' Streckungslineation und

Streckungslineationen

ZUSAMMENFASSUNG

Eine geeignete Unterteilung von Lineationen in verschiedene Gruppen kann auf folgende Art
gemacht werden :

- Lineationen, welche die Bewegungsrichtung entlang einer Flidche anzeigen (z.B.
Rutschstriemungen) oder einer ganzen Bewegungszone (Streckung in Scherzonen).

- Achsen von parallelen Krenulationen oder kleinrdumigen Falten, sowie Intersektionslineare von
verschiedenen Ebenen, die keine spezifische Beziehung, weder zur finiten Hauptachse der
Verformung, noch zur Gesamtbewegung haben.

Achtung: Lineare Strukturen konnen nur dann zur Orientierung der Faltenachsen oder zur
Bestimmung der Bewegungsrichtung benutzt werden, wenn ihre geometrische Beziehung mit den
Falten oder Scherzonen an kritischen Aufschliissen (Schliisselstellen) nachgewiesen werden kann.

KONZEPT DER VERFORMUNG

Ein fester Korper, der dusseren Kréiften ausgesetzt ist, tendiert dazu, sich zu verschieben oder zu

verdndern. Diese Verschiebung kann vier verschiedene Arten beinhalten:

-1) Ein Korper wird gezwungen, seine Position zu verdndern; er erfahrt eine Translation.

-2) Ein Korper wird gezwungen, seine Orientierung zu verdndern; er erfiahrt eine Rotation.

-3) Ein Korper wird gezwungen, seine Grdsse (oder Volumen) zu verdndern; er erfihrt eine
Dilatation (dilation).

-4) Ein Korper wird gezwungen, seine Form zu veréndern; er erfihrt eine Verformung (distortion).
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Diese Bewegungen werden oft als Rutschen (s/ip) oder Fliessen (flow) bezeichnet. Die

Unterscheidung ist vom Massstab abhéingig. Rutschen beschreibt eine Bewegung auf einer

diskreten Fldche, wohingegen Fliessen ein Bewegung darstellt, die das Gestein durchgehend als

Ganzes erfasst, d.h. jeden Materialpunkt des Gesteins.

Diese vier grundlegenden Bewegungen konnen kombiniert werden.

- Wihrend einer Festkorperdeformation (rigid body deformation) werden Gesteine derart
versetzt und/oder rotiert, dass sie ihre urspriingliche Grésse und Form beibehalten.

- Werden einige oder alle auf den Korper einwirkenden Kréfte vom Korper absorbiert, anstatt ihn
zu bewegen, dann wird der Korper gespannt (stressed). Die Krifte bewirken dann eine
Partikelbewegung innerhalb des Korpers, so dass der Korper seine Form und/oder Grosse
verandert und somit verformt (deformed) wird.

Verformung (strain) ist eine nicht-Festkorperdeformation eines Gesteins infolge

Krafteinwirkung. Die quantitative Bestimmung der Anderung von Form und Grésse aufgrund von

Deformation ist der Fokus der Verformungsanalyse (strain analysis).

VERFORMUNGSANALYSE

Homogene — inhomogene Verformung
Das Konzept der finiten Verformung ist meistens fiir Materialien niitzlich, in denen die
Deformation als einheitlich und homogen betrachtet werden kann. Eine Verformung ist homogen,
wenn alle Teile eines Korpers die gleiche Intensitit, Art und Richtung der Verformung erfahren.

homogene inhomogene
Verformung Verformung

Ein typisches Kriterium ist, dass gerade und parallele Linien und Fliachen gerade und parallel
bleiben. Ist die Verformung im Korper unterschiedlich von Ort zu Ort, dann ist die Verformung
inhomogen. Gerade Linien und Flichen werden gekriimmt und parallele Linien und Flichen
bleiben nicht parallel. Linien und Flachen konnen wihrend einer inhomogenen Verformung auch
zerbrochen werden.

Fortschreitende Deformation — Verformungszustand
Fortschreitende Deformation (progressive deformation) bezieht sich auf die Bewegung eines
Korpers von seinen unverformten Anfangszustand bis zu seinen verformten Zustand. Ein
Verformungszustand (state of strain) eines Korpers ist die gesamte vom Korper aufgenommene
Verformung bis hin zum Zeitpunkt der Messung, d.h. die Summe aller verschiedener Formen und
Positionen, die vom Korper durchlaufen wurden. Die Verformungszustinde, die ein Korper
wihrend der progressiven Deformation durchléuft, definieren den Verformungspfad (strain path).
Die Verformung, die von einem Zustand zum néchsten stattfindet, wird inkrementelle
Verformung (incremental strain) genannt. Wenn die Zeit zwischen zwei Zustdnden gegen null
geht, wird die infinitesimal kleine Menge an Verformung infinitesimale Verformung genannt.
Obwohl alle Verformungszustinde das Resultat einer progressiven Deformation sind, liefert der
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Endzustand der Verformung keinerlei Information {iber den speziellen Verformungspfad, den der
Korper durchlaufen hat.

Verformungsmessung
Verformung kann auf zwei Arten gemessen werden:
- durch die Anderung der Linge einer Linie: dies ist die lineare Verformung oder Extension.
- Durch die Anderung eines Winkels zwischen zwei Linien: dies ist die Winkelverformung oder
Scherverformung (shear strain).
Jede Verformungsgeometrie kann als Kombination dieser beiden Anderungen gemessen werden.
Sie sind wie folgt definiert:

Extension € = (I-Ip)/1y
wobei |y die urspriingliche Linge und | die neue Lénge einer Referenzlinie in einem Gestein ist. Ein
positiver Wert bedeutet Verlidngerung (elongation) und ein negativer Wert bedeutet Verkiirzung
(shortening).
Fiir eine infinitesimale Verformung schreibt man € = dl/1.
Fiir Deformationen im grossen Massstab ist die Anderung der Liinge einer Linie durch die Dehnung
(stretch) gegeben, die das Verhéltnis der deformierten Lénge zur nicht deformierten Lange ist:

/1y = (1+¢€)

Scherverformung y = tany)

wobei ) ein Winkel ist, der Winkelscherung (angular shear) genannt wird. Es ist die Anderung
des rechten Winkels zwischen zwei urspriinglich senkrechten Referenzlinien.
€ und Y sind dimensionslose Grossen, die Verformung in einer bestimmten Richtung messen.

Scherverformung
y = tany

Finite Verformung
Ein Materialkreis mit Einheitsradius wird homogen in eine Ellipse mit zwei Hauptachsen
deformiert. Diese Ellipse wird Verformungsellipse (strain ellipse) genannt und ist ein zwei-
dimensionales, graphisches Konzept, um die Menge an linearer und angularer Verformung bei der
Gesteinsdeformation zu visualisieren. Das Verformungsellipsoid (strain ellipsoid) bezieht sich auf
das gleiche Konzept in drei Dimensionen und resultiert aus der homogenen Deformation einer
Materialkugel. Das Verformungsellipsoid wird ebenfalls durch seine drei Hauptachsen definiert.
Die Achsen der Verformungsellipse oder des Verformungsellipsoides sind bekannt als die
Hauptverformungsachsen (principal strain axes). Die maximale, mittlere und minimale Achse
werden mit X, Y und Z bezeichnet. Achsiale Plattung ist ein Spezialfall, bei dem X=Y>Z ist und
das Ellipsoid die Form eines Pfannkuchen hat. Achsiale Auslangung ist der Fall, bei dem X>Y=Z
ist und das Ellipsoid wie eine Zigarre aussieht.
Dieses graphische Konzept ist fiir jegliche Deformation, egal wie gross, und fiir jedes Material
anwendbar.
Verformungsanalyse kann auf eine Vielzahl von Objekten angewendet werden, die wie folgt
gruppiert sind:
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Urspriinglich kugelige Objekte (z.B. Ooide, Zylindrische Grabspuren von Wiirmern, reduction
Spots).

Urspriinglich ellipsoidale Objekte (z.B. Pebbles, Xenolithe).

Urspriinglich lineare Objekte (z.B. Belemniten).

Objekte mit bekannten Winkeln (z.B. Fossilien).

Gleichmadssig verteilte Objekte (z.B. Mittelpunkte von Mineralien, Pebbles).

Die Resultate werden beeinflusst von der Orientierung der betrachteten Flachen.

Ellipsoid der
Ebenen Verformung

unverformte Einheitskugel (L-S Tektonit)

.:S1>1

Ellipsoid der Ellipsoid der
prolaten Verformung oblaten Verformung
(L-Tektonit) (S-Tektonit)

4 S,(=S,)>1
[~

Sa<1

Reine Scherung und Einfache Scherung

Wir betrachten ein orthogonal angeordnetes Koordinatensystem mit den drei Achsen, Ox, Oy
(horizontal) und Oz (vertikal), die sich in O schneiden. Als erstes Beispiel nehmen wir einen
Wiirfel mit einer Ecke im Ursprung O und die Koordinaten der Flachen in der X, Y und Z Richtung
sind Ox, Oy und Oz.

Wenn die Orientierungen der Hauptachsen X,Y und Z sich wihrend der homogenen Deformation
nicht veridndert haben, war die Verformung ohne Rotation (irrotational) und wird dann als
koachsial (coaxial) bezeichnet. Eine solche Verformung mit konstantem Volumen ist allgemein als
Reine Scherung (pure shear) bekannt. Jedoch beinhaltet koachsiale Verformung gleichmissige
Dilatation.
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koachsiale nicht-koachsiale
reine Scherung einfache Scherung

Ist eine homogene Verdnderung der Orientierung entstanden, war die Verformung mit Rotation
(rotational) und wird als nicht-koeachsial (non-coaxial) bezeichnet. Wenn alle Punkte der yOz-
Flache parallel zur Ox Achse mit einem Versatz, der proportional zu Z ist, verschoben werden,
wird dieser Prozess als Einfache Scherung (simple shear) bezeichnet, wenn das Volumen konstant
bleibt.

Jede beliebige Verformung kann demzufolge in eine Verformungskomponente, die die Form des
Ellipsoides misst, und eine Rotationskomponente, die die Rotation der Hauptachsen gegeniiber
ihrer urspriinglichen, unverformten Richtungen misst, unterteilt werden.

Volumendnderung
Die Volumenénderung (Dilatation) ist gegeben mit
A= (V-Vy)/V,
wobei V und V, die Volumen des deformierten und nicht deformierten Zustandes sind.
Fiir infinitesimale Verformung gilt: A = dV/V

Graphische Darstellung
Das Flinn Diagramm driickt die verschiedenen, homogenen Verformungszustinde aus. Die
Verhiltnisse der Hauptverformungen werden so bestimmt, dass a = X/Y und b = Y/Z gilt. a wird
gegen b aufgetragen. Die verschiedenen Formen des Ellipsoides werden mit Hilfe des Parameters K
= (a-1)/(b-1) unterschieden. Die verschiedenen Verformungszustinde werden wie folgt
beschrieben:

K = o : achsiale symmetrische Extension.

00>K>1 : konstriktionale Verformung (prolate oder zigarrenformige Ellipsoide)

K =1 : Ebene Verformung bei konstantem Volumen

1>K>0 : Plattungsverformung (oblate oder pfannenkuchenformige Ellipsoide)

K =0 : achsiale symmetrische Plattung
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Form des Verformungsellipsoides (K) im Flinn Plot

TEKTONITE

Das Wort Tektonit (fectonite) bezeichnet jedes Gestein, dass ein herausragendes
Verformungsmuster zeigt. Jede Deformation wird ein isotropes Gestein in einen anisotropischen
Tektonit durch die Entwicklung eines kornformigen Musters (grain-shape fabric) verwandeln.
Diese Deformation kann die Entwicklung einer Schieferung und einer Lineation beinhalten.
Abhéngig von der qualitativen Intensitit der planaren und linearen, sekundédren Strukturen und
unter der Annahme, dass sich die Mineralkorner ausschliesslich als passive Marker verhalten,
werden drei Beschreibungen benutzt, um die Deformation des Gesamtvolumens zu representieren.

L-Tektonite sind deformierte Gesteine, in denen die bevorzugten Mineralorientierungen nur
Lineationen definieren.

S-Tektonite sind durch eine durchgehende Foliation dominiert.

L-S und S-L Tektonite zeigen beide eine Foliation und Lineation, wobei L und S die
dominanten Elemente sind.
Im allgemeinen produzieren prolate Ellipsoide L-Tektonite, oblate Deformation resultiert in S-
Tektoniten und S-L oder L-S Tektonite umfassen das allgemeine Verformungsellipsoid.
Gleichmadssige verteilte L und S entsprechen ebener Verformung.

Beziehung zwischen Achsenebenenschieferung und Verformung

Das Verformungsmuster innerhalb gefalteter Gesteine ldsst darauf schliessen, dass die
Achsenebenenschieferung senkrecht zur Achse der maximalen finiten Verkiirzung verlduft.
Messungen der finiten Verformung in natiirlichen Strukturen bekréftigen den Beweis numerischer
und analoger Erwdgungen.

- Finite Verformungsanalysen an Reduktionsflecken (reduction spots), Ooiden oder
flachgedriickten Fossilien und Lavakissen (pillows) zeigen, dass die Foliation in diesen
spezifischen Gesteinen normal zur kurzen Achse der finiten Verformung Z ist. Zusammenfassend
kann gesagt werden, dass die Achsenebenenschieferung, infolge der Kompression der Gesteine,
senkrecht zur finiten Verkiirzungsachse liegt.

j pb-Strukturell e Anal yse G undkur s- 2001



87

- Die Orientierungen der XY Ebene des finiten Verformungsellipsoids (finite strain ellipsoid) von
numerisch modellierten Falten unter Verwendung von viskosen oder elastischen Materialien als
Analogmaterial von Gesteinen, entsprechen ziemlich genau den Richtungen der Achsen-
ebenenschieferungen, die in natiirlichen Falten beobachtet werden kdnnen.

Die Ubereinstimmung der Schieferung mit der Ebene der finiten Plittung erlaubt die Voraussage
tiber die Richtungen der XY Ebene in Gesteinen, die keine eigentlichen Verformungsmarker
(strain markers) enthalten.

Schieferung und Intensitdt der Verformung
Die Verformung ist eine wichtige Grosse bei der Entwicklung von Achsenebenenschieferungen. Es
ist indessen schwierig, etwas iiber das Minimum an erforderlicher Verformung zu sagen, dass die
Bildung der Schieferung vorangehen kann. Es bestehen Hinweise, dass die Schieferungen in einem
weiten Bereich von Verformungen assoziiert sind. Slaty Cleavage, zum Beispiel, scheint sich zu
bilden in einem geeigneten Gestein, wenn die Kompression ca. 30% erreicht hat.

BEZIEHUNG ZWISCHEN SPANNUNG UND VERFORMUNG

Da Verformung aus der Wirkung einer Spannung resultiert, muss es eine Beziehung zwischen
beiden geben. Da sich jedoch die Geometrie sowohl des Spannungs- als auch des
Verformungsfeldes mit der Zeit &dndert, ist die Beziehung nicht einfach.

Im Falle von Reiner Scherung entspricht die Orientierung der Hauptverformungsachsen derjenigen
der Hauptspannungsachsen, so dass X // 03, Y // 02 und Z // 07 gilt.

Bei Einfacher Scherung kdnnen sich nur die mittleren Achsen entsprechen.

Da die Natur diese beiden Deformationsregime gerne kombiniert, gibt es keine Beziehung
zwischen anhaltenden Verformungs- und Spannungsrichtungen.

ZUSAMMENFASSUNG

Deformation beinhaltet jede mdgliche Anderung in der Form, der Position und/oder in der
Orientierung eines Korpers. Diese Anderung ist das Resultat von Kriften, die auf das Gestein
einwirken. Die Verformung ist die Anderung der Form, die im Gesteinen gemessen werden kann,
wenn die urspriingliche Form eines Objekts bekannt ist.

STRUKTURELLE ANALYSE DER POLYPHASEN DEFORMATION

Strukturgeologen miissen die Deformationsgeschichte der Gesteine aus priméren und sekundiren
Strukturen, die im Gelidnde gefunden werden, herleiten. Die Frage, die sich die Strukturgeologen
stellen ist: was ist die chronologische Reihenfolge der Deformationsereignisse, die auftraten oder in
einem Gestein oder in einem Gebiet erkannt werden konnen? Zur Erklarung der
Deformationsgeschichte muss man das relative Alter der unterschiedlichen Strukturen, wie
Verwerfungen, Falten und Gefiige unter Zuhilfenahme von sich schneidenden oder {iberprigenden
Beziehungen erkennen. Es wird folglich angenommen, dass progressive Anderungen in der
Bewegungsrichtung oder in der Orientierung der Verformungsachsen als Anderungen in den
strukturellen Orientierungen konserviert werden.

In dieser Vorlesung fassen wir Standardmethoden zusammen, die in Feldstudien angewendet
werden, um Form, Ausmass und Anordnung von Strukturen in einem Kartierungsgelinde zu
erfassen. Dazu gehort die zeitliche Einordnung oder Abfolge von Strukturen. Untersuchungen
dieser Art werden strukturelle Analysen (structural analysis) genannt. Es werden rdumliche und

j pb-Strukturell e Anal yse G undkur s- 2001



88

geometrische Merkmale der Gesteine studiert und damit, mit all diesen Einzelheiten, Riickschliisse
von Strukturen im Grossmassstab abgeleitet. Um diese Frage zu beantworten, versucht man erst ein
geometrisches Model, das heisst, ein drei-dimensionales Bild der untersuchten Region zu
entwerfen, sodann in einem zweiten Schritt ein kinematisches Modell, indem versucht wird, die
heutige Geometrie geschichtlich herzuleiten. Die Kinematik einer Region versucht also eine
zeitliche Abfolge zu rekonstruieren, in der die Richtung und der Sinn lokaler Bewegungen in einer
Art Puzzle zusammengefiigt werden miissen. Drittens wird versucht, ein mechanisches Modell zu
entwerfen, mit dem die Verformungs- und Spannungsgeschichte einer Region rekonstruiert wird.
Die Untersuchung von duktilen und sproden Strukturen eines bestimmten Gebietes ist ein
schwieriges Vorhaben, weil die diskontinuierliche Art des Aufschlusses eine direkte Beobachtung
der grossrdumigen Strukturen oftmals verunmdoglicht und sich deshalb eine Interpretation, eine
Inter- oder Extrapolation, aufdriangt. Da zudem das Relief, gemessen am kartierten Gelidnde, meist
verhéltnisméssig klein ist, wird die Beobachtung im wesentlichen zweidimensional sein. Dies zeigt,
dass selbst bei kontinuierlichen Aufschlussbedingungen eine Interpretation noch immer notwendig
ist, um ein dreidimensionales Bild zu erlangen.

Wir beginnen nun mit der Vorstellung einiger Grundkonzepte, die fiir die Untersuchung der
tektonischen Geschichte eines bestimmten Gebietes unentbehrlich sind. Wir diskutieren erst die
Deformation fiir Gebiete, die durch eine einzelne Episode verformt wurden, dann fiir Gebiete, die
durch eine ganze Reihe verschiedener Episoden auf eine komplexe Art und Weise deformiert
wurden. Wir werden auch sehen, dass eine Antwort "richtig" (in sich widerspruchsfrei) sein kann,
sie jedoch nicht die einzig mogliche sein muss.

GRUNDKONZEPTE

Massstab

Wir unterscheiden drei verschiedene Massstibe der Betrachtung: mikroskopisch, makroskopisch
und mesoskopisch.

- Der mikroskopische (microscopic) Massstab bezieht sich auf irgendeine kleine Struktur, die mit
einem optischen oder Elektronenmikroskop untersucht werden muss. Diese Untersuchungen
schliessen sowohl Deformationsmerkmale von einzelnen Kornern, kristallographische Merkmale,
wie c-Achsen von Quarz, als auch Einzelheiten der Versetzungs- (dislocation) Substruktur mit ein.
- Mesoskopisch (mesoscopic) ist jede Struktur, die ohne Hilfe eines Mikroskopes angeschaut
werden kann. Beispiele sind das Handstiick oder ein einzelner Aufschluss, letzterer ohne Riicksicht
auf die Grosse. Wichtig dabei ist, dass auf mesoskopischer Ebene gemachte Beobachtungen frei
von Interpretationen sind, zumindest was die Form der Struktur betrifft. Wenn wir von der
Morphologie einer mesoskopischen Falte sprechen, so heisst dies, dass die Form der Falte gdnzlich
beobachtet werden kann, im Gegensatz zu Beobachtungen, die aus einer bestimmten Anzahl
isolierter Aufschliisse hétte rekonstruiert werden miissen.

- Der makroskopische (macroscopic) Massstab bezieht sich auf Strukturen, die zu gross sind, um
vollumfanglich in einem Aufschluss zu Tage zu treten. Dies erfordert eine Interpretation, das
heisst den notwendigen Schritt, um aus einer Anzahl von gesammelten Daten verschiedener
Aufschliisse die Struktur zu rekonstruieren.

Wenn wir die Struktur eines Gebietes versuchen zu verstehen, so hat sich der Geologe
hauptsidchlich mit dem mesoskopischen und makroskopischen Massstab zu befassen.
Mikroskopische Untersuchungen helfen, Strukturen wie Schieferungen, die makroskopisch sichtbar
sind, besser zu charakterisieren. Dieses Massstabskonzept ist sehr wichtig in der Strukturgeologie.
Immerzu muss man die Beziehungen zwischen Strukturen verschiedenen Massstabs erkennen; und
zur Losung von geometrischen Problemen im Feld eventuell auch von einem
Beobachtungsmassstab zu einem anderen tibergehen.

Kartierung
Das Prinzip der Kartierung bleibt grundsitzlich dasselbe, unabhidngig davon, ob man sich in
einfach gefalteten sedimentiren Gebieten befindet, oder in einem mehrfach verformten
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metamorphen Terrain. Es ist wichtig, moglichst viele Daten zu erfassen, die bei der Beantwortung
der gestellten Fragen dienlich sein kénnen.

Eine geologische Karte repridsentiert die vorgefundenen Daten und zeigt die Verteilung
verschiedener geologischer Elemente (Falten, Lithologie, Fossilfunde) im Raum. Um die
geometrische Konfiguration eines komplex deformierten Gebietes zu verstehen, muss man/frau
sowohl die stratigraphischen Daten (Verjlingungsrichtungen) als auch die Strukturen auf einer
Karte eintragen. Diese Methode erlaubt es beispielsweise, auf einen Blick Gebiete mit gefalteter
Schieferung, von solchen mit planarer auseinanderzuhalten. Penetrative Strukturen sind allerdings
zu dinn, um sie im exakten Massstab auf einer Karte abzubilden. Letztere werden durch
konventionelle Symbole auf einer Karte gekennzeichnet. Die Anwendung dieser Methode gibt uns
auch ein Bild {ber den Vergenz-Sinn von Kleinfalten und die Spuren von
Achsenebenenschieferungen.

Stratigraphische Abfolge - Lithologie

In Gebieten, in denen die Stratigraphie (stratigraphy) identifizierbar ist, ist die Festlegung einer
Verjlingungsrichtung oder Ablagerungssequenz ein wichtiger Schritt, um einerseits die Geometrie
von Strukturen im Grossmassstab zu bestimmen, andererseits eine Geschichte (Kinematik)
festzulegen. Alle strukturellen Informationen haben wenig Bedeutung, wenn sie aus ihren
lithologischen (sedimentologischen oder petrologischen) und Alters- (paldontologischen oder
radiometrischen) Kontext herausgenommen werden.

- Eine Unterbrechung zwischen stratigraphischen Kontakten deutet auf Verwerfungen hin, die
vielleicht nicht deutlich aufgeschlossen sind.

- Die Wiederholung einer stratigraphischen Sequenz kann dazu verwendet werden, die
Achsenebenenspur einer Falte oder eine Uberschiebung festzulegen.

Es ist wichtig zu realisieren, dass in vielen komplex verformten Gebieten eine Abfolge von
aufeinanderfolgenden, lithologischen Einheiten keine stratigraphische Abfolge darstellt. Deshalb ist
es in solchen Gebieten wichtig zu zeigen (nicht anzunehmen !), dass die Stoffbidnderung tatsichlich
eine Schichtung, eine stratigraphische Sequenz darstellt. Dies kann gezeigt werden, mittels
sedimentérer Strukturen, die mdglicherweise gleichzeitig die Verjlingungsrichtung anzeigen.

Raumlich orientierte Daten

Planare Elemente

Die Lage im Raum irgendeines planaren Elements (z.B. Schichtung, Schieferung, etc.) wird durch

das Streichen (strike) und Fallen (dip) angegeben. Zur Erinnerung:

- Das Streichen einer Fliche ist die Orientierung einer imagindren, horizontalen Linie auf dieser
Flache und wird durch den geographischen Azimuth (gemessen in Grad, im Uhrzeigersinn von
Norden) dieser Linie angegeben.

- Das Fallen ist die Linie der grosstmoglichen Neigung der Flache (= Falllinie), d.h. die Neigung
senkrecht zum Streichen und wird als Winkel von der Horizontalebene aus nach unten mit
einem Neigungsmesser in Grad gemessen.

Mit dem Neigungswinkel ist es moglich die Richtung zu bestimmen, in welche eine Struktur

gekippt (tilted) ist. Das Messen des Streichens, des Fallwinkels und der Fallrichtung einer Fldche

liefert ihre Orientierung im drei-dimensionalen Raum. Diese Messungen sind auf geologischen

Karten durch das Streich-und-Fall Symbol dargestellt. Dabei ist die horizontale Linie parallel zum

Streichen und die kleinere Linie, die in der Mitte senkrecht auf der grosssen Linie steht, zeigt in die

Fallrichtung. Durch viele Streich- und Fallmessungen an zahlreichen Aufschliissen kann ein

Strukturgeologe die drei-dimensionale, unterirdische Form von grossen Strukturen bestimmen, die

an der Erdoberflidche nicht direkt sichtbar sind.
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Einfallsrichtung

Messung von Flachen

Die scheinbare Méchtigkeit w einer Schicht auf der Karte ist mit der wahren Méchtigkeit t und dem
Einfallen 6 durch eine einfache trigonometrische Gleichung verkniipft:
t = w.sin0
Lineare Elemente

Die Orientierung einer linearen Struktur wird durch das Fallazimuth und den Fallwinkel (in
Eisbacher als Richtung und Abtauchen bezeichnet) beschrieben. Der Fallwinkel (plunge) ist der
kleinste Winkel zwischen dem Linear und der Horizontalebene, d.h. er wird in der Vertikalebene
gemessen. Das Fallazimuth ist die Richtung des Einfallens, nach der vertikalen Projektion des
Linears auf die Horizontalebene. Der Pitch (rake, pitch) ist der Winkel zwischen einer Linie auf
einer Ebene und der Streichrichtung. Dieser Winkel wird weder in der Horizontal- noch in der
Vertikalebene gemessen, sondern in der Ebene mit der linearen Struktur. Er wird hiufig benutzt,
um Rutschstriemen auf einem Bruch einzumessen. Die vollstidndige Orientierung einer Falte wird
durch die Faltenachse, also eine lineare Struktur, und durch die Faltenachsenebene angegeben.

Fallazimuth

Messung
von Linearen

Solche Orientierungsmessungen werden gemacht, weil es danach viel einfacher ist, die Strukturen
zu gruppieren. Wie dem auch sei, die Tatsache, dass zwei Strukturen die gleiche Orientierung
haben, bedeutet nicht, dass sie notwendigerweise auch zur gleichen Gruppe oder Familie gehdren.
Dies gilt auch umgekehrt: Strukturen der gleichen Gruppe miissen nicht die gleiche Orientierung
haben.

Stil - Faltengeometrie

Der Begriff Stil (style) definiert das allgemeine Aussehen einer Struktur und wird meistens
gebraucht, um Falten zu beschreiben. Unter dem Begriff Stil fallen Merkmale wie Form einer Falte
im Profil, Anwesenheit oder Fehlen einer Achsenebenenschieferung, der Typ und das Verhalten der
Achsenebenenschieferung (ist die Falte aufrecht, geneigt oder liegend?) und Begriffe wie
Zylindrismus, etc. Andere wichtige Aspekte des Stils sind Existenz verformter Lineationen und die
assoziierten metamorphen Mineralparagenesen und Mikrostrukturen. Quantitativ bedeutender sind
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Lingenverhiltnisse wie das aspect ratio, oder der Offnungswinkel (interlimb angle), der den Grad
der “Enge” (tightness) einer Falte bestimmt und die relative Kriimmung (bluntness) des
Scharniers einer Falte. Das aspect ratio ist das Verhiltnis der Amplitude einer Falte (entlang der
Achsenebene gemessen) und der dazugehorigen Distanz zweier benachbarter Wendepunkte
(“Inflexionspunkte’). Mit diesen Stilelementen lassen sich Gruppen von Falten ausscheiden. Die
Orientierung einer Falte wird durch die Orientierung ihrer Achse und Achsenebene bestimmt.

Es wird vorgeschlagen, dass die Falten eines bestimmten regionalen Gebiets einer kleinen Anzahl
von Stilgruppen zugeordnet werden konnen. Zum Beispiel findet man in der Litteratur viele
Gebietsbeschreibungen mit gewohnlichen, liegenden Falten, die dicht bis isoklinal sind und eine
schwach einfallende Achsenebenenschieferung aufweisen. Diese sind begleitet von anderen
aufrechten Falten, die charakterisiert sind durch einen offeneren Faltenstil. Sie enthalten oft keine
Schieferung oder bloss eine Runzelschieferung als Achsenebenenschieferung. In einem solchen
Gebiet, wenn alle Falten dem einen oder anderen dieser zwei Stile zugeordnet werden konnen,
spricht man von zwei Gruppen mit unterschiedlichem Faltenstil.

DIE VERWENDUNG VON KLEINRAUMIGEN STRUKTUREN IN DER
STRUKTURANALYSE.

Faltengenerationen

Es ist der Wunschtraum jedes Strukturgeologen, alle verschiedenen Strukturen und metamorphen
Mineralparagenesen der richtigen absoluten Zeit zuzuordnen. In der Praxis hat er sich mit einer
relativen Datierung zu begniigen. In polyphasen Deformationsgebieten besteht der Versuch,
Strukturen einer gewissen Generation von Falten zuzuordnen.

Allgemein wird angenommen, dass eine Generation von Falten (fold generation) und die damit
zusammenhdngenden Merkmale eine Gruppe von Strukturen beinhaltet, von denen man annimmt,
sie seien in demselben relativen Zeitintervall entstanden. Um deshalb eine Generation festzustellen,
sind zwei Schritte ndtig: (i) Zuerst miissen die verschiedenen Strukturen untereinander gruppiert
werden. Eine Gruppe enthilt alle diejenigen Strukturen, die zur selben Deformationsphase gehoren.
Dies geschieht hauptsédchlich auf Grund des Stils, wobei man davon ausgeht, dass Strukturen des
gleichen Stils wirklich zur gleichen Gruppe gehoren. Obwohl Strukturen dhnlichen Stils
gewohnlich in isolierten Aufschliissen gesehen werden, wird angenommen, dass sie sich zur
gleichen Zeit bildeten. (i1) Dann werden die verschiedenen Stilgruppen chronologisch geordnet,
indem man die zeitlichen Uberprigungsbeziehungen zwischen Vertretern der verschiedenen
Gruppen untersucht. Das heisst, Falten aus isolierten Aufschliissen werden verschiedenen
zusammengehdrigen Stilgruppen zugeordnet und anschliessend (gruppenmaéssig) gegenseitig
datiert. Wenn die Gruppierung stimmt, das heisst, wenn die Strukturen einer Gruppe dem gleichen
relativen Zeitbereich angehdren, so muss die Uberprigungsbeziehung konsistent sein. Die
chronologische Abfolge der Strukturen wird mit numerischen Indizes bezeichnet. Fiir die Falten
wird meistens Kurzbezeichnungen wie F;, F,, etc., flir Schieferungen S;, S,, etc. und fiir
Lineationen L, L,, etc. verwendet. Aber die dlteste Schieferung S; an einem Aufschluss steht nicht
zwingend in Verbindung mit den &ltesten Falten F;. Wir konnen uns vorstellen, dass die ersten
Falten ohne eine Achsenebenenschieferung entstanden sind, und dass die lokal erste Schieferung
erst mit der zweiten Faltengeneration entstand. Darum ist es sehr wichtig, dass man vorsichtig
nachpriift, ob die Schieferungsgenerationen S;, S;, etc. achsenebenenparallel sind zu den
Faltengenerationen F;, F,, etc. Wenn dem so ist, kennzeichnen die Zahlen das relative
chronologische Alter der Struktur, die aus einer Deformationepisode oder -phase D;, D,, etc.
hervorging. Das Symbol S, bezeichnet die &lteste, urspriinglich ebene Fliche wie z.B. die
Schichtung.

Zwei Generationen von Falten kdnnen folgendermassen entstanden sein: (i) wiahrend einer einzigen
kontinuierlichen Deformation mit wechselnden Orientierungen der Verformungs- (Spannungs-)
achsen, oder (ii) wahrend zwei voneinander im Abstand von Hundert Millionen Jahren getrennten
Deformationsperioden, die zwei verschiedenen Orogenesen angehoren, oder (iii) wihrend einer
einzigen Orogenese, in welcher eine Uberlagerung von getrennten Deformationen mit
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verschiedenen Orientierungen der Verformungsachsen stattfand. Ohne klare Diskordanzen
zwischen Strukturgenerationen oder zusétzliche Techniken, wie die der absoluten Datierung, kann
keine Unterscheidung zwischen den oben genannten Moglichkeiten gemacht werden. Obschon
beispielsweise in allen Aufschliissen die F, Falten die F, Falten iiberprdgen, so resultiert daraus
nicht, dass alle F; Falten tatsdchlich jiinger sind als die F; Falten. Es kann nédmlich auch sein, dass
die Faltenbildung regional diachron verlaufen ist. D.h. wie eine Welle sind die
Verformungsereignisse mit der Zeit iiber ein Gebiet gewandert. Eine identische Abfolge von
Strukturereignissen bedeutet eigentlich, dass das beobachtete Gebiet wahrscheinlich die gleiche
Sequenz von Deformationsepisoden erlebte.

Uberpragung

Wir nehmen an, dass Uberprigungskriterien (overprinting criteria) in verformten Gesteinen die
Basis fiir die relative Datierung von Strukturen untereinander bilden. Dies auch dann, wenn die
Zeitspanne zwischen der Bildung der beiden sehr klein gewesen sein mag. Nehmen wir z.B. Falten:
die Falte, die das Scharnier oder die Achsenfliche einer existierenden Falte iiberprigt, gehort einer
spateren Generation an. Die daraus resultierende Komplexitit der Geometrie reflektiert sich in den
vielfaltigen Interferenzmustern (interference patterns), die im Aufschluss auftreten.
Beispielsweise kann eine F; Falte die Form gewechselt haben wihrend der Entstehung einer F»
Falte (Warnung bei Stilbetrachtungen!). Sie muss allerdings bereits zuvor bis zu einem gewissen
Grad vorhanden gewesen sein. Wenn beide Falten eine Achsenflichenschieferung ausgebildet
haben, so wird S; von S; liberprigt.
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Beispiel von drei Uberpragten Faltungsphasen
mit drei Schieferungen S;, S, und Sj

Wir miissen uns indessen bewusst sein, dass wenn die Achsenebenen und Faltenachsen der beiden
Faltengenerationen parallel sind, kein Interferenzbild entstehen wird. Andererseits kann eine
Uberprigung einer ilteren Struktur, infolge Neubildung einer neuen, zur Zerstorung der ilteren
Struktur fithren. Dies trifft vor allem dann zu, wenn eine Schieferung durch eine neue iiberpragt
wird. Unter gewissen Umstinden konnen "eyed" oder kreisformige Interferenzmuster von Falten,
wie beispielsweise sheath folds, entstehen, die einphasig sind. Dies ldsst darauf schliessen, dass die
Prisenz einer dome and basin Struktur nicht unbedingt impliziert, dass zwei getrennte
Deformationsphasen stattgefunden haben. Falteninterferenz kann dann synchron stattfinden, wenn
die Deformation die Schichten in fast allen Richtungen verkiirzt, mit Ausnahme einer Richtung, in
der gestreckt wird.

Geometrische Extrapolation

Deformationsstrukturen variieren von Millimeter zu Kilometer Grosse. Es ist beinahe
unumstosslich in einem Gebiet, dass kleinrdumige Strukturen die Orientierung und den Charakter
grosserer  Strukturen  derselben  Generation  nachahmen. Mit  anderen = Worten:
Deformationsstrukturen einer Generation sind synthetisch und teilen den gleichen Stil und die
gleiche Orientierung unabhéngig vom Massstab. Obwohl diese Annahme nicht immer wabhr ist, hat
das Studium kleinrdumiger Strukturen bewiesen, dass es ein sehr niitzliches Werkzeug ist. Damit
wird die Geometrie und die Orientierung von Stukturen, die zu gross sind, um beobachtet zu
werden, bestimmt und auch die Abfolge der tektonischen Ereignisse im untersuchten Gebiet kann
entwickelt werden.

Beschrinkungen

Die Interpretation mehrfach verformter Gebiete beruft sich in der Praxis oft auf die Hypothese, dass
die Mitglieder einer Stilgruppe alle derselben Generation eines Deformationsereignisses angehdren.
Es zeigt sich jedoch, dass dies nicht immer zutrifft.

Grossere Verformungsphasen stehen manchmal in Beziehung mit Gruppen kleinerer Strukturen.
Einige davon konnen iiberpragt sein durch etwas spétere Strukturen, die aber immer noch zur
gleichen Verformungsphase zidhlen. Wenn solche Strukturgruppen im Feld erkannt werden, konnen
die grossen Verformungsphasen ohne Einbezug der zahllosen kleineren Deformationsereignisse
diskutiert werden, obwohl sie in Gebieten mehrfacher Verformung charakteristisch sind. Jede
Strukturgruppe kann fiir sich betrachtet werden, und so wird ein detailliertes Bild der grossen
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Verformungsphase abgeleitet. Zusétzlich kann die relative Bedeutung jeder grosseren Phase durch
Abschétzen der regionalen Ausdehnung und der Verformungsintensitit bestimmt werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Geologen sehen das Endresultat einer Abfolge von Ereignissen: Ablagerung, Verformung, Erosion,
etc. Sie identifizieren Gesteinslagen und fixieren ihr Alter, sie zeichen die rdumliche Orientierung
von Schichten auf Karten, kartieren Falten und Briiche, leiten die Geometrie grosserer Strukturen
von kleineren ab, bestimmen deren raumliche und zeitliche Beziehung und konstruieren Profile des
Untergrundes anhand der Oberfldcheninformationen. Somit ist die Verformungsgeschichte einer
Region bestimmt. Zur Unterscheidung der Falten verschiedener Generationen sollten
unterschiedliche Orientierung und Faltenstil vorsichtig verwendet werden. Die Uberprigung von
kleinen Strukturen geschieht entweder durch die schrittweise Entwicklung von Strukturen wéhrend
progressiver Verfomung in einer einzigen grossen Verformungsphase, oder durch zwei grosse,
getrennte tektonische Ereignisse. Geologen bestimmen das relative Alter einer Verformung, indem
sie eine jiingere unverformte Formation suchen, die diskordant dariiber liegt.

In Zonen orogener Aktivitdt, das sind Gebiete, in denen Berge entstehen, sind Gesteine gewohnlich
durch mehr als durch nur eine “Phase” der Verformung deformiert worden. Um diese Phasen zu
erkennen, werden zusammengehorende Falten, Schieferungen, Lineationen und andere Strukturen
Verformungsepisoden  zugeordnet. Die zeitlichen Intervalle zwischen aufeinanderfolgenden
Ereignissen (Faltensysteme, Schieferungen und Lineationen verschiedener Phasen) kdnnen sich
von unendlich kurzen Zeitraumen (geologisch gemessen) bis zu solchen von mehreren hundert
Millionen Jahren erstrecken.
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GROSSRAUMIGE STRUKTUREN UND
PLATTENTEKTONIK

Die Auswirkungen von Plattenbewegungen zeigen sich in der intensiven Deformation der Kruste in
Gebirgsgiirteln, der Beziehung von Vulkanen und Riftsystemen und den aktiven Bewegungen
entlang grossen Blattverschiebungen. Deshalb ist die moderne Strukturgeologie von dem
Zusammenhang zwischen Strukturen und den damit assoziierten Deformationsgeschichten aufgrund
der Plattentektonik und daraus folgenden relativen Bewegungen an den Grenzen von
Deformationszonen herausgefordert.

In der Tat ist die Theorie der Plattentektonik eine wesentliche Voraussetzung fiir das Verstdndnis
der dynamischen Umstidnde, die zu grossrdumiger Verformungen fithren. Erdbeben konzentrieren
sich auf enge Zonen, die mit linearen topographischen Anomalien iibereinstimmen. Diese
Verteilung von Seismizitdt und topographischen Unregelméssigkeiten veranschaulicht die starke
tektonische Aktivitit an den Plattengrenzen. Die Platten selbst sind eher seismisch und
topographisch inaktiv oder stabil (stable). Im Fall von kontinentalen Gebieten werden sie Kratone
(cratons) genannt.

Becken (basins) sind groraumige Vertiefungen, in denen Sedimentbildung stattfindet.
Gebirgssysteme (mountain systems) sind lange, lineare bis gebogene Giirtel an der Oberfliche der
Erde und insbesondere entlang von Plattengrenzen. In diesen Gebirgen reflektieren die reichlich
vorhandenen Deformationsstrukturen die regionale Verkiirzung jener Kruste in der man die Gebirge
findet. Diese Verkiirzung mit thermischer Aktivitit assoziiert ist, wie aus den metamorphen und
magmatischen Gesteinen ersichtlich ist. Die Gebirgsbildung ist folglich ein komplizierter Prozess,
genannt Orogenese (orogeny), deren allgemeiner Antriebsmechanismus die Plattentektonik ist.
Aber das Vorhandensein der Gebirge als physiographische Eigenschaften der Orogengiirtel
(orogenic belts) (oder einfach Orogene (orogens)) ist kein integraler Ausdruck einer Orogenese.
Alte Orogene werden zu Ebenen innerhalb der Kontinente eingeebnet und miissen als solche
erkannt werden. Mehr noch, die strukturell interessanten Teile der sich vor kurzem gebildeten
Orogene liegen moglicherweise nicht in den sichtbaren Teil des Gebirges, sondern kdnnen sich 10
oder sogar 100 Kilometer unterhalb der Erdoberfliche befinden.

Um die Anordnung und Entwicklung der Becken und der Gebirge zu verstehen, muss man
verstehen, wie sich die Kruste ausdehnen oder verdicken kann.
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Krusten Verdiinnung

Es gibt drei Hauptmechanismen, die separat agieren oder kombiniert werden konnen, um die

krustale Verdiinnung zu erkliren:

1. Das homogene Abplatten oder Ausdehnen der Kruste

2. Lokale Deformation entlang einer (oder mehrere) krustalen Abschiebung (ein sog. Detachment).

3. Erosion der unteren Lithosphédre durch Aufwdlbung der thermischen Grenze zusammen mit der
Asthenosphire.

In allen Fillen impliziert das isostatische Gleichgewicht sowohl das Aufwolben des Mantels als

auch eine Depression der Topographie.
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Krustale Verdickung

Es gibt drei Hauptmechanismen, die separat agieren oder kombiniert werden kénnen, um die

krustale Verdiinnung zu erkliren:

1. Homogene Verdicken oder Verkiirzung der Kruste

2. Lokale Deformation entlang einer (oder mehreren) krustalen Aufschiebung.

3. Hinzufiigung von krustalem Material durch Magma, das an der Unterseite der Kruste
steckenbleibt und dort kristallisiert (Underplating).

Nach einer kurzen Einleitung in die Plattentektonik und den Bedingungen die daraus folgen,

werden diese Mechanismen detaillierter erdrtert.
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RELATIVE PLATTENBEWEGUNGEN

Die dussere Schale der Erde, die Lithosphire (lithosphere), ist die kiihle Oberflichenschicht des
Konvektionssystems der Erde. Als solches ist die Lithosphdre eine sich abkiihlende
thermomechanische Grenzschicht, die sich mit der Zeit verdickt. Sie ist in Stiicke zerteilt, die
Platten (plates), die sich unabhédngig relativ zueinander bewegen. Das verschmelzen von
kontinentalen Platten in eine einzelne grossere kontinentale Masse durch tektonische Prozesse wird
grob als Amalgamation bezeichnet. Dadurch kann ein Superkontinent entstehen. Dispersion
hingegen bezeichnet das tektonische aufbrechen und zerstreuen der vorher amalgamierten Platten.
Im laufe der Erdgeschichte gab es einige Amalgamations- (z.B. Rhodinia in Proterozoikum, Pangea
im spét-Paldozoikum) und Dispersions-Phasen.

Die Lithosphére beinhaltet sowohl die Kruste (crust) als auch Teile des oberen Mantels (mantle).
Die Dicke der Lithosphére wird durch den Geotherm kontrolliert. Sie ist durch seismische Kriterien
definiert, die einen graduellen Wechsel von verschiedenen physikalischen Eigenschaften
widerspiegeln. Analog zu Eisschollen auf dem Meer bewegen sich die lithosphérischen Platten iiber
der Asthenosphire, die durch Konvektionsbewegungen in Bewegung versetzt wird. Die Platten
bewegen sich ungefidhr mit der gleichen Geschwindigkeit mit der Fingerndgel wachsen.

Tektonische Krifte

Die Plattenbewegung ist das Resultat von Antriebskrifte, die groBer sind als Krifte, welche die
Bewegung verhindern. Einige dieser antreibenden Krifte resultieren aus internen Bewegungen in
der Erde, in Tiefen, zu denen Geologen keinen Zugriff haben und sich deshalb auf geophysikalische
Informationen verlassen miissen. Der Wirmefluss vom Kern und Mantel, erzeugt durch
Radioaktivitdt, ist wahrscheinlich der fundamentale Prozess, der verantwortlich ist fiir die
Konvektion im Erdmantel und der die Platten triagt und bewegt.

Jedoch spielen die Platten zusétzlich auch einen aktive Rolle im Konvektionssystem. Zum Beispiel
entsteht Subduktion nicht, weil der absinkende Mantel die Platte nach unten zieht, sondern weil die
abkiihlende Lithosphire dichter wird als die darunterliegende Asthenosphére und eventuell sinkt. In
diesem Fall spielen gravitative Kréfte eine groBe Rolle. Demzufolge sind die Hauptkrifte, die an
den Platten wirken, Antriebskrifte: Riickendruck (7idge-push) und Plattenzug (slab-pull) und
Widerstandskrifte: basale Scherung (basal drag) und Reibung zwischen den Platten.

- Riickendruck beschreibt die Gravitationskraft, aufgrund derer die Lithosphére vom erhdhten
Riicken wegrutscht. Das allgemeine Gefdlle der ozeanischen Lithosphdren weg vom Riicken
resultiert aus der hohen Riickentopographie, die durch die nach oben treibende warme
Asthenosphére unterstiitzt wird, die entlang dem Riicken aufsteigt. Andere Krifte sind das
Resultat aus horizontalen Dichteunterschieden von der diinnen heissen Lithosphédre nahe dem
Riicken zur kiihleren starkeren Lithosphére von ihm weg.

- Plattenzug wird auf die Platte durch die dichte ozeanische Platte ausgeiibt, die unter ihrem
eigenen Gewicht an Subduktionszonen in die Asthenosphire sinkt. Der Widerstand zum
Versinken der Platte in den Mantel verringert den Zug durch das Gewicht. Der Plattenzug, der
durch die Subduktionsmetamorphose der Kruste erhoht wird, variiert demnach mit der Lange der
Platte.

- Basale Scherung wirkt am Boden der Platten. Es wird durch die darunterliegende,
konvektierende Asthenosphére ausgeiibt. Wenn die Asthenosphére schneller fliesst, als sich die
Platte bewegt, ist die basale Scherung eine Antriebskraft, die die Plattenbewegung erhoht; wenn
die Platte schneller ist, wirkt die basale Scherung gegen die Bewegung.

- Reibung ist der Widerstand entlang den Plattenkontakten.
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Die Hauptkrafte, die an den Platten wirken

So kann also eine Platte durch Kréfte bewegt werden, die iiberwiegend unabhédngig sind von der
Bewegung des darunterliegenden Mantels.

Plattengrenzen

Die relative Horizontalbewegung von Lithosphdrenplatten ist grundsétzlich eine starre

Festkorperverschiebung (rigid body motion) einzelner mechanischer Einheiten; das heisst, wenn

ein Teil sich bewegt, bewegt sich die ganze Platte. An den Kontakten zwischen zwei Platten kommt

es somit zu Platzproblemen. Diese Relativbewegungen und die daraus resultierenden Wirkungen
werden Plattentektonik (plate tectonics) genannt. Die Rander der Platten werden Plattengrenzen

(plate boundaries) genannt. Punkte, an denen sich drei Platten treffen heissen Tripelpunkte (triple

points). Da die Lithosphére relativ starr ist, verursachen die Platzprobleme Krifte, die auf die

Gesteine einwirken. Die Gesteine werden darauthin deformiert und es entstehen sekundéire

Strukturen.

Die Horizontalgeschwindigkeiten variieren von 1 bis um 20 cm/Jahr. Relative Plattenbewegungen

werden im Sinn von Konvergenz, Divergenz und Blattverschiebung beschrieben.

- Divergenz (divergence) ist gekennzeichnet durch die Auseinanderbewegung benachbarter
Platten. Der flaichenmadssige Anteil der Kruste vergrdssert sich, weil neue ozeanische Kruste an
solchen Grenzen gebildet wird.

- Konvergenz (convergence) 1ist gekennzeichnet durch eine Relativbewegung, die
nebeneinanderliegende Platten nidher zueinander bringt. Ein Grossteil des Krustengebietes wird
verkleinert und es verschwinden sogar ganze Platten entlang von Zonen abtauchender Platten,
oder kurz Slab (slabs) (Wadati-Benioff-Zonen), hinunter in den Mantel. Wenn die Erde gleich
gross bleibt, muss die Menge der verschluckten Kruste gleich gross sein wie die Menge der neu
gebildeten Kruste in divergenten Zonen.

- Wenn Platten ohne Konvergenz oder Divergenz seitlich horizontal aneinander vorbeigleiten,
nennt man das Blattverschiebung (strike-slip).

Plattenbewegungen konnen auch kombiniert vorkommen, je nachdem, welche Art von

Plattenwechselwirkung aufgenommen werden muss. Die aktuelle relative Bewegung kann

senkrecht oder schriag zur Grenze zwischen benachbarten Platten sein. Diese sind abhéingig von der
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gesamten Wechselwirkung der Platten. Eine schiefe Konvergenz von Platten fiihrt zu
transpressiver Verformung (transpressive deformation), eine schiefe Divergenz zu Transtension
(transtension).

Bezugsrahmen

Jede horizontale Bewegung auf einer kugelférmigen Erde ist notwendigerweise eine Rotation iiber
eine Linie durch die Mitte der Kugel. Platten in Bewegung sind steife kugelformige Kappen, die
sich um Achsen drehen, wobei jede Achse die Oberflache der Erde in zwei antipodalen Punkten,
die die Rotationspole darstellen, schneidet. Die Position dieser Pole hingt von dem verwendeten
Referenzsystem ab. Folglich entspricht jedes Polpaar der relativen Rotation einer Platte in bezug
auf eine andere, die als fest betrachtet wird. Diese Pole sind die einzigen zwei Punkte auf der
Oberfliche der Erde, die sich nicht in bezug auf die zwei betrachteten Platten bewegen.
Rotationspole werden auch Eulerpole zu Ehren des schweizer Mathematikers genannt, der die
grundlegende Geometrie der Bewegungen auf einer Kugel erstellte.

Rotationsachse der relativen
Plattenbewegung

Rotationsachse auf einer vereinfachten "2-Platten Erde"

Die Winkelgeschwindigkeit zwischen zwei Platten ist entlang der vollstindigen Lange ihrer Grenze
konstant. Infolgedessen wéchst die lineare Geschwindigkeit, d.h. der relative Versatz pro
Zeiteinheit vom Pol weg an, um sich den immer grosser werdenden Umkreisen anzupassen.
Divergente Grenzen laufen normalerweise entlang Segmenten des Grosskreises, die sich in den
Eulerpolen schneiden. Folglich streichen divergente Grenzen meistens orthogonal zur Richtung der
Divergenz. Die Orientierung der konvergenten Grenzen verdndert sich, weil steife Krusten auf einer
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Kugel normalerweise gebogene Grenzen haben. Ideale Transformgrenzen sind Segmente der
Kleinkreise, die um die Eulerpole konzentrisch sind. So liegen sie entlang der Richtung der
relativen Bewegung zwischen Platten. Eine Anderung des Rotationspols zwischen zwei Platten
bendtigt eine Anderung in der relativen Beweg