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Vorwort

Im vorlicgenden Heft werden in zwei Beltrdgen Untersuchungsergebnisse vorgestellt,
die vor allem im Zusammenhang mit der Bearbeitung tektonischer Druckldsungserschei-
nungen in Karbonaten gewonnen wurden. Beide Arbeiten greifen thematisch ineinander,
doch weisen sie in ihren Schwerpunkten auch deutliche Unterschiede auf.

Im ersten Beitrag (JANSSEN) wird das Ziel verfolgt, die Entwicklung der Paldospan-
nungsverteilung filr das Deckgebirge der DDR zu rekonstruieren. Diese Rekonstruktion
basiert insbesondere auf einer regional angelegten Erfassung von Horizontalstylolithen-
richtungen in unterschiedlichen stratigraphischen Niveaus. Die groBe Anzahl von Mes-
sungen erlaubt eine detaillierte Darstellung filr die wesentlichsten regionalgeolo-
gischen Ilinheiten des Tafeldeckgebirgsstockwerkes des Slldteils der DDR. In die
Bewertung sind die Ergebnisse ergédnzender kleintektonischer Aufnahmen, petrophysi-
kalischer Untersuchungen (Anisotropiebestimmungen) und mathematische Modellvorstellungen
integriert.

Im zweiten Beitrag (FRIEDEL) werden tektonische Druckldsungserscheinungen im paldo-
zoischen Schiefergebirge und im Tafeldeckgebirge einer vergleichenden Analyse
unterzogen. Es wird u.a. der Frage nachgegangen, ob und unter welchen Voraussetzun-
gen Stylolithen zur Kennzeichnung tektonischer, sich im Deformationsgefiige abbil-
dender Paldospannungen herangezogen werden konnen. Neben der Darstellung der Stylo-
lithenrichtungen erfolgt im stérkercn MaBe die Erfassung des Rupturengefiiges (Be-
ziehungen zwischen Drucklésung und Rupturenbildung). Durch die auf einzelne Aufschliis-
se beschriinkte, eingehende kleintektonische Bearbeitung ergibt sich die Moglichkeit,
regional gewonnene Ergebnisse im Detail (EinzelaufschluB) zu iberpriifen und zu &ma-
lysieren.

Daraus resultiercn gewisse Meinungsverschiedenheiten zwischen den Autoren, die z.B.
die Bewertung der Horizontalstylolithen betreffen. Dessen ungeachtet ergibt sich
durch die gemeinsame Publikation beider Arbeiten die willkommene Gelegenheit, mit
unterschiedlichen Schwerpunkten auf bestehende Probleme hinzuweisen und einige Lo-
sungsvarianten anzubieten.,

Die Verfasser danken zahlreichen Fachkollegen fiir wertvolle Diskussionen, fiir die Ge-
wihrung technischer Hilfe und fiir das rege Interesse, welches diesen Arbeiten bis

zur Fertigstellung entgegengebracht wurde. Fiir die Moglichkeit, die erreichten Er-
gebnisse in den Versffentlichungen des Zentralinstituts fiir Physik der Erde zu publi-
zieren, mochten wir uns bei der Leitung des Institutes und ganz besonders bei Herrn
Prof. Dr. Jubitz bedanken.
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Zur regionalen Verteilung der Horizontalstylolithen im Tafeldeckgebirge der DDR

von Christoph Jansseny

Zusammenfassung

Ausgehend von der Zielsetzung einer kekonstruktion der Paldospannungsverteilung am
Siudrand der Nordostdeutschen Senke erfolgten tektonische, petrophysikalische und
gefugekundliche Untersuchungen in unterschiedlichen Regionaleinheiten. Bei der Inter=-
pretation der Ergebnisse flossen Uberlegungen der mathematisch modellierten Spannungs-
verteilung mit ein,.. Den Schwerpunkt innerhalb der geotektonischen Untersuchungsmethodik
bildeten die tektonischen Stylolithen, Deshalb wurden den Fragestellungen der Genese
(Druckldsungstheorie), Klassifizierung und Interpretation der Stylolithen breiter

RRaum eingerdumt, Die vergleichenden Untersuchungen an Schadelndhten zeigten Analogien
zwischen Druck- und Schidelsuturen auf, Die petrophysikalischen Untersuchungen verfolg=-
ten das Ziel, die Ergebnisse der tektonischen Gelidndeaufnahmen zu ergdnzen und zu
modifizieren,

Die regionale Analyse der Paliospannungsverteilung auf der Grundlage der geschilder-
ten Methoden ergab im wesentlichen folgende Ergebnisse:

a) Die Bindung der tektonischen Stylolithen an den groRregionalen Strukturbau,

b) Eine Anderung der tektonischen Stylolithenverteilung in Bereichen regionaler
und lokaler Stdrungszonen,

Die Bindung an den groBregionzlen Strukturbau wird besonders deutlich bei einem Ver=
gleich der Hauptrichtungen der tektonischen Stylolithen (1. Maximum) mit den Méchtig-‘
keitsgradienten der Terebratelzone (Anlage 5). Die immer wieder durchschlagende
rheinische Richtungsgruppe bildet dabei drei rhenotype Strukturachsen, von denen sich
zwei ausgehend von der Siudthiuringisch-Frinkischen Scholle bis zur Allertal-Stodrungs-
zone verfolgen lassen, Die EinfluBnahme der Stdrungen auf die lokale Spannungsver=
teilung konnte ausgehend von einem theoretischen Modell an konkreten Beispielen nach-
gewiesen werden, Dabei wurde deut:ich, daB eine Spannungsverteilung mit rheinisch
orientierter Hauptnormalspannung nicht im Widerspruch zu herzynischen Richtungsmaxima
in Bereichen lokaler und regionaler Storungszonen steht, Die lokalen Spannungsénde-
rungen werden entscheidend vom tektonischen Bau und der zeitlichen Anlage der Stodrung
bestimmt, Als Wirkungszeitraum der Mehrzahl der untersuchten Indikationen wird der
Zeitabschnitt Zechstein-Trias angeflommen .

Y Zentralinstitut fur Physik der Erde, 1500 Potsdam
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AHHOTauuA

licxons w3 nocTaBieHHO#t 3azauM PEKOHCTDYKUUM paclpezeleHus NMajeoHampAXEeHUA DRHOTO Kpas
CeBepo-I'epMaHCKOft HUBMEHHOCTM, MOCHEZOBANN TEKTOHMYECKME, NMeTpOPU3uYEecCKne U MEeTPOTEKTO-
HYUECKUe MCCIeZOBAaHUA pAas3JUYHHX DETMOHANBHHX eAuHML. [IpM MHTEepnperauuyu pe3yabTaToOB CMOAA
BOMJM Takke ¥ pe3yAbTaTH MaTeMaTUYeCKM MOIEJNMPOBAHHOTO paclpezeseHus HanpsAZeHud, I'aBroe

B paMKax IeOTEeKTOHMYECKOI'0 MeToZa MUCCIEeZ0BAHUA OHIM TEKTOHUUECKMEe CTUIOAUTH. [lo3TOMY OHIO
OCTaBJIEHO OONMWPHOE MECTO XA NOCTAHOBKM BOMPOCOB I'eHe3duca (Teopus BHUENaYMBAHWUA NMpPU cxaTuu),
Kiaccugukauum u ﬁHTepnpeTauuw CTUNONUTOB., CPaBHUTEJBHHE MCCHEIOBAHUA UYEPENHHX WBOB NOKa-
3alM CXOACTBO MexAy CYTypaMy M UepenHHMM wBamu. [leTpodusauueckme MCCAeNOBaHUA uMeny cBoeft
LeNbl AOMOJHUTH U MOAMPUUMPOBATE PE3yABTATH TEKTOHUYECKUX CHEMOK MECTHOCTH.

PervoHanbHHI aHANN3 paclpezeseHus NajeoHANpAXEHWss Ha OCHOBE yKA3aHHHX METONOB NOKa3al B

OCHOBHOM CleZylliie Pe3yabTaTH:

a) cBA3p H-CTUIOJMTOB C OOWMM DETMOHANBHEM CTPYKTYDHHM CTDOEHMEM,

6) W3MeHeHMe pacrnpefielleHusi TeKTOHMUECKNX CTUNOJUTOB B 00JACTM PETMOHANBHHX M JIOKAABHHX
30H BO3MYylEHMS,

CBA3BL C OOWWUM DETMOHANBHHM CTPYKTYDHHM CTpPOEHMEM CTAHOBUTCA OCOGEHHO 3aMeTHOH mnpu
CDPaBHEHUMM TJIABHHX HANpaBieHU#t TEKTOHWYECKUX CTUIONUTOB (I. MaKcUMyM) C IpazuMeHTaMyu Molu-
HOCTM TepeopaTessoBO# 30HH (NpuioxeHue 5). IlpoOuBanladcs BCe BHOBBH U BHOBH PeftHckas
rpynna HanpaBleHus Npu 3TOM 00pasyeT Tpy PEHOTUNHHE CTDPYKTYDHHE OCHM, M3 KOTODHX 38 ABYMA
MOXHO OCHOBATENBHO NMPOCHEANTH OT lKHOTHPUMHICKOIO-PPaHKCKOrO MacCcuBa IO 30HH BO3MYlLeHUA
Anneprans. BiausAHue BO3MYyWEHUR Ha JIOKaJIBHOE DpaclpejelieHVe HaNpsAXeHUs OCHOBATEJBHO YZANOCh
I0OKa3aTh Ha Teopewmﬁecxon MOZeNy INpy NoMowy NpuMepoB. IIpM 3TOM BHACHUAOCH, YTO paclpe-
IeJleHNe HanpaAxeHusd C OPMEHTUPOBAHHHM C CTOPOHY PenmHa HODMaNBHHM HaNpAXeHUEM (IJaBHHM),
He HaXOAUTCA B NPOTUBOpPEUMUM C T'E€PUMHCKORM HODMOHt B 00JACTM JIOKAJNBHHX ¥ DPETMOHANBHHX 30H
BO3MylleHUd, JOKaNbHHE U3MEHEHUR HaNpAxeHUs B pemapuelt mepe 3aBUCAT OT TEKTOHUUYECKOIO
CTpoeHuA U MecTa JeficTBMA BO3MyUEHUA. 32 BpeMA ZefcTBUA OOJBWMHCTBA MCCIENOBAHHHX MHIAN-
Kauuit NpMHUMAKNT OTpPEe30K BPEMEHM HeXWTenH-Tpuac,
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Summary

With the aim of a reconstruction of the paleostress distribution at the south border
of the North-East German Depression, tectonic, petrophysical and structural investiga=-
tions were carried out in different regional units. Considerations concerning the
mathematically modelled stress distribution were included in the interpretation of the

results. The emphasis in the geotectonic methods of investigation was on the tectonic
stylolites. Therefore much room was given to the problems of genesis (pressure solu-
tion theory), classification and interpretation of the stylolites. The comparative
investigations of cranial sutures showed analogies between stylolitic structures and
cranial sutures. The petrophysical investigations were intended to supplement and
modify the results of the tectonic surveys.

In substance, the results of the regional analysis of the paleostress distribution
on the basis of the methods described above were as follows:

a) The dependence of the tectonic stylolites upon the large~regional structure

b) A change of the distribution of tectonic stylolites in ranges of regional and
local fault zones

The dependence on the large-regional structure is most clearly observable from a
comparison of the principal orientations of the tectonic stylolites (1st maximum) with
the thickness gradients of the Terebratula zone (Annex 5). The Rhenish group of orien-
tations that appears again and again shows three rhenotype structural axes, two of
which can be traced from the South Thuringian - Frankish block to the Aller valley
fault zone, Startiﬁg from a theoretical model, the influence exerted by the faults on
the local stress distribution could be shown by means of concrete examples, Here it
became clear that a stress distribution with a principal normal stress of Rhenish
orientation is not contradictory to Hercynian direction maxima within local and regio=-
nal fault zones., The local stress variations are decisively determined by the tectonic
structure of the fault and its development in time. The period of influence of most of
the indications investigated is assumed to be the Zechstein/Triassic era.,

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1985.083



1. Wissenschaftliche Zielsetzung

Bei den Forschungsarbeiten zur Analyse des Beckenbildungsprozesses kommt der tekto-
nischen Deformation des Deckgebirges im Zusammenhang mit den tektonischen Differenzie-
rungsprozessen eine besondere Rolle zu.

Aus diesem Grunde wurden in den letzten Jahren verstdrkte Anstrengungen unternommen,
um den tektonischen ProzeBablauf und seine Auswirkungen auf den Deformationszustand
der Nordostdeutschen Senke zu interpretieren. Dabei standen bislang paldotektonische
Aspekte im Mittelpunkt der Untersuchungen (SCHWAB u.a. 1975, SCHWAB u.a. 1973, NOLDEKE
& SCHWAB 1975). Um weitergehende Aussagen zu treffen, ist in diesem Zusammenhang eine
intensive Analyse der Paldospannungsverteilung erforderlich. Dafiir bieten sich zwei
ergidnzende, methodisch verschiedene Wege an:

1. Analyse groBrdumiger tektonischer Bewegungsabldufe und Bruchstrukturen und der
damit verbundenen Spannungsverteilung (ILLIES 1974, RICHTER-BERNBURG 1974,
SCHWAB u.a. 1979, HESSMANN & SCHWANDT 1981).

2. Kleintektonische Untersuchungen an Rupturen, Stylolithen u.a. im AufschluB-
bereich (WAGNER 1958, 1964 und 1967, PLESSMANN 1972, HORTENBACH 1977, KURZE
& NECKE 1979, HOSSEINIDUST 1980, BANKWITZ 1982).

Ziel dieser Arbeit ist es, ausgehend von kleintektonischen Untersuchungen im Tafeldeck-
gebirge und unter Beriicksichtigung iliberregionaler Zusammenhénge, zu einer qualifizier-
ten Spannungsanalyse des Paldozustandes am Slidrand der Nordostdeutschen Senke zu gelan-
gen. Bei der Interpretation flieBen die aus den Nachbargebieten (BRD, VR Polen, Schweiz,
Frankreich) bekannten Untersuchungsergebnisse (WAGNER 1964, ARTHAUD & MATTAUER 1972,
BUCHNER 1978, SWIDROWSKA 1980, OELKE & WEIRICH 1981 u.a.; vgl. Abschnitt 5.3.) mit ein.

Folgende Merkmale des kleintektonischen Gefiigeinventars wurden aufgenommen und fiir
die Interpretation herangezogen: Horizontaletylolithen, Sigmoidalkliifte, Kliifte, linsi-
ge Zerscherungen, Storungen, Harnische und Striemung. Den Schwerpunkt innerhalb des
tektonischen Untersuchungsteils bildeten die Aufnahmen und Interpretation der Horizon-
talstylolithen. Deshalb wurde auch den iiber die Btylolithenorientierung hinausgehenden
Problemen (Genese, Klassifizierung und Analogien der Drucksuturen) breiter Raum einge-
réumt.

Weiterhin wurden Ausbreitungsgeschwindigkeiten eleastischer Wellen an 200 orientier-
ten Gesteinsproben auf laborativem Wege bestimmt. Ziel der petrophysikalischen Unter-
suchungen ist der Nachweis von Anisotropien im Gestein, die auf die Wirkung von Paléo-
spannungen zurickgefiihrt werden konnen.

Auf der Grundlage der bisherigen Erkenntnisse, der gewdhlten Zielstellung und der
AufschluBverhéltnisse wurden Karbonatgesteine aus dem Muschelkalk, dem Zechstein und
aus der Oberkreide als geeignete Untersuchungsobjekte ausgewdhlt. Partiell wurden  die
Untersuchungen auf Rogensteine des Unteren Buntsandsteins erweitert.

Die Auswahl der karbonatischen Gesteine (in erster Linie aus dem Muschelkalk) hat fol-
gende Ursachen:
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4. GroBe regionale Verbreitung
2. Giinstige AufschluBlverhdltnisse
3. Hoher Informationsgehalt (Horizontalstylolithen, Sigmoidalkliifte)

Regional umfaBt die Untersuchung folgende Gebiete:

1. Subherzyne Senke
2. Thiiringische Senke
3. Slidthiiringisch-Frénkische Scholle.

2. Grundlagen
2.1. Stylolithen

2.1.1. Historisches

Der Begriff Stylolith wurde erstmals 1828 in der Literatur erwdhnt. KIODEN bezeich-
nete damit seine zuerst im Riidersdorfer Muschelkalk wahrgenommenen und beschriebenen
"gs#dulen-, kegel-, ruinen-, zapfen- und treppenfdrmigen Gebilde". Ihre Entstehung glaub-
te er durch die Annahme erkléren zu kdnnen, dall eine im Kalkschlamm gebettete Quallen-
haut durch ihre Zwischenlagerung den Absonderungsfléchen ihre Entstehung, Form und Dauer
gegeben habe (KIODEN 1828, zit. aus PLIENINGER 1852).

QUENSTEDT (1837, zit. aus PLIENINGER 1852) erkannte erstmals, daB es sich bei den
Stylolithen um anorganische Bildungen handelt, wobei er eine Beziehung zwischen dem
Vorhandensein der Stylolithen und den Pecten herstellte. Er schrieb: "Die Stylolithen
sind durch organische Korper geleitete Absonderungen nur von denjenigen "bestimmte For-
men" geltend gemacht werden wollte, welche an einer ihrer Grundfléchen, meist der obe-
ren, wobei dann die S&dulen senkrecht in der Gebirgsmasse stehen, eine Muschel horizon-
tal, nur durch einen hohen, mit Tonletten gefiillten Raum getrennt, aufgelagert haben,
und deren Seitenfléchen genau den Rand der Muschel nachahmen, wie wenn die Muschel in
senkrechter Richtung auf ihre Fldche eine Strecke von etlichen Zollen weit durch die
weiche Gebirgsmasse geschoben worden wére."

PLIENINGER (1852) sprach sich gleichfalls fiir eine anorganische Entstehung der Sty-
lolithen aus, widerlegte aber eindrucksvoll die scheinbare Abhéngigkeit der Styloli-
thenbildung von organischen Kérpern. REIS (1902) war der erste, der darauf hinwies,
daB die "Stylolithenbildung im gefesteten Gestein stattgefunden haben miisse". Er fiihr-
te weiter aus, daB der Entstehung Aufldsungsvorgénge zugrunde liegen.

Nachdem die Genese der Stylolithen durch die Drucklésungstheorie im wesentlichen
géklirt werden konnte (vgl. Abschn. 2.1.3.), setzte weltweit - ausgehend von den klas-
sischen Stylolithenfundpunkten aus den Muschelkalkaufschliissen Siid- und Mitteldeutsch-
lends - eine intensive Forschungstdtigkeit zu den Problemen der Anwendung und Klassi-
fikation der Stylolithen ein.

Insgesamt wird deutlich, daB die Literatur iiber Stylolithen ungewdhnlich umfangreich
ist. Eine Analyse der zu diesem Thema erschienenen Arbeiten 1@Bt zwei Richtungen erken-
nen:
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Die Mehrzahl ist beschreibend und konzentriert sich auf eine Richtungsanalyse (u.a.
G.H. WAGNER 1958, 1964 und 1967; BEIERSDORF 1969; PLESSMANN 1972; HANCCCK & ATIYA 1979;
KURZE & NECKE 1979; BUCIHNER 1978, 1981). Arbeiten mit genetischer und substanzieller
Crientierung sind deutlich in der Minderzahl (u.a. TRURNIT 1967, 1969 und 1979; DELAIR
& LEROUX 1978; SCHWANDER, BURGIN, STERN 1981).

2.1.2. Begriffserliuterungen

Die Bgriffserliduterungen erfolgen im wesentlichen nach WAGNER (1964) und BEIERSDORF
(1969).

Stylolithen
Stylolithen (griech. stylos = Griffel) gehdren zu den Grenzfldchen im Gestein, die durch

Druckldsung entstehen (Drucksuturen bzw. Druckndéhte). Hierbei verzahnen sich die angren-
zenden Schichten in Form von zapfenformigen, lidngsgerieften Losungskdrpern, den eigent-
lichen Stylolithen. (Abb. 1 und 2)

provws

V-Stylolithen
H-Stylolithen

Abb. 1 V.- und H.-Stylolithen im Raumbild nach
WAGNER (1964)

Abb, 2 H.-Stylolithen im Aufschlufl Riidersdorf
(Bereich der Kreuzbriickenspalte)
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Als Stylolithenfldache bezeichnet man die Gesamtheit einer mit kegel- bzw. kegel-
stunpfformigen Stylolithen besetzten Fldche. Im Querschnitt ergibt sich das Bild einer
hdufig schiddelnahtdhnlich gezackten Linie (engl. stylolic seam, Abb. 3).

Stylolithenfidche

Stylolith (Kegel, Zapfen Stute)

= Stylolilic seam

Abb. 3 Drucksutur nach WAGNER (1964)

Nach ihrer Orientierung im Gestein werden unterschieden:

Vertikalstylolithen (V.-Stylolithen, Abb. 1 / Synonyma: "stehende Stylolithen" - G.H.
WAGNER 1913, zit. aus BEIERSDORF 19.3). V.-Stylolithen entstehen in der Regel durch Be-
lastungsdruck wdhrend der Diagenese.

In Einzelbeispielen konnten auch Vertikalstylolithen beobachtet werden, die sich nach
AbschluB der Diagenese und im Zusammenhang mit echten tektonischen Bewegungen gebildet
haben (ARTHAUD & MATTAUER 1972).

Horizontalstylolithen (H.-Stylolithen, Abb. 1 / Synonyma: "liegende Stylolithen" -
G.H. WAGNER 1913, zit. aus BEIERSDORF 1969). H.-Stylolithen entstehen nach der Auffas-
sung der Mehrzahl der Bearbeiter durch lateral wirkende Druckspannungen im Spatstadium

der Diagenese.

In der Ausbildung gibt es keine Unterschiede zwischen V.- und H.-Stylolithen. Die Ach-
sen der Stylolithenzapfen folgen Jjeweils der Richtung der Kompressionsspannung, im fol-
genden als Stylolithenrichtung bezeichnet.

Unter Beriicksichtigung weiterer Gefiigeelemente (Kliifte, Wellenstreifen u.a.; vgl. FRIE=-
DEL 1985!') ergibt sich somit die Mdglichkeit einer Rekonstruktion der Paldospannungsver-
teilung im Tafeldeckgebirge.

2.1.3. Genese der Stylolithen (Druckldsungstheorie)
Nach der Drucklosungstheorie entstehen Stylolithen dann, wenn zwei Gesteinsfléchen

an Rupturen (Risse, Kliifte, Schichtfugen) gegeneinander gepreBt werden (punktfdrmiger
Druckldsungskontakt, de BOER 1977) und an den Beriihrungspunkten Druck- und Ldsungsun-
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terschiede auftreten, d.h., die Druckldsung erfolgt an den Kontaktstellen der Mineral-
korner, die im Vergleich zur Umgebung unter erhdhtem Druck stehen., Die Differenz 2zwi-
schen dem petrostatischen Druck in den Kontaktbereichen und dem hydrostatischen Druck
in den Porenrdumen bewirkt eine unterschiedliche Loslichkeit und somit eine LOsungs-
fallungsreaktion nach dem RIECKE'schen Prinzip (HORTENBACH 1977), wobei eine Stoffab-
wanderung von der stidrker beanspruchten Stelle in den Druckschatten stattfindet. Der
petrostatische Druck wird nicht durch die fliissige Phase ilibertragen, sondern wirkt nur
auf die feste Phase.

Unter Beteiligung von Ldsungsmitteln (mineralische Schichtwisser) entstehen durch
Druckldsung und gerichtetem Wachstum Korper in Form von Kegeln, Kegelstiimpfen und Sau-
len, die Stylolithenzapfen. Ihre groBte Verbreitung liegt in Karbonatgesteinen. Sie
konnen dariiber hinaus aber auch in anderen Sedimentiten auftreten (TRURNIT 1967).

Die erste wissenschaftliche Erkl&drung iiber Druckldsungsphidnomene wurde durch SORBY
1863 publiziert (zit. aus TRURNIT 1969), nachdem THOMSON 1862 (zit. aus TRURNIT 1969)
dafiir die physikochemischen Grundlagen geschaffen hatte.

Die Erscheinung der erhdhten Loslichkeit eines Minerals unter einseitigem Druck
oder Zug wurde erstmals von RIECKE 1894 (zit. aus TRURNIT 1969) beobachtet und als
RIECKE'sches Prinzip in die Literatur iibernommen. Auch CORRENS (1949) erkannte, daB
Kristalle, die nicht unter Druck stehen, auf Kosten der Beanspruchten wachsen. Bei zu-
nehmender Ubersidttigyng des Losungsmittels sind erhdhte Driicke erforderlich, um die
Loslichkeit zu erhalten.

Nach dem Gesetz von CORRENS gilt:

R . T [
Q) P I
Dabei bedeuten: F = Uberdruck in Atmosphiren
R = Gaskonstante (0,082031/Atm)
T = absolute Temperatur
c = gegebene Konzentration
cs = Sattigungskonzentration ohne Druckeinwirkung
\' = Molvolumen der Substanz im Kristall

Der Druck P ist dem natiirlichen Logarithmus der Konzentration direkt proportional,
d.h., ist die Konzentration hdher als der dazugehdrige Druck (Ubersittigung) wird aus-
geschieden. Ist aber umgekehrt der Druck hdher als die Konzentration (Untersittigung),
wird geldst und an unter gleichformigen Druck stehenden Flichen wieder ausgeschieden
(RIECKE'sches Prinzip / TRURNIT 1969).

Den FrozeB der Stylolithenbildung kann man mit dem Druckldsungsvorgang vergleichen,
wie er von BATHURST (1958) fiir Kristallkornkontakte beschrieben wurde:
Nach BATHURST vollzieht sich die Aufldsung der Korner an einer Stelle, wo sie in di-
rektem Kontakt mit der Porenfliissigkeit stehen. Durch hohe Scherspannung kommt es zur
Aufldsung der Rander des Kornkontaktes, daran anschlieBend zum Zusammenbruch und zum
Neubeginn des Prozesses (Abb. 4).

WEIL (1959), zit. aus de BOER 1977) sieht im Gegensatz zu BATHURST nicht in der

Scherspannung, sondern in der einfachen Kompressionskraft innerhalb der Korngrenzen
die Ursache fiir das Phdnomen der Druckldsung.
De BOER (1977) iiberpriifte beide Theorien mit Hilfe thermodynamischer Gleichungssysteme
und laborativer Experimente., Er gelangte zu der Auffassu.g, daB die Spannung auBerhalb
des Kornkontaktes nur einen geringen EinfluB auf die Loslichkeit ausiibt und entschied
sich folglich fiir das WEIL'sche Modell.
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| g | g
Korn-zu-Korn- Aufiisung der
Kontakt Kornrtinder

=X

Zusammenbruch wie t

Abb, 4 Prinzip der Druckldsung nach BATHURST
(vereinfacht aus de BOER 1977)

Biochemische Prozesse férdern den Drucklésungsprozel (MEINHOLD 1977), da sie die in
Sedimenten vorhandenen organischen Substanzen zersetzen. Es bilden sich 002, 802, HZO
und organische S#duren, die den LosungsprozeB und somit die Stylolithenbildung beschleu-
nigen.

In relativ reinen Gesteinen, d.h. ohne Beimengungen anderer Minerale, ist die Druckls-
sungsintensitdt gering, wdhrend bereits bei kleineren Verunreinigungen verstédrkte Druck-
16sungserscheinungen auftreten. Speziell Tonminerale tragen zur ErhShung der Druckldsung
bei (TRURNIT & AMSTUTZ 1979). Besonders Illit begiinstigt die Stylolithenbildung (BLAN-
CHER & WHITACKER 1978, zit. aus BUCHNER 1978).

Nach Untersuchungen von TRURNIT (1969) treten Stylolithen bevorzugt zwischen Partnern
gleicher oder ghnlicher relativer Druckldslichkeit auf, wobei der Kontakt mit wdssriger
Losung eine Voraussetzung darstellt. Werden beide Partner geldst, entwickeln sich sutu-
rierte Drucklosungskontaktflidchen (Abb. 5).

Abb., 5 Suturierte Druckldsungskontaktfldche bei Partnern gleicher oder d&hnlicher
relativer Druckldslichkeit nach TRURNIT (1969)
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Partner unterschiedlicher Druckldslichkeit entwickeln nur glatte Druckldsungskontakte,
da nur ein Partner geldst wird (Abb. 6).

Abb. 6 Glatte Druckldsungskontakte bei Partnern unter-
schiedlcher Druckldslichkeit nach TRURNIT (1969)

Der Absatz des geldsten Materials erfolgt entweder bereits im Druckschatten (RICH-
TER 1958, zit. aus BUCHNER 1978) oder nach dem Transport iliber grdBere Strecken, wobei
sich unldésliche Komponenten wie Quarz, Kalifeldspat, Tonminerale und Pyrit anreichern
und sich Stylolithensiume bilden (SCHWANDER, BURGIN, SCHWAN 1981). Kommt es zur Stdrung
oder Behinderung‘'des Abtransportes des geldsten Materials, setzt die Druckldsung aus
(HORTENBACH 1977).

DEELIMAN (1975) lehnt eine Entstehung der Stylolithen durch Drucklésung ab. Er geht
davon aus, daf durch Spannungseinwirkungen an den einzelnen Kontaktstellen lokale Span-
nungswerte entstehen, die hdher sind als die Plastizitidtsgrenzen und somit eine plasti-
sche Deformierung des festen und trockenen Materials ermdglichen. Die Auswertung der
rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen zeigt aber deutliche Ldsungsriickstinde,
so daB in der Mehrzahl mit echter Druckldosung gerechnet werden kann., Das bedeutet
aber nicht, daB die Stylolithenbildung durch plastische Deformierung im Einzelfall
ausgeschlossen wird. .

GUZETTA (1984) geht im Zusammenhang mit der Stylolithengenese von physikalischen Bil-
dungsbedingungen aus, die sich von der herkdommlichen Druckldsungstheorie unterscheiden.
Er beschreibt den Ldsungsvorgang in Abhidngigkeit von einer spontanen Polarisation zwi-
schen den Gesteinsgrenzen, vergleichbar mit den Vorgidngen in einem ferroelektrischen
Kristall.

2e.1.4. Die Quantifizierung von Druckldsungsvorgéngen

Nach HORTENBACH (41977) ergeben sich Hinweise zum AusmaB der Druckldsung, wenn man
die Zapfenlinge der Stylolithen (Amplitude der Stylolithen) addiert und zur AufschluB-
ldnge in Beziehung setzt. Aus der Hiufigkeit der Drucklésungsfldchen, der Hohe der Ein-
zelstylolithen (Amplitude) sowie der Menge und Zusammensetzung des angesammelten Lo-
sungsriickstandes lassen sich Riickschliisse auf die Intensitdt der Druckldsung ziehen.
Die Druckldsung kann nach der Gleichung

Amplitude

(2) n - Emplitude + MeBstrecke « 100
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bestimmt werden. Dabei entspricht die Hohe der Einzelstylolithen dem Mindestbetrag an
aufgeldostem Material, wdhrend die Prozentzahl auf die Ausgangsmdchtigkeit des Gesteins
bezogen ist (HORTENBACH 1977). Als Beispiel fiir Drucklosungsbetrige wurde von HORTEN-
BACH Maximalwerte von 20 bis 25 %, STOCKDALE .(1926, zit. aus HORTENBACH 1977) 23 bis
34 % und von DUNNIGTON (1967, zit. aus HORTENBACH 1977) 20 bis 25 % angegeben.

Weitere Moglichkeiten der Quantifizierung von Druckldsungsprozessen findet man bei
DELAIR & LEROUX (1978) und bei SCHWANDER, BURGIN und SCHWAN (1981). Letztere Autoren-
gruppe ermittelte das AusmaB der Druckldosung auf der Basis geochemischer Untersuchun-
gen. Sie gelangte dabei 2zu wesentlich geringeren Drucklésungsbetridgen (6 %).

2.1.5. Analogien zwischen Druck- und Schadelsuturen

Als Fazit der im Abschnitt 2.1.3. gemachten Ausfilhrungen konnen wir verallgemeinern,
daBl Stylolithen in der Regel als Ergebnis von Druckldsungsprozessen entstehen. Die theo-
retischen Grundlagen der Drucksuturbildung wurden aufgrund der bekannten Zusammenh&dnge
aus der Literatur ausfiihrlich beschrieben. Unbefriedigend sind die Angaben iliber experi-
mentelle Versuche.

In dieser Situation stellt sich die Frage, inwieweit die auffidllige Ahnlichkeit im Er-
scheinungsbild der sogenannten Nahte im kndchernen menschlichen Schadeldach und den
Drucksuturen im Gestein (Abb. 7) auf genetischen Zusammenhingen beruht.

4
2
A
4
n et %
v V4
A
%
. H-Stylolithen
DRUCKSUTUR noch G.H WAGNER (1964) SUTUREN DES SCHADELDACHES

Abb. 7 Schema von Drucksuturen im Karbonatgestein und Saturen
des menschlichen Schddeldaches nach JANSSEN & CREUTZ (1981)

Es wird davon ausgegangen; daBl erkennbare Analogien zwischen dem rein anorganischen
Prozefl der Drucksuturbildung in Karbonatgesteinen und jenen Wachstumsprozessen der
menschlichen Kalottenndhte auf der Grundlage vermuteter Grenzfldchenprozesse von orga-

nischen und anorganischen Systemen beruhen.

Im folgenden wird auf Ergebnisse eingegangen, die der Verfasser gemeinsam mit Dr.
CREUTZ (Naturkundemuseum Berlin) erzielte (vgl. JANSSEN & CREUTZ 1981).
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Die Befzhigung lebender Organismen zur "Biomineralisation" spielt - phylogenetisch
seit dem Kambrium - vor allem im Tierreich eine grofe Rolle. Es handelt sich dabei um
spezifische Stoffwechselvorgidnge, bei denen neben organisch-chemischen Matrixstoffen
schlieBlich auch mineralische Komponenten entstehen und die Erzeugung skelettaler Hart-
teile ("Biomineralisat") ermdglichen. Die Minerale - vorwiegend des Kalciumcarbonats,
des Kalciumphosphats und der SiOE-Gruppe - liegen in der Regel im kristallinen Zustand
als kleine Biokristalle vor; sie unterscheiden sich weder in ihren kristallographischen
Eigenschaften, ihrer stofflichen Zusammensetzung noch in ihren VWachstumserscheinungen
von den in anorganischer Umgebung entstandenen Kristallen desselben Minerals. Der ein-
zige Unterschied besteht darin, dall Biokristalle das Ergebnis der Aktivitét lebender
Zellen sind (ERBEN 1978).

Dieser Tatbestand gilt grundsitzlich auch fiir "den Knochen" der Wirbeltiere (vgl.
JANSSEN & CREUTZ 1981). Allerdings liegen hier die Verhdltnisse wesentlich komplizier-
ter, denn die anorganisch-mineralische Iraktion ist in ein hierarchisch aufgebautes
Struktursystem integriert, dessen insgesamt sechs nach PETERSEN (1930) unterscheidbare
Ordnungen von der Molekularstruktur der Komponenten des Knochengewebes (VI) iiber die
organischen Fasern mit ihrem Kristallmantel (V), die Lamellen (IV), die Lamellensysteme
(111), die spezifische Zusammenfiigung der Lamellensysteme an den verschiedenen Skelett-
orten (II) bis hin zur Kompakta-Spongiosa-Verteilung im definitiven Knochen (I) reichen.
Ostseegenese bedelitet also stets Bildung einer bestimmten Struktur, die zudem infolge
fortwdhrender innerer Umgestaltungsprozesse durch An- und Abbau von Knochensubstanz
zeitlebens aullerordentlich empfindlich gegeniliber duBeren Einfliissen bleibt. Kurz aus-
gedriickt beruht die Bildung von Knochen auf der Verkalkung von Bindegewebe. (JANSSEN &
CREUTZ 1981).

Die individuelle GroBRenzunahme der Knochen erfolgt nach JANSSEN & CREUTZ (1981) vor-
nehmlich in sog. Wachstumsfugen bzw. auch durch Apposition auf den Knochenoberflichen;
sie gilt als abgeschlossen, wenn die knorpeligen Wachstumsfugen morphologisch verschwin-
den (verkndchern), was beim Menschen im Alter zwischen 18 und 21 Jahren geschieht. Die
Deckknochen des Schiddeldaches verhalten sich dagegen anders. Sie werden nicht knorpelig
vorgebildet, sind also keine "Ersatzimochen".wie die ilibrigen Skelettelemente (mit Aus-
nahme Clavicula). Als Ossifikationsgrundlage dient hier sehniges Bindegewebe, das von
bestimmten Zentren her mehr oder weniger radidr fortschreitend verkalkt. Nach der gegen-
seitigen Beriihrung der einzelnen Knochenplatten kommt es zur Ausbildung einer spezifi-
schen Art von Wachstumsfugen. Hierbei auftretende Kompressionsspannungen fiihren zusam-
men mit dem durch das Hirnwachstum ausgeldsten hydrostatischen Druck ("das Gehirn formt
sich seine Schidelhdhle"!) zum charakteristischen Bild der sog. Schidelnihte (JANSSEN &
CREUTZ 1981, Abb. 8).

Analog zur Ruptur im Gestein treten im Bereich der Wachstumsfugen Druck- und Losungs-
unterschiede auf, die den DruckldsungsprozeR bewirken und letztlich die suturartige Ver-
wachsung der Schddelknochen verursachen. Da diese Wachstumsvoérgdnge in liberschaubarer
Zeit ablaufen bzw. die einzelnen Stadien individuell belegbar sind, konnten sie fiir Mi-
neralogen und Geologen zu einem willkommenen Modell beim Studium von Drucksuturen im Ge-
stein werden. Bs ergiben sich dann folgende Analogien (JANSSEN & CREUTZ 1981):
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- Anfangsstadium (.ibb. 9 a): "offene ./achstumsfuge (Schddel von Fetus und Siugling) -
entspricht dexr offenen luptur im Gestein.

-~ Stadium der beginnenden Drucklosung (ibb. 9 b): vollstdndig vorhandene, "zeschlos-
sene" ‘Jachstumsfuge (1. und 2. Lebensjahr) - entspricht der geschlossenen Ruptur
im Gestein verbunden mit dem Beginn der Stylolithenbildung.

- Vollstdndig ausgebildete Sutur (4bb. 9 c)s: feste Verzahnung der daran beteili;;ten
Plattenknochen (etwa ab 20. Lebensjahr) - entspricht den Stylolithen in Kaibonat-
gesteinen.

- Verschwinden der S3utur (.ibb. S d): vollkoaviene Verwachsung der benachbarten Platten-—
knochen (dieses Gtadium gehiit zwa Grreiscnalter, zeigt aber eine auBerordentliche
Variationsbreite) - entspricht dem von TRUIHNIT und 4liSRUTZ (1S79) beschriebenen
altezungsprozeB siylolithiischer druclilosun;siugen,

.Jbb. ¢ Dwrch jachstwi von Gehirn uad Schildelknochien nas eliste poanunis—

S,

verteiluny: in dex Jalotte nach J WIS o ¢ U (1001)

bb. U Olfene ‘achatwusfuge eines Schildels;aus J 35U & CUULNZ (1961)
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Abb. 9 b Geschlossene Wachstumsfuge eines Schédels;aus JANSSEN & CREUTZ (1981)

Abb. 9 ¢ Vollsténdig ausgebildete Sutur;aus JANSSEN & CREUTZ (1981)

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1985.083



20

Abb. 9 d Verschwinden der Sutur;aus JANSSEN & CREUTZ (1981)

Tir die Problematik der Druckldsungsprozesse ergibt sich an der Calotte die Moglich-
keit eines genauen Studiums der Spannungsverteilung im Bereich der Sutur, d.h., das
Problem der grolflidchigen Spannungsverteilung in der Natur kann an einem konkreten,
iberschaubaren Objekt analysiert werden. Dariiber hinaus bietet das hier vorgestellte
Modell der Spannungsverteilung in der Calotte eine plausible Erkldrung fir die unter-
schiedliche Ausbildung der Schddelsuturen. So ist z.B. die Sutura coro-
nalis (Kranznaht) im Bereich des Zusammentreffens mit der S u tur a
sagittalis (Pfeilnaht) weniger stark suturiert als in dem Bereich, wo
Schlédfen-~ und Scheitelbein aufeinandertreffen. Da die Calotte keine runde, sondern
eine ovale bis eckige Form aufweist, kann es - bei Zugrundelegung des hier vorgestell-
ten Modells - zu einer Spannungsiiberlagerung im Randbereich der Calotte kommen und so-
mit auch zu einer unterschiedlichen Ausbildung der Sch&édelsuturen.

DaB die am menschlichen Schi@deldach zu beobachtenden Vachstumsvorginge mit dem ent-

sprechenden Muster als Folge von Druckldsungen im Gestein vergleichbar sind, bestédtigen
auch weitere Ieststellungen:
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a) Diinnschliffuntersuchungen an Calottenausschnitten aus der Pfeilnaht zeigen
quer zur Pfeilnaht verlaufende Gewebestrukturen. Wir konnen also ihnlich wie
pei Gesteinsdiinnschliffen - nur ungleich deutlicher ~ eine Ausrichtung der
Ultrastruktur (Gefiige) in Druckrichtung beobachten.

b) Aufnahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop aus dem unmittelbaren Bereich
der Schiddelsutur zeigen analog zu den Drucksuturen in Karbonatgesteinen
vollstindig ausgebildete Kristalle (Abb. 10).

c) Elementbestimmungen mit Hilfe rdntgenanalytischer Untersuchungen im Randbe-
reich der Sutur, die an der Bergakademie Freiberg durchgefiihrt wurden, er-
brachten im Vergleich zum umgebenden Knochen den Kachweis der erhohten An-
reicherung der Elemente Silicium und Eisen (Abb. 11).

Das bedeutet, dal sich #hnlich wie in den 3tylolithensdumen die unl&éslichen
Komponenten im Druckschatten anreichern.

Abb. 1C TIdiomorpher Kristall im Bereich der Schidel-
sutur -~ Elektronenoptische Aufnahme, 18CC : 1
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Sefe el T M f

Randbereich der Sutur

Abb. 11 Elementverteilung (Fe, Ti, Ca, K, P, Si) im
Randbereich der Sutur und im Schddelknochen

Daraus ergibt sich, dall zwar zwischen beiden Prozelvorgingen deutliche Unterschiede
bestehen (Uberlagerung von organischem und anorganischem tachstum auf der einen, rein
anorganisches Wachstum auf der anderen Seite), die unmittelbaren physikochemischen Ur-
sachen der Suturgenese aber trotzdem die gleichen sind. Bie von TRURNIT (1967) aufse-
stellte Klassifikation der Drucklosungskontakte findet am Beispiel der Schidelsuturen
ihre eindrucksvolle Bestdtigung.

2.2 Sigmoidalkliifte

2.2.1. Literaturanalyse

Im Gegensatz zu den Stylolithen ist die Frage der Entstehung der Sigmoidalkliifte bis
heute umstritten. Nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die unterschiedlichen
Deutungen.

Tabelle 1: Ubersicht zur Deutung der Sigmoidalkliiftung (ausgewihlte Autoren, erginzt
nach KRUCK 1974)

Autor Bezeichnung Deutung

FRANTZEN schrige Zerkliiftung ablagerungsbedingte Diagonalstruktur,

(1892) die durch Spannungen beim Verfesti-
gungs~ und Schrumpfungsvorgang ent-
stand.

LOTZE Querplattung Kliifte, entstanden durch Schrumpfung,

(1932) anschl. Bewegungen parallel der
Schichtflédchen vor der vollstidndigen
Verfestigung (u.a. bei subaquatischen
Rutschungen?.

ENGELS - Querplattung Tektonische Bewegungsstrukturen nach

(1956) der Diagenese.
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Autor 3ezeichnung Deutung

WAGLER “uerplattung Tektonische 3ewvegungsstrukxturen, spitdiage-

(1964) netische @ntstehung, werden erstmals mit

4 H.-Stylolithen in Verbindung gebracht.

KFIEDLER Guerplattung Stellt eine dem Deckgebirge gemife IForm
der Schieferung (Bruchschieferung) dar.

(1965)

SETIRGDCRS Langsplattung rrithdiagenetische Scherstrukturen, bedingt

(1969) durch Horizontalbewezungen.

SCHUARY Sigmoidallkliiftung Irimirkliifte, entstanden durch inderung des

(157¢) Porenwasseriiverdruckes.
In einer zweiten, vermutlich gleichzeitig
einsetzenden Rildunzsnhase kam es zur Ver-
biegung der Segmente infolge Auflast
withrend der GSetzung.

. qUCK “uerplattung trihdiagenetische Nluft, aus den Verstellun-

SIS gen und Verformungen der Querplattung wird

S tiedaus auf eine nachfolgende 3ewegung im Liesenden
geschlossen. Als Ursache dafiir werden ge-
richtete Krustenbewegungen ancesehen.

WURZL “uerplattung Als Ursache der sroiriéumig-cgleichinnnigen

(1961) “uerplattung werden vor allem Krifte ange-

2.2.2. 3epriflserilirung

sehen, die aus Erdrotation und eventuell
von Gezeiten herriihren. Zine besondere 3e-
deutung wird der Torioliskraft zugemessen.

uererell werden unter Sigmoidalfldchen (Sigmoidalkliiften) s-formig pebogene Schicht-

flichen vzwe Kliifte verstanden. Im Huschelkalk sind besonders "Einzelne diinne i‘ergel-
kalkbiinlze des Wellenkalkes durch schrég oder s- oder zickzackformige durch sie hindurch-

setzende feine Kliiftung in parallele, manchmal evene, meist aber wellig verbogene oder
geknickte, im Durchschnitt gegen 1 cm breite Flatten schief zur Bankung aufgeteilt"
(Abb. 12, LCTZE 1932).
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2.2.3%. Sigmoidalkliiftung als tektonische Indikation

Obwohl viele Autoren (BEIERSDORF 1969, KRUCK u.a. 1974) die Sigmoidalkliiftung als
Arbeitsmittel in der Tektonik nutzten, zeigt die tabellarische Ubersicht, dal ihre tek-
tonische Anwendung nur mit Vorbehalt mdglich ist, da ihre Richtungskonstanz nach der
begriindeten Auffassung einiger Autoren (SCHMITT 1935, SCHWARZ 1970) nicht unbedingt
tektonischen Ursprungs sein mufie Als tektonische Indikation ist sie Ausdruck einer Ho-
rizontalbewegung.

2.2.4, Zeitliche Anlage der Sigmoidalkliiftung

Mach der Auffassung fast aller Autoren scheint die innahme einer friihdiagenetischen
Anlage gesichert zu sein. Auch die Meinung von LOTZE (1932), daB bei der Bildung der
Sigmoidalkliifte zwei Phasen ausgehalten werden miissen, wird von vielen Bearbeitern ge-
teilt. VWeiterhin zeigen alle Beobachtungen, daii die Sigmoidalkliiftung in der Regel an
bestimmte stratigraphische und regionale Niveaus gebunden ist und besonders vom litho-
logischen Aufbau der Sedimente bestimmt wird (vgl. Abschn. 5.1.).

2.3%. Rupturen

Als Ruptur wird jede durch tektonische Vorginge im Gestein erzeugte Trennfldche be-
zeichnet. Sie bildet somit den Oberovegriff fiir Kliifte, Spalten und Stdrungen aller Art.
Die Untersuchung des reupturellen Gefliges war nicht Gegenstand dieser Arbeit. Dennoch
wurden zur besseren relativzeitlichen und genetischen Einordnung der H.-Stylolithen in
Jie tektonische Entwicklung des Tafeldeckgebirges in ausgewdhlten Aufschliissen, beson-
ders in den saxonischen Storungszonen, erweiterte kleintektonische Untersuchungen durch-
gefiihrt. Nachfolgende Darstellung beschrinkt sich auf eine kurze Ubersicht.

Kliiftung

Als Kliiftung wird jede Art von Fugenbildung im Gestein bezeichnet, solange sich an ihnen
keine melibare seitliche Verschiebung vollzog, wobei selbst Ildchen mit sehr geringen Be-
wegungen noch zu den Kliiften gerechne : werden (CLOOS 1936). Nach dem gleichen Autor sind
die Kliifte eine universelle Erscheinung, die sich bildeten, seitdem es eine feste Erd-
kruste gibt.

Im allgemeinen treten Kliifte in grofer Anzahl auf. Genetisch werden Quer-, Lings- und
Diagonalkliifte ausgehalten. Querkliifte oder auch Zugkliifte entstehen senkrecht zur grofi-
ten Dehnung (uerdehnungskliifte im Sinne von BANKWITZ 1966), d.h., sie verlaufen quer-
schligig zur Formungsachse (z.B. zur Faltenachse). Gefiligekundlich entsprechen sie den
ac-i'ldchen.

Farallel zur tektonischen Achsenrichtung streichende Kluftsysteme werden als Langskliif-
te bezeichnet (bc-Ildchen).

3ei den Diagonalkliiften handelt es sich nach CLOOS ausschliellich um Scherkliifte. Sie
bilden zweischarige Scherfldchenpaare, deren beiden Scharen im rechten Winkel zueinan-
der stehen.

Grundlegend neue Erkenntnisse zur Kluftbildung und -ausbreitung sowie zur tektonischen
Interpretation der Kliifte wurden in den umfangreichen Arbeiten von BANKWITZ (1965, 1966,
1978, 1978, 198C und 1984) sowie von BOCK (1972, 1976 und 1980) beschrieben. Besonders
BAIRKWITZ hat mit der Anwendung neuerer Erkenntnisse der modernen Festkorperphysik we-
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sentliche Fortschritte bei der Interpretation der Kliifte erzielt. Durch den Nachweis
und die Untersuchung der Kluftoberfldchenstrukturen konnten Aussagen zur AufreiBrich-
tung, -geschwindigkeit und zur Altersbeziehung benachbarter Kliifte gewonnen werden.
Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dah viele Kluftfldchen eine Symmetrie aufweisen,
die auf den dreidimensionalen Bruchablauf zuriickgehen (BANKWITZ 1984). Aus dieser
Symmetrie ist es bei giinstigen Aufschlufbedingungen moglich, auf die Position der re-
gionalen Hauptspannungsachsen zu schlieBen (BANKWITZ 1984). Wesentliche Hinweise auf
die Orientierung des Palidospannungsfeldes ergeben sich aus der Ausgestaltung und An-
ordnung der Kluftrédnder.

BOCK (198@) wies nach, daB sich Kluftgefiige in tektonisch nicht beanspruchten Sedi-
mentgesteinen (primires oder fundamentales Kluftsystem) wesentlich von den Kluftgefii-
gen in Gebieten mit ruptureller Deformation unterscheiden. Wihrend im ersten Fall die
maximale Hauptnormalspannung (Gfﬂ) durch die Auflast der Schichten entstand und somit
immer senkrecht zum Schichteinfallen orientiert ist, wird 611 im zweiten Fall durch
die fektonische Deformation bestimmt.

Btorungen

Als Storung wirgd eine Trennfuge im Gebirge bezeichnet, an der eine Verstellung der bei-
den angrenzenden Schollen stattgefunden hat. lihnlich wie bei den Kliiften kann aus den
Storungsflichen auf die Position der regionalen Hauptspannungsachsen geschlossen wer-
den. BANKWITZ (1982) wandte eine Interpretationsmethode an, die auf der Aufnahme von
folgendem tektonischen Inventar basiert: Storungsfldche, Harnischrillung, Hilfsfl&che
senkrecht zur Rillung, Bewegungsrichtung der Hangendscholle und TFlidche senkrecht zur
Storungsfldche durch die Rillung. Aus diesen Indikationen ist eine Spannungsanalyse
méglich, wobei nach der iiethode von ARTHAUD (1969) die Pole der Storungsflidche und der
llarnischrillung in einem Diagramm eingetragen werden. Der Schnittpunkt der zwei GroB-
kreise dieser Bewegungsflichen stellt eine der Hauptachsen der Deformation dar (BANK-
WITZ 1982). Die tiethode von ARTHAUD wurde spdter von CAREX & BRUNIER (1974, zit. aus
BANKWITZ 1982) und CAREY (1979, zit. aus BANKWITZ 1982) weiterentwickelt.

2.4. Petrophysikalische Untersuchungen

Die petrophysikalischen Untersuchungen vertoigen das Ziel, die im Hinblick auf eine
Spannungsanalyse nicht immer eindeutigen geologisch-tektonischen Ergebnisse zu ergin-
zen und zu modifizieren. Die angewendeten Verfahren sind indirekte Methoden, die von
der Voraussetzung ausgehen, daB die als Wirkung der tektonischen Beanspruchung, nach
einer bevorzugten Symmetrie angeordneten anisotropen lMineralien eine Gesteinsaniso-
tropie verursachen, die sich mit physikalischen Untersuchungsmethoden nachweisen 1&8t
(VOWINKEL 1978).

Eine verbesserte Gerdtetechnik filihrte in den letzten Jahren zu einem groBen Auf-
schwung der physikalischen Methoden zur Bestimmung der Gesteinsanisotropie. An dieser
Stelle sei auf einige wichtige Arbeiten verwiesen, u.a.: BRINKMANN u.a. (1961) ; GIESEL
(1962) ; HURTIG (1968); PLESSMANN & SPAETH (1972); VOWINKEL (1978).

In dieser Arbeit werden zur Bestimmung der Gesteinsanisotropie Ultraschallgeschwin-
digkeitsmessungen durchgefiihrt. Zusdtzlich wurde mit Hilfe der Rontgentexturanalyse
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die Regelung von Netzebenen bestimmter Mineralien ermittelt. Damit soll eine Aussage
getroffen werden, ob und in welcher GroBenordnung die Mineralanisotropie einen ursich-
lichen Faktor fiir die Gesteinsanisotropie darstellt (VOWINKEL 1978). Im Gegensatz zu
den physikalischen Untersuchungsmethoden erfolgt bei der Rontgentexturanalyse ein di-
rekter Nachweis der Einregelung der Minerale.

2.4.1. Probennahme

IFir die physikalischen und gefligekundlichen Untersuchungen wurden Proben aus folgen-
den stratigraphischen Horizonten entnommen (Tab. 2).

Tabelle 2: {Ubersicht iiber Formation und Anzahl der unter-
suchten Proben

Formation Anzahl, der Froben
Zechstein (P,) 17
Malm (J,) 1
Muschelkalk (T2.1, T2.3) 168
Oberkreide (K,) v

203

Regional konzentrierte sich die Beprobung auf folgende Gebiete: Riidersdorrf (T2.1);
Subherzyne Senke (P2, JB’ T2.1’ K2); Thiiringische Senke (T2.1, T2.5); Slidthiiringisch-
Frénkische Scholle (P, T2_1)°

Die Entnahme erfolgte nach folgenden Gesichtspunkten:

1. Samtliche Proben wurden orientiert entnommen.

2. Die ProbengroBe wurde so bemessen, daB die Anfertigung mehrerer MeBkdrper aus
einer Probe ermdglicht wurde und daB aus einem Handstiick fiir alle vorgesehenen
Untersuchungsverfahren Priparate orientiert hergestellt werden konnten.

3. Als Probenhorizonte wurden diinnbankige Zonen ausgewihlt (3 - 8 cm), da fein-
schichtige Bereiche nicht die Herstellung der notwendigen Probenkdrper erlaubten
und dickbankige Zonen den Aufwand der Probenvorbereitung wesentlich erhUhten.

4, Nach MOglichkeit wurden die Proben aus den Horizonten entnommen, in denen auch
H.=-Stylolithen auftreten.

5. Bei der Auswahl der Probe wurde darauf geachtet, daB das Probenmaterial mdglichst
homogen war, da Inhomogenitidten (Kliifte, mineralisierte Kliifte, Risse, Hohlriume
usw.) die Untersuchungsergebnisse entscheidend verfilschen kdnnen.

6. Bei der Entnahme der Probe wurde darauf geachtet, daB das Gefiige mdglichst unge-
stort blieb.

2.5.2. Probenvorbereitung

Aus den entnommenen Proben wurden achtseitige Prismen (Abb. 13) fiir Ultraschallmes-
sungen angefertigt.
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Abb. 13 Probenkdorper mit MeBrichtung

Ausgehend von Nord wurde alle 450 eine Prismenfldche geschnitten. Dabei ist auf
eine senkrechte Lage der Schnittfldche zur Schichtung geachtet worden. Die Einhaltung
der Parallelitdt der sich gegeniiberliegenden Fléchen war besonders wichtig, da sonst
eine genaue Langsmessung des Wellenweges nicht mdglich gewesen wdre. Auflerdem h&dtten
sich daraus auch Ankopplungsprobleme bei der Laufzritmessung ergeben (GEBHARDT 1981).
Da die Untersuchungsergebnisse von VOWINKEL (1978)
terschiede und somit auch die Anisotropien bei getrockneten Proben am deutlichsten
sichtbar werden, erfolgte vor der (essung eine mehrstiindige Trocknung der Proben bei
100 °C im Autoklaven. Gleichfalls aus den achtseitigen Prismen erfolgte die Herstel-

belegen, daB Geschwindigkeitsun-

lung der Probenkorper fiir die Rontgentexturanalyse. Die Proben mit einer Abmessung von
25 mm x 25 mm X 4 mm wurden jeweils parallel und senkrecht zur Schichtung geschnitten.

2.4.3, Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten elastischer Wellen

Die Durchschallung von Gesteinsproben mittels elastischer Wellen in verschiedenen
Richtungen und die Ermittlung der jeweiligen Geschwindigkeit der Longitudinalwelle ist
die zur Zeit gebrduchlichste Methode des Anisotropienachweises. Im Hittelpunkt der Be-
stimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der elastischen Wellen steht die Frage, in-
wieweit die tektonische Spannung, die die Ausbildung der H.-Stylolithen bedingte, auch
eine Anisotropie der elastischen Eigenschaften in den untersuchten Kalksteinen hinter-
lie, Die im Gestein vermutete Gefiligeregelung als Ergebnis der tektonischen Spannung
soll indirekt durch die Geschwindigkeitsanisotropie bestidtigt werden.

2.4.%.1. Der ProzeB der Anisotropisierung

Das Gestein wird als anisotrop bezeichnet, wenn bestimmte vektorielle petrophysi-
kalische Parameter hinsichtlich ihres Betrages eine nachweisbare Richtungsabhéngig-
keit besitzen. Die Anisotropien werden nach GEBHARDT (1981) unterteilt:

1. Nach der Ausbildungsform in Schichtungs-, Schieferungs-~ und Kliftungs-
anisotropie.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1985.083



28

2. Hach den richtungsabhingigen petrophysikalischen Parametern (z.B. Elastizitdts-
anisotropie, Suszeptibilitdtsanisotropie, Warmeleitfihigkeitsanisotropie).

3. Auf der Grundlage der Symmetrie der Anisotropien in:

- hexagonale Symmetrie (Schichtungsanisotropie),

- rhombische Symmetrie; hier kommt eine Richtungsabhidngigkeit parallel
zur Schichtung hinzu. Die drei Symmetrieachsen stehen senkrecht auf-
einander und haben alle unterschiedliche Lénge. Diese Symmetrie ent-
steht hauptsdchlich durch tektonische Einfliisse.

~ monokline und trikline Anisotropie.

Nach HURTIG (1968) lassen sich die Prozesse, die zu einer Anisotropisierung des Ge-
steins fiihren, in mehrere Gruppen einteilen, wobei sowohl sedimentdre als auch kri-
stalline Gesteine Beriicksichtigung finden. Als eine Moglichkeit wird von HURTIG die
Verfestigung hochpordser und wassergesdttigter Gesteine bei Volumenverminderung durch
Abfuhr einer fliissigen oder leichtfliissigen Komponente angesehen. Charakterisiert wird
dieser Vorgang durch die Einregelung plattiger Korner unter hydrostatischem Druck und
Auspressung, des Forenwassers wahrend der Diagenese. Es entsteht die Schichtungsaniso-
tropie.

Jeitlicher Druckt kann ebenfalls eine Anisotropisierung des Gesteins bewirken, die gleich-
falls durch die ¥inregelung des Korngefiliges bedingt ist.

GIESEL (1962) wies an tektonisch verformten Sandsteinen nach, daB eine Einregelung der
Kornldngsachse senkrecht zum groBten Druck erfolgte. Anisotropieuntersuchungen (Ultra-
schallmessungen) zeigten, daB die groBte Longitudinalwellengeschwindigkeit gleichfalls
in Kornlingsachsenrichtung vorlag. Sind die meisten Minerale mit ihrer Langsachse in
einer bestimmten Richtung geregelt, so sind in dieser Richtung die wenigsten Kontakte
pro Lingseinheit vorhanden, welche die Schallwellen beim Durchlauf behindern (VOWINKEL
1978).

Kalcitkristalle in Karbonatgesteinen werden senkrecht zur Beanspruchungsrichtung ein-
gereselt, d.h., die c-Achse ist ilberwiegend in Druckrichtung orientiert (BRINKMANN u.a.
1961). Die a-Achse und somit auch die maximale Geschwindigkeit der Schallwellen ist

also immer senlkrecht zur Druckrichtung, in unserem Fall der g roften Hauptnormalspannung
orientiert.

VCWINKEL (1978) stellte bei Untersuchungen an Tonschiefern der Ardennen fest, daB auBer
der Einregelung der Korner durch die Schieferung noch eine bevorzugte Ausrichtung der
Kornlangachsen innerhalb der Schieferungsebenen besteht. Durch entsprechende MeBverfah-
ren (Ultraschallmessungen, Wirmeleitfihigkeitsmessungen u.a. wies VOWINKEL den Zusemmen—
hang zwischen Ausrichtung der Korner und den bestehenden Anisotropien nach.

Die primire Anisotropisierung spielt nach GIESEL (1962) nur eine untergeordnete Rolle.
BEr wies nach, daB selbst bei Sandsteinen, die in der Stromung eingeregelt waren, die
Anisotropieachsen immer der Druckspannungsrichtung folgten und nicht der Stromungsrich-
tung.

2.4.3.2. Theoretische und experimentelle Grundlagen der Ultraschallmessungen

Ultraschallmessungen an llineralen zeigen in den verschiedenen kristallographischen
Richtungen unterschiedliche Geschwindigkeiten (Tab. 3).
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Tabelle 3: Ultraschallgeschwindigkeiten in Mineralien bei Raumtemperatur und
Normaldruck (WILLIE u.a. 1956, DORING 1972, zit. aus VOWINKEL 1978)

Geschwindigkeit in der kristallographischen
Richtung (m/sec)

Mineral X Y Z
Feldspat .

K,0 A1,0; 6 5i0, 3700 5720 3790
Feldspat .

Na20 A1203 6 S:LO2 4300 6680 =
Kalcit

CaCO3 7040 6560 4800
Muskovit 6550 = -
Quarz 5380 5410 6520

Wird das Mineral einer einseitigen mechanischen Belastung ausgesetzt, ohne daB Bruch
oder Spaltung eintritt, so kommt es - vereinfacht gesagt - zur plastischen Verformung,
verbunden mit einer homogenen Gitterdeformation unterscheidbar als Translation und
Gittergleitung (KLOCKMANN 1978). Die plastische Deformation bewirkt eine Regelung der
Minerale im Gestein, die wiederum die Laufzeit der Schallwellen dahingehend bestimmt,
daB sich Maxima und Minima in den vorgegebenen Regelungsrichtungen widerspiegeln.
Neben der plastischen Deformation durch einseitige mechanische Belastung konnen auch
irreversible - rupturelle oder flieBende - Verformungen dann auftreten, wenn Gesteine
der Erdkruste iiber geologisch lange Zeit elastisch gespannt bleiben (GIESEL 1962).

Die durch tektonische Einfliisse hervorgerufenen Verinderungen im Sedimentgestein (Aus-
richtung der Kérner, Kompression des Porenraumes, Verinderung der Kornkontakte usw.)
bewirken die Herausbildung neuer Elastizitdtseigenschaften, die dem Sediment zusdtz-
lich zur meist schon vorhandenen Schichtungsanisotropie eine weitere Richtungsabhingig-
keit der Longitudinalwellengeschwindigkeit,im Idealfall in schichtparalleler Richtung
aufpridgen. Aus einer hexageonalen Anisotropie wird dann im einfachsten Fall ein rhom-
bische Anisotropie, wobei davon ausgegangen werden kann, daB die tatsidchlichen Elasti-
zitdtsverhdltnisse noch wesentlich komplizierter sind (HURTIG 1968). Bislang wurde fiir
Anisotropieuntersuchungen immer die Geschwindigkeit der Longitudinalwelle genutzt, da
der Nachweis der Transversalwellengeschwindigkeit wesentlich schwieriger ist.

Die Longitudinalwellengeschwindigkeit ergibt sich aus der Laufzeit der p-Welle durch
die Gesteinsprobe (tp) und dem zuriickgelegten Weg (s) durch die Beziehung:

3) v, = =+

Eine Anisotropie der elastischen Eigenschaften duBert sich dann in einer Geschwindig-
keitsdifferenz zwischen den verschiedenen Richtungen. Die bisherigen Untersuchungen
zur Anisotropie wurden iiberwiegend an Sand- und Tonsteinen durchgefiihrt. Da der Unter-
suchungsgegenstand dieser Arbeit aber karbonatisches Gestein ist, das bekanntlich hin-
sichtlich plastischer und elastischer Deformation und den damit verbundenen Anisotro-
pieverhalten anders reagiert, machten sich petrophysikalische Untersuchungen unter
hohen Driicken als Grundlage fiir die physikalischen Messungen erforderlich.
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Ziel der Versuche ist es, zu zeigen, inwieweit unterschiedliche einaxiale und hydro-
statische Driicke das Anisotropieverhalten des Probenkdrpers beeinflussen. Die Versuche

mit der einaxialen Presse zeigen keine eindeutigen Ergebnisse. Die Geschwindigkeitser-
niedrigung, die nach der einseitigen Belastung bei einem Teil der Proben beobachtet
wurde, bewegt sich in der Mehrzahl innerhalb der Fehlergrenze. Auch eine Erhdhung der

Belastung und eine Verlidngerung der Belastungszeit fiihrt zu keiner grundlegenden Ande-
rung der eingangs gemessenen Geschwindigkeit (Tab. #4).

Tabelle 4:

Schallwellengeschwindigkeit in Abhidngigkeit von Zeit und Druck
Geschwindigkeit:

vor der Belastung

nach 10 Stunden nach 20 Stunden nach 30 Stunden
(m/s) (100 Bar) (100 Bar) (200 Bar) (100 Bar)
359 357 = 356 -
365 361 361 - 261
440 438 438 - 438
457 454 454 -
451 450

uSh
= 451

Aufgrund dieser Ergebnisse wurden die Untersuchungen mit der einaxialen Presse
nicht weitergefiihrt. Hingegen sind die Versuchsergebnisse mit der 3 Kb Druckkammer
fiir die Interpretation der Schallwellengeschwindigkeiten von Bedeutung. Beriicksichtigt
werden muB dabei aber die geringe Anzahl der Messungen. Im Versuch erfolgten die Mes-
sungen der Schallgeschwindigkeiten nacheinander in N-S und E-W Richtung vor, widhrend
und nach der Belastung. Gleichzeitige Messungen sowohl in N-S als auch in E-W Rich-

tung sind nicht mdglich. Unter Berilicksichtigung der aufgefiihrten Vorbehalte lassen sich
aus dem Versuch folgende Ergebnisse ableiten (Abb. 14):
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Abb. 14

Abhidngigkeit der Schallgeschwindigkeit
vom hydrostatischen Druck

Die Geschwindigkeitsanisotropie ist bis zu Driicken von 2 Kb wirksam, bei Driicken
> 2 Kb verlieren sich die Geschwindigkeitsunterschiede.
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2. Der Geschwindigkeitsanstieg ist durch einen steilen nicht linearen Anstieg im
niederen und einen flachen linearen Anstieg im hdheren Druckbereich gekenn-
zeichnet. Einen ghnlichen Kurvenverlauf zeigen die Untersuchungen von FREUND
(1981), der Proben aus dem sedimentdren Rotliegenden untersuchte. FREUND wies
nach, daB die Anderung der Schallgeschwindigkeiten eindeutig zu Lasten der Ver-
schliefung der Mikrorisse geht, und daB der volumenmdéRig weitaus erheblichere
Anteil der Poren fiir das Verhalten der Schallgeschwindigkeiten unter hydrosta-
tischem Druck eine untergeordnete Rolle spielt.

3, Die in den Proben vorhandene Anisotropie zeigt sich nach der Entlastung ver-
stdrkt oder bleibt zumindest in der Grofenordnung vorhanden. Eine Verstérkung
wirde fiir deformative Anderungen im Gitterbau der Kristalle sprechen. Aufgrund
ihrer innerelastischen Verformungsanteile treten irreversible Unterschiede zwi-
schen der Be- und Entlastung auf (MILITZER u.a. 1978).

4, Bei der Verstarkung der Anisotropie nach der Entlastung kdnnte auch unter Um-
sténden die mdgliche Umwandlung von Kalcit zur Aragonit eine Rolle spielen.
Ab 3 Kb wird Aragonit stabil.

5. Die gemessenen Geschwindigkeiten sind nach der Entlastung in beiden Richtungen
geringer als bei der Nullmessung.

Insgesamt zeigen die Untersuchungsergebnisse mit der 3 Kb-Druckkammer, daB die
gemessenen Anisotropien sehr wahrscheinlich auf eine Regelung des Gefiiges zuriickzu-
filhren sind, da die SchlieBung der Mikrorisse (Cracks) zwar zur Anderung der Schall-
geschwindigkeit fiihrt, aber die Geschwindigkeitsanisotropien bis zu 2 Kb erhalten
bleiben.

2e4.%.3. Methodik und Versuchsdurchfiihrung der Ultraschallmessungen

Im Hinblick auf eine Pal#dospannungsanalyse sind besonders Messungen in schicht-
paralleler Richtung interessant. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer Wellen
ist von den bestehenden elastischen Verhdltnissen und von der Dichte abhdngig.

Nach MILITZER u.a. (1978) gilt fiir ein homogenes isotropes Medium:

E 1 =% i :
v v. = = Longitudinalwelle
P & (ev) (1-29)
€)) VB = E; 2(4+v) Transversalwelle

= Elastizitatsmodul
= Poissonzahl

E
L
Im Rahmen dieser Arbeit wurden nur die Geschwindigkeiten der Longitudinalwellen
gemessen, da bei der Verwendung herkdmmlicher P-Wellenanreger der Einsatz der S-Velle
nicht exakt bestimmbar war.

Die Messungen wurden im VEB Geophysik Leipzig und im Bereich Hochdruckphysik des

Zentralinstituts fiir Physik der Erde durchgefiihrt. Dabei fanden ein herkdmmliches Ul-
traschallmeBgerdat in Verbindung mit einem digitalen Zsghlger&dt scwie eine spezielle
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AnpreBvorrichtung fiir die Wandler (Sende- und Empfangskopf) Verwendung (vgl. GEBHARDT
1981). Die AnpreBvorrichtung ist mit einem MeBschieber kombiniert, wodurch die Bestim-
mung des Wellenlaufweges ermdglicht wird. Ein weiterer Vorteil der AnpreBvorrichtung
besteht darin, daB die Wandler mit einem definierten AnpreBdruck an die MeBkOrper an-
geschlossen werden. Somit ergaben sich fir alle Proben gleiche Bedingungen. Abbildung
15 zeigt eine Prinzipdarstellung der Ultraschallmefapparatur.

VERSTARKER
WANDLER
PROBE VERZOGERER
0SZILLOGRAPH
X Y

IMPULS-
l—=—— GENERATOR

Abb, 15 Prinzip der Ultraschallmessung

Vom Generator werden kurze elektrische Impulse erzeugt, die vom Sendekopf in hoch-
frequente mechanische Schwingungen umgewandelt werden. Diese durchqueren die Probe als
Longitudinalwelle in der Zeit t_. AnschlieBend erfolgt im Empfangskopf die Riickumwand-
lung in elektrische Schwingungen. Die Schwingungen durchlaufen einen Verstdrker und ge-
langen mit Hilfe eines Oszillographen zur Anzeige. Die Laufzeit der Welle ergibt sich
aus der Phasenverschiebung des Schwingungsbildes. Gemessen wurde mit der Frequenz von
1 MHz und einer AnpreBkraft von 500 N, Feinmechanikerfett diente als akustisches An-
kopplungsmittel.

Die Taufzeit der Welle durch da ' Umhiillungsmaterial der Wandler wird vor dem eigent-
lichen MeBvorgang bestimmt und geht als Verzdgerungszeit in die Berechnung der Aniso-
tropie mit ein. Die Untersuchungen erfolgten ausgehend von der Nordrichtung im Uhrzei-
gersinn zwischen allen sich gegeniiberliegenden Seitenfldchen des Untersuchungskorpers.
Pro Probe erfolgten 8 schichtparallele Messungen, wobei in jeder Richtung zweimal ge-
messen wurde. Die Ablesegenauigkeit bei der Laufzeit betragt 0,05 s, die des MeBschie-
bers 1/10 mm. Unter Beriicksichtigung der zu erwartenden geringen Anisotropien der Mu-
schelkalkproben erfolgte die Auswertung in folgenden Arbeitsschritten (vgl. GEBHARDT
1981):

1. Ermittlung der wahren P-Wellenlaufzeit (t_) durch die Gesteinsprobe, indem von
allen gemessenen Laufzeiten (tg) die Verzogerungszeit (tv) subtrahiert wurde.

= -t
(&) tp tg o

2. Nach der Beziehung (6) wurde die Longitudinalwellengeschwindigkeit fiir jede Lauf=-
zeit bestimmt,
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3. Aus Jjeweils zwei zueinander inversen MeBrichtungen ergaben sich durch arithmetische
Mittelung fiir jeden Probenkdrper 4 schichtparallele Geschwindigkeiten, die die Rich-
tungen N-S, NE-SW, E-W und SE-NW reprdsentieren.

4, Ermittlung des Anisotropieverhdltnisses K aus

(7 K = V&%
Ppin
5. Statistische Erfassung der Minimalgeschwindigkeiten jeder Probe. AnschlieBend erfolg-
te die Bestimmung des prozentualen Anteils der Mindestgeschwindigkeiten filir den un-
tersuchten AufschluBbereich, verbunden mit einer graphischen Darstellung (Richtungs-
rose).

2.4.4. Rontgentexturanalyse

Ziel der Rontgentexturanalyse war es, zu zeigen, ob die Anisotropien der elastischen
Wellengeschwindigkeiten tatsdchlich auf einer Gefiigeregelung beruhen. Die Moglichkeit,
Gefligeregelungen mit Hilfe von rontgenographischen Untersuchungen nachzuweisen, wurde
1930 von SANDER und SACHS entwickelt (VOWINKEL 1978). Mit der Verbesserung der Réntgen-
apparatur hat diese Methode eine weite Verbreitung in der Gefiligekunde gefunden. Bislang
wurden vor allem Erze, Quarze, Glimmer und Tonminerale untersucht, z.B. PLESSMANN &
SPAETH (1972) und VOWINKEL (1978). Messungen von KERN (1974) an Marmorproben zeigten
eine ausgezeichnete Korrelation von Gefiligeregelung und seismischer Anisotropie.
Untersuchungen an Karbonatgesteinen aus dem Muschelkalk wurden - soweit dem Verfasser
bekannt - noch nicht durchgefiihrt.

Die Auswahl der orientierten Proben erfolgte unter Beriicksichtigung nachstehender Ge-
sichtspunkte:

1. An sd@mtlichen Proben wurden vorher Ultraschallmessungen durchgefiihrt.
2. Das Probenmaterial sollte mdglichst homogen und feinkdrnig sein.

2.4.4.,1. Grundlage der Rontgentexturanalyse

Bei der Texturaufnahme wird die Einregelung einer Gitterebene eines bestimmten Mine-
rals gemessen (VOWINKEL). Dabei wird mit einer festen Strahlengeometrie gearbeitet. Die
Probe dreht sich um zwei senkrecht aufeinander stehende Achsen und fiihrt dabei Pendel-
bewegungen aus (Abb. 16).

Durch die Drehung mit gleichzeitiger Kippung erfolgt eine spiralfdrmige Abtastung, wo-
bei der auftretende Rontgenstrahl nur dann zur Interferenz und Reflexion kommt, wenn

die Normale der Netzebene des Minerals den Winkel zwischen dem auftreffenden und re-
flektierten Strahl halbiert und diese Mittellinie in der Reflexionsebene liegt (VOWINKEL).
Durch ein Zghlrohr wird der reflektierte Strahl aufgefangen und iiber einen MeBschrank

auf ein Streifendiagramm ausgegeben. Die Hohe der Intensit&dt, ausgedriickt in unterschied-
lich starke Peaks, ist ein Mafl fiir die Anzahl der in Reflexionsstellung liegenden Kri-
stalle (Abb. 17).
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N Drehachse Z Zéhlrohr

K Kippachse v Drehwinket

P Probenpendelung ¥ Kippwinkel

R Roantgenstrahl 7" Beugungswinkel

Abb. 16  Schematische Darstellung der Rontgentexturaufnahme
(nach von GEHLEN 1960, zit. aus VOWINKEL 1978)
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¥ T —
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Abb. 17 Kompensographenaufzeichnung (nach VOWINKEL 1978)

Die Auswertung der Streifendiagramme erfolgt durch eine fldchentreue Poldichteverteilung.

2e4e4 _. Aufnabmemethodik und Durchfiihrung der Messungen

Die Rontgentexturuntersuchungen erfolgten mit einem HZG 3 und einem in Eigenbau ent-
standenen Texturgoniometer an der Bergakademie Freiberg, Sektion Metallurgie und Werk-
stoffkunde.

Untersuchtes Mineral: Kalcit; Reflex 104
Strahlung: Co K; 40 KC, 12 mA
Mefbereich: 180 000 imp/min
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Zuerst wurden mehrere Ubersichtsaufnahmen mit dem Ziel durchgefiihrt:

1. Bestimmung des Reflexes mit der maximalen Intensitdt, wobei der Reflex
nicht durch einen anderen iiberlagert oder gestort werden darf,

2. Uberpriifung der erwarteten Hauptgemengteile durch die d-Werte mit Hilfe
der ASTM-Kartei.

Die Texturmessungen erfolgten bis zu einem Kippwinkel von.60°; grofBer 60° ist eine ge-
naue Auswertung der Registrierkurven nicht mehr méglich. Nach AbschluB3 der Messungen
wird eine Registrierkurve durch eine Gerade in willkiirlich gewdhlte Abst&nde unter-
teilt. Die Schnittpunkte der Geraden mit der Kurve werden mit Hilfe einer Schablone,
die eine Einteilung der Winkel}7 (Drehwinkel) und ﬁp (Kippwinkel) enth#lt, abgelesen
und auf eine Auswertespirale, die dem Schmidtschen Netz entspricht, iibertragen. An-
schlieBend werden die zu den jeweiligen Intensitdtsniveaus zugehdrigen Punkte verbun-
den. Die Dichte der Isolinien ist ein MaB filir die Straffheit der Regelung, d.h., sie
14Bt erkennen, ob viel oder weniger viel Kristalle des untersuchten Minerals (Kalcit)
in Reflexionsstellung liegen (VOWINKEL).

Bei der Auswertung macht man sich die Tatsache zu Nutzen, daB sich aus dem Verlauf der
Isolinien Aussagen iiber die Richtung der Einregelung ableiten lassen. Ergeben die Iso-
linien eine kreisfdrmige Anordnung, so geht man von einer flachenhaften Einregelung,
welche der Verformung einer Kugel zum Rotationsellipsoid entspricht, aus (BREDDIN
1964). Eine ellipsenfdrmige Anordnung der Isolinien zeigt, daB die untersuchten Mine-
ralien mit der Basis nicht so straff in die Aufnahmeflédche geregelt sind. In Richtung
der langsten Ellipsenachse liegt eine geringere Intensitdt der reflektierten Strahlung
als in Richtung der kiirzeren vor, d.h., die Mehrzahl der Mineralgitterebenen ist in
Richtung der kiirzeren Ellipsenachse eingeregelt.

3. Paldospannungsverteilung in den Untersuchungsgebieten

Ziel der nachfolgenden Ausfiihrungen ist die regionale Beschreibung der Pal#dospan-~
nungsverteilung einiger Untersuchungsgebiete des Tafeldeckgebirges der DDR auf der
Grundlage der in den bisherigen Abschnitten geschilderten lMethoden. Verbunden mit der
regionalen Beschreibung ist eine erste Interpretation fiir die jeweiligen lokalen Struk-
tureinheiten.

Die tektonischen Untersuchungen im AufschluBbereich erfolgten in Abstimmung mit
Dr. FRANZKE aus Ilmenau. Insgesamt wurden von beiden Bearbeitern 167 Aufschliisse des
Tafeldeckgebirges aufgenommen. Die genaue Yosition der Aufschliisse ist den Anlagen
2 und 3 zu entnehmen. Bei der Beschreibung und Interpretation der MeBergebnisse wurden
die von FRANZKE ermittelten Werte miteinbezogen.

Die Untersuchung der H.-Stylolithenverteilung erfolgte in 167 Aufschliissen, wobei von
158 Aufschliissen mit iiber 3900 Einzeldaten (durchschnittlich 24 Daten pro AufschluB)

Richtungsdiagramme angefertigt wurden. Aus den H.-Stylolithenrichtungen erfolgte unter
Zugrundelegung der Druckldsungstheorie (vgl. Abschnitt 2.1.3.) eine Rekonstruktion

der Paldospannungsverteilung.

Von den verbleibenden 9 Aufschliissen gingen die Einzeldaten gleichfalls in die Inter-
pretation mit ein. Dariiber hinaus wurden auf der Grundlage der Klassifizierung von
TRURNIT (1967) in einigen Bereichen (Finne-Stdrung, Ohmgebirgsgrabenzone, Diin und Sub-
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herzyne Senke) Detailaufnahmen der H.-Stylolithen durchgefiihrt.
Die stratigraphische Verteilung der H.-Stylolithen ist der Tabelle 5 zu entnehmen.

Tabelle 5: Stratigraphische Verteilung der H.-Stylolithen

Formation Anzahl der Aufschliisse
Zechstein
(Werra- u. StaBfurt-Dolomit) 6
Rogensteine des Buntsandsteins 2
Unterer Muschelkalk 147
Oberer Muschelkalk 12
167

Sigmoidalkliifte wurden in 105 Aufschliissen des Unteren Muschelkalks aufgenommen.

Erweiterte kleintektonische Untersuchungen (Kluft- und Stérungsanalyse) erfolgten in
Bereichen mit besonders umfangreichem tektonischem Inventar (u.a. Storungszonen). Der
Schwerpunkt der Geldndearbeiten lag aber eindeutig in der Erfassung der H.-Stylolithen,
da die Aufschliisse nur libersichtsmadBig auf Hauptkluftrichtungen, Storungskinematik
und Minerslisation untersucht wurden.

Petrophysikalische Untersuchungen zur Bestimmung der Gesteinsanisotropie erfolgten an
ca. 200 orientierten Proben aus dem Unteren Muschelkalk, dem Zechstein und der Ober-
kreide.

Die regionale Verteilung der punktformigen Aufschliisse ist sehr unterschiedlich (An-
lage ?2) und wird im wesentlichen durch die geologischen AufschluBRbedingungen bestimmt.
Im allgemeinen handelt es sich um aufldssige, z.T. verfiillte Steinbriiche bzw. um na-
tlirliche Steilstufen oder Eisenbahn-/Wegeinschnitte.

Der Schwerpunkt der regionalen Bearbeitung lag in der Subherzynen und der Thiiringi-
schen Senke. Die Gliederung und Beschreibung der geologischen Einheiten erfolgt ent-
sprechend dem Fachbereichsstandard "Regionalgeologische Gliederung" des ZGI Berlin
(Tab. 6).

Fliir die Richtungsbezeichnung der Indikationen gilt:

rheinisch = NNE-SSW
erzgebirgisch = NE-SW
flachherzynisch = WNW-ESE
herzynisch = NW-SE
eggisch = NNW-SSE

Insgesamt ergibt sich gegeniiber den bisherigen Untersuchungen (KURZE-& NECKE 1979)
eine wesentliche Verdichtung der MeBdaten und eine rdumliche Erweiterung der bearbei-
teten Aufschliisse. (Im Vergleich zur Dissertation JANSSEN (1983) wird hier nur ein
Teil der regionalen Ergebnisse dargestellt.)
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Tabelle 6: Gliederung der Untersuchungsgebiete
ibergeordnete regionale regionale Einheit Struktur Struktur- Gliede-
Einheit (lokale Ein- Nr. rungs-
heit) (inlare 1) punkt
Sidthiiringisch
Frankische Scholle 57
Rhén-Scholle 3eMe1,
Heldburg-Scholle 3e1e2.
Frankische
Storungszone 5 le Je
Thiiringische Senke 3424
Eichsfeld-Scholle 5.1 e
Ohmgebirgsgraben-
zone 14 32w
Bleicherode-
Stadtrodaer
Scholle Se2ede
Diin 15 302035010
Hainleute 16 5 eDle e
Subherzyne Senke SI65k
Harz-Nordrand-
Storung 3e3e10
Oschersleben-
Bernburger
Scholle Dol Dle2e
Huy 23 Se9e2eMe
Hakel 24 5e%.242.
Bernbur-
ger 27 3¢3%e2+3,
Sattel
Allertal-
Storungszone 3e35e3.
<
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3.1. Slidthiiringisch-Fréankische Scholle

Die Siidthiiringisch-Frénkische Scholle wird im Nordosten durch die Frénkische Sto-
rungszone begrenzt- und gehdrt zur Nordspitze der Siiddeutschen GroBscholle (Anlage 1).
Aufgrund dieser regionalgeologischen Position besitzt sie keine eigenstédndige Ent-
wicklungsgeschichte wie der Thiiringer Wald oder die Thiiringische Senke (LUTZNER 1974),
sondern ist vielmehr durch die Vergitterung aller fiir Mitteleuropa wichtigen Struktur-
richtungen, die z.T. lineament&dren Charakter besitzen wie die Frédnkische Storungszone
(herzynisch), die Hegau-Heldburg-Zone (rheinisch) und der 6stliche Randbereich der
Mittelmeer-Mjosen-Zone (rheinisch), gekennzeichnet (GRUMBT 1982). Nach WEBER (1975)
haben wir es also nicht nur mit einer durch die saxonische Bruchtektonik und die ter-
tidre Taphrogenkinematik geschaffenen intensiven Zerblockung des Tafeldeckgebirges,
sondern auch mit latenten Tiefenstrukturen und einer entsprechenden Schollengliederung
zu tun (FRANZKE & JANSSEN 4 7).

Das Alter der saxonischen, nicht einaktigen Tektonik wird von LUTZNER u.a. (1981) als
oberjurassisch bis oberkretazisch angegeben. Sie #duBlert sich in herzynisch bis eggisch
streichende Storungszonen. Die jiingere, neogene Tektonik schuf ein an eggischen bis
rheinischen Fugen aufreifendes Streifenmuster (LUTZNER u.a.).

3.1.1. Rhon-Scholle (Anlage 1)

Die Untersuchungen zur Paldospannungsverteilung erfolgten in 11 Aufschliissen des
Unteren Muschelkalks. Ein bei Bad Salzungen gelegener Zechsteinaufschlufl wurde in die
Interpretation miteinbezogen.

Die Zapfenausrichtung der H.-Stylolithen zeigt neben markanten rheinischen Maxima
(25°) auch deutliche herzynische Hiufungen (115°). Im einzelnen ergeben die Messungen
folgendes Bild (Anlage :):

- Rheinische Indikationen sind mit Ausnahme des Zechsteinaufschlusses in allen
Diagrammen vorhanden und bilden in 2 Aufschliissen die Hauptmaxima. In 2 weiteren

Aufschliissen sind sie in gleicher Anzahl wie die herzynischen H.-Stylolithen
vertreten.

- Die erzgebirgische Richtungsgruppe tritt gegeniiber der rheinischen zuriick. Teil-
weise bildet sie mit rheinischen H.-Ytylolithen ein zusammenhdngendes Maximum.

- Herzynisch streichende H.-Stylolithen reprdsentieren sich etwa in gleicher Stédrke
wie die rheinische Richtungsgruppe.

- Die eggische Richtung ist im Vergleich zu anderen Richtungen nur sehr schwach
vertreten.

Sigmoidalkliifte wurden in zwei Aufschliissen aufgenommen. Sie streichen konstant zwi-
schen 180 - 190° und fallen mit 65° nach Westen ein (Anlage 3).

Petrophysikalische Anisotropieuntersuchungen (Bestimmung der Ausbreivungsgeschwindig-
keit elastischer Wellen) erfolgten an Proben aus dem Unteren Muschelkalk (Aufschluf
Kaltennordheim). Die sieben verwertbaren MeBergebnisse zeigen wie bei den H.-Stylo-
lithen eine zweigipflige Verteilung, d.h., es ergibt sich eine deutliche Geschwindig-
keitsanisotropie (vpmin) in NW-SE und NE-SW Richtung (Abb. 18).
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Abb., 18  ZusammengefaBte H.-Stylolithendiagramme, Geschwindigkeits-
anisotropien und Kleintektonik im Bereich der Siidthiiringisch-
Frénkischen Scholle
(Legende vgl. Anlage 7))

3.1.2. Heldburg-Scholle (Anlage 1)

Kleintektonische Untersuchungen erfolgten in 9 Aufschliissen des Unteren Muschelkalks.
Die H.-Stylolithenverteilung ist wie in der Rhon-Scholle durch eine relative Richtungs-
vielfalt charakterisiert. Deutlich wird weiterhin ein Richtungswechsel der H.-Stylo-

lithenmaxima auf engsten Raum. Fiir die Jjeweiligen Richtungsgruppen ergeben sich fol-
gende Aussagen (Anlage 2):
- Die rheinische Richtungsgruppe.ist in sieben von 8 Aufschliissen vertreten. Sie

bildet in 3 Aufschliissen das 1. und in 2 weiteren das 2. Maximum. Thre dominie-
rende Stellung kommt auch in dem zusammengefaBten Richtungsdiagramm zum Ausdruck
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(Abb. 18). Innerhalb der Gruppe ist eine gleichmiéBige Streuung (0-30°) kenn-
zeichnend.

~ Erzgebirgisch streichende H.-Stylolithen bilden mit der rheinischen Richtungs-
gruppe zusammenhdngende Maxima, bleiben aber hinter dem rheinischen Maximum
zuriick.

- Die herzynische Richtung ist in allen Aufschliissen vorhanden und bildet nach
der rheinischen Richtungsgruppe die stédrksten Maxima.

- Eggisch streichende H.-Stylolithen wurden nur in 4 Aufschliissen aufgenommen.

Sie treten insgesamt stark zuriicke.
Sigmoidalkliifte, in 3 Aufschliissen gemessen, streichen in etwa N-S und fallen mit 400
nach Westen ein (Anlage 3).

3.1.3. Friankische Storungszone (Anlage 1)

Die Frédnkische Storungszone bildet die Grenze zwischen Thiiringer Wald und Siidthiirin-
gisch-Frdnkische Scholle. Es handelt sich um eine kompliziert gebaute Storungszone, wo-
bei Flexuren, Auf-, Ab- und Uberschiebungen einander ablésen (LUTZNER 1974). Der gleiche
Autor wies nach, daB die regionaltektonische Bedeutung der Frdnkischen Storungszone nach
Siidosten zunimmt, wdhrend sie nach Nordwesten abklingt. Die Untersuchungen in 4 Aufschliis-
sen des Unteren Muschelkalks konzentrierten sich auf den Siidostabschnitt (Raum Eisfeld).
Der AufschluB Briinn bei Eisfeld im Randbereich des kleinen Thiiringer Waldes wurde in die
Auswertung miteinbezogen.

Die H.-Stylolithenverteilung ist in den Aufschliissen durch eine groBe Ubereinstimmung ge-

kennzeichnet (Anlage 2):

- Rheinische Indikationen sind in allen Aufschliissen vorhanden, bleiben aber in der
Mehrzahl hinter dem erzgebirgischen Maximum zuriick.

- Erzgebirgisch streichende H.-Stylolithen, die sich deutlich von der rheinischen
Richtung absetzen, dominieren in 2 von 4 Aufschliissen.

- Die herzynische Richtung bleibt hinter den beiden bereits genannten Richtungen
zuriick.

-~ Eggisch streichende H.-Stylolithen bilden im AufschluB Briinn bei Eisfeld neben
der erzgebirgischen Richtung ein weiteres Maximum, wghrend sie in den anderen
Aufschliissen v6llig fehlen.
Sigmoidalkliifte konnten nur in einem Aufschlufl gemessen werden. Sie streichen ca. 170
bis 180° und fallen mit 40° nach Osten ein (Anlage 3).

Erweiterte kleintektonische Untersuchungen im AufschluB Briinn bei Eisfeld zeigen deut-
liche Symmetriebeziehungen der H.-Stylolithen zu strukturkonformen Dehnungsformen (mi-
neralisierte Zugkliifte, Abschiebungen mit zugehdrigen Harnischrillungen) und Einen-
gungsformen (Auf- und Uberschiebungsbahnen mit Harnischspuren, Schichtverfaltung u.a.;
FRANZKE & JANSSEN 1984/Abb. 18).

Zusammenfassung und Interpretation Siidthiiringisch-Frénkische Scholle

Der besondere tektonische Charakter des in der Nordspitze der Siiddeutschen GroB8scholle
gelegenen Untersuchungsgebietes, sichtbar durch die Vergitterung rheinischer und her-
zynischer Bruchstrukturen, findet sowohl in der H.-Stylolithenverteilung als auch in
den Ergebnissen der Anisotropieuntersuchungen seine Bestdtigung (Abb. 18). So sind die
rheinischen Maxima besonders deutlich in der Hegau-Heldburg-Zone und der Ostrdhn, also
in Bereichen groBer rhenotyper Strukturzonen erkennbar (FRANZKE & JANSSEN 1984), wdh-
rend die herzynische Richtung mehr in Verbindung mit lokalen und regionalen Storungs-
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Zonen zu sehen ist (Viernauer- und Marisfelder Stdrungszone u.a./Anlage 4).

Die mdgliche Bindung der rheinischen und erzgebirgischen H.-Stylolithen an den iiberre-
gionalen Bauplan wird auch durch den Vergleich der H.-Stylolithenrichtungen mit der
Méchtigkeitskarte der Terebratelzone des Unteren Muschelkalks sichtbar (Anlage 5).

So ergibt sich sowohl fiir den Westteil der Siidthiiringisch-Frénkischen Scholle (rhei-
nisch) als auch fiir den Ostteil (erzgebirgisch) eine Ubereinstimmung zwischen Rich-
tungsmaxima der H.-Stylolithen und dem Isopachenverlauf.

Neben der vermuteten Bindung der H.-Stylolithenrichtungen an iUberregionale und lokale
Strukturen muB vor allem in Bereichen von Storungszonen mit einer lokalen Beeinflufung
der H.-Stylolithenrichtungen durch das tektonische Fldcheninventar gerechnet werden
(Kliifte, Wellenstreifen, Stdrungen u.a./FRIEDEL 1985.).

Die zweiseitige Ausrichtung der H.-Stylolithen steht im gewissen Gegensatz zu den Un-
tersuchungsergebnissen wie sie im mittleren und siidlichen Teil der Siiddeutschen GrofB-
scholle auf dem Territorium der BRD erzielt wurden. Von mehreren Autoren wird hier eine
einheitliche Dominanz der rheinischen Richtung angegeben (WAGNER 1967, BEIERSDORF 1969,
WUNDERLICH 1973, ILLIES 1974, BUCHNER 1978/Abb. 19). Die Ursache fiir die unterschiedli-
che Orientierung wird vom Verfasser in der eingangs beschriebenen besonderen tektoni-
schen Position des Untersuchungsgebietes gesehen.

Das Fehlen von Unterschieden in der Orientierung der H.-Stylolithen zwischen benach-
barten Aufschliissen aus dem Unteren Muschelkalk und dem Zechstein spricht - unter Vor-
aussetzung der Stylolithenbildung vor AbschluB} der Diagenese - fiir ein langzeitlich,
besténdiges Spannungsregime (vgl. Abschn. 5.4.1.).

3.2. Thiiringische Senke

Die Thiiringische Senke ist durch eine deutliche herzynische Langserstreckung ge-

kennzeichnet. Sie wird durch den Thiiringer Wald im Slidwesten, das Thiiringer Schiefer-
gebirge im Siidosten, dem Leinetalgraben im Nordwesten, der Rothaer Storung, Hallischen
Stérung und Blankenheimer Stérung im Norden begrenzt (Anlage 1).
Die nachfolgende kurze Skizzierung der tektonischen Entwicklung der Thiiringischen Sen-
ke erfolgt in dem MaBe, wie es zum Verstédndnis der Interpretation der Pal&dospannungs-
analyse im Tafeldeckgebirge erforderlich ist. Als Grundlage dient die Verdffentlichung
von WEBER (1977).

Bereits wdhrend des Molassestadiums ist das Untersuchungsgebiet durch eine inten-
sive Zerblockung gekennzeichnet. GroBe Bedeutung erlangen NNW-SSE Briiche neben den als
Schollenkonturen fungierenden NW-SE Strukturen. NNE-SSW Bruchzonen verursachen in die-
sem Schollenfeld iibergeordnete Einmuldungen. Die Aktivierung der NNE-SSW Strukturen
hdlt wdhrend des ganzen Oberperms an und beherrscht wdhrend der Trias das gesamte
Schollenfeld Mitteleuropase
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Abb. 19 Horizontalstylolithen in Zentraleuropa
(ergdnzt nach H. BEIERSDORF 1967)

Als wichtige palidotektonische Strukturelemente treten die Hessische Senke und die
Altmark-Eichsfeld-Schwelle in Erscheinung. Im Jura vollzieht sich dann ein grundlegen-
der Umbau im Strukturplan. Wdhrend im Lias und Dogger NNE-SSW Elemente bestimmend sind,
dominieren im Malm bereits NW—SE Strukturen. In der Kreide steigern sich die Schollen-
bewegungen. Vor allem werden die WNW-ESE Leistenschollen angeregt. Wahrend des Tertiiar
kommt es nach anfadnglicher Fortsetzung der kretazischen Bruchtektonik ab Eozdn zu Deh-
nungstendenzen an NNE-SSW und NE-SW Schollengrenzen.

Das heutige Bild der Thiiringischen Senke wird von weithin verfolgbaren Storungs-
zonen bestimmt (Hainich-Saalfelder Stdrungszone, Finne-Stdorungszone u.a.), die es
dquidistant in nahezu gleichbreite herzynische Leistenschollen zerlegen.

Die kleintektonischen Untersuchungen zur Rekonstruktion der Paldospannungsverteilung
konzentrierten sich neben den Stdrungszonen (Finne-Stdorung, Eichenberg-Gothaer-Sto-

rungszone/vgl. JANSSEN 1983) vor allem auf die relativ ungestdrten Bereiche im Nord-
ost- und Zentralteil der Thiiringischen Senke.
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3.2.1. Eichsfeld~-Scholle

Die trapezformige Scholle am NW-Rand der Thiiringischen Senke wird im Siidwesten durch
die Hainich-Saalfelder Storungszone, im Siidosten durch die Ohmgebirgsgrabenzone und im
Nordwesten durch den Leinetal-Graben begrenzt (Anlage 1)« Obwohl Teil der Thiiringischen
Senke, besitzt sie jedoch in tektonischer und paldogeographischer Hinsicht weitgehende
Selbstindigkeit (LUTZNER 1974). Fiir Trias und Zechstein ist eine Schwellenfazies kenn-
zeichnend, die sich in Faziesé@dnderungen und Mdchtigkeitsreduktionen duBert. Die paldo-
geographisch belegte und rheinisch streichende Eichsfeldschwelle tritt bereits im Rot-
liegenden in Erscheinung und 1l&Bt sich postum bis in den Unteren Keuper verfolgen
(LUTZNER 1974). Nach dem gleichen Autor sind fiir das westliche Eichsfeld, wo sich die
Untersuchungen konzentrierten, rheinische Strukturen bestimmend.

Die Richtungsanalyse der H.-Stylolithen ergibt folgende Verteilung in 8 Aufschliissen
des Unteren Muschelkalks (Anlage 2)):

-~ Die rheinische Richtungsgruppe bildet in allen Aufschliissen das absolut
bestimmende Hauptmaximum.

- Erzgebirgisch streichende H.-Stylolithen bilden mit der rheinischen Richtung
ein zusammenhéngendes Maximum, bleiben dabei aber klar in der Unterzahl.

- Herzynischeund eggische Indikationen sind ohne Bedeutung.

Im AufschluB Kreuzeyra konnte an einem Beispiel beobachtet werden, daB rheinische H.-
Stylolithen an herzynischen versetzt werden.

Sigmoidalkliifte wurden in einem AufschluB gemessen. Sie streichen wie im ibrigen Un-
tersuchungsgebiet ca. N-S und fallen mit 55° nach Westen ein (Anlage 3).

Die Interpretation der Untersuchungsergebnisse erfolgt im Zusammenhang mit den Messun-
gen im Bereich des Ohmgebirgsgrabens und der Bleicheroda~Stadtrodaer Scholle.

%3.2.2. Ohmgebirgsgrabenzone

Die Ohmgebirgsgrabenzone ist eine zwischen Diin und Hainleite verlaufende rheinische
Grabenzone (Anlage 1), die sich aus folgende 4 Teilstiicke zusammensetzt (DIETZ 1923/25):

- Worbiser Graben

- Holunger Graben

~ Iberggraben bei WeiBenborn
Allerburg-Grabenzone bei Bockelnhagen.

Stratigraphisch sind die Schichten des Zechstein bis zur Oberkreide aufgeschlossen, wo-
bei Unterer Muschelkalk den Hauptbestandteil der Grabenfiillung bildet. Die Anlage der
Worbiser Grabenzone fdllt in die Jjungkimmerische Phase der saxonischen Gebirgsbildung,
wihrend eine zweite Aktivierungsphase Cenoman und Oligozén eingestuft wird (DIETZ 1923/
1925). Im Gegensatz dazu entstand der Holunger Graben hauptsiéchlich als postcenomaner
Einbruch (KNAPE 1957). KNAPE kommt zu dem Ergebnis, daB alle kleintektonischen Verfor-
mungen auf Einengungskrédfte senkrecht zur herzynischen Richtung zurilickzufiihren sind.
Weiterhin geht er davon aus, daB sowohl die rheinische als auch die herzynische Tekto-
nik ein und demselben Krafteplan zuzuordnen sind und daher auch keine wesentlichen Un-
terschiede aufweisen.

Die Untersuchungen zur Paldospannungsverteilung erfolgten in 9 Aufschliissen des Unte=
ren Muschelkalks, wobei sich aufgrund der AufschluBverh#ltnisse eine Konzentration

auf das Gebiet des Worbiser Grabens ergab.
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Die Messungen der H.-Stylolithen ergeben folgende Verteilung (Anlage 2):

- Die rheinische Richtungsgruppe dominiert in_fast alaen Aufschliissen. Sie ist
am besten geregelt und streicht zwischen ‘10~ und 30~.

- Erzgebirgisch streichende Indikationen bilden mit den rheinischen H.-Stylolithen
ein zusammenhidngendes Maximum. In 2 Aufschliissen (Worbis und Kirchworbis) ist
die erzgebirgische Richtung stdérker als die rheinische bbsetzt.

- Die herzynische Richtung tritt gegeniiber den beiden genannten Richtungen
deutlich zuriick und wurde nur in wenigen Aufschliissen gemessen.

- Die eggische Richtung ist nicht belegt.

Detailaufnahmen zur Beschreibung der Geometrie und Morphologie der H.-Stylolithen er-
folgten in zwei Aufschliissen.

Worbis: - Kegelfdormige H.-Stylolithen, Zapfenldnge 2-4 mm,
Stylolithenfléche nicht an-Schichtfldchen gebunden,
Zapfenachse verlauft spitzwinklig zur Stylolithen-

fléache.

Kirchohmfeld: - Kegelformige H.-Stylolithen, Zapfenldnge 1-3 mm,
Stylolithenfldche aufgerissen und mit Kalcit ver-
heilt.

- H.-Stylolithenanzahl scheint mit zunehmender Ent-
fernung zur Stérungszone abzunehmen (unsicher);
Orientierung der Zapfenachsen paB8t sich der Lage
der Storungszone an (?).

Die gemessenen Sigmoidalkliifte streichen zwischen '180—1900 und fallen mit 40° nach
Westen ein (Anlage 3).

Erweiterte kleintektonische Untersuchungen (Kluftmessungen) bestdtigen die von KNAPE
(1957) getroffene Aussage, daB die Kliifte in Grabenndhe iiberwiegend in rheinischer und
untergeordnet in herzynischer Richtung streichen, wobei sich nach KNAPE alle Richtun-
gen - auch die herzynische - durch Weitung auszeichnen.

Petrophysikalische Untersuchungen (Messungen der Ausbreitungsgeschwindigkeiten elasti-
scher Wellen) an orientierten Proben aus dem Unteren Muschelkalk ergaben keine auswert-
baren Ergebnisse

Zur Interpretation vergleiche Abschnitt 3.5:3.

3.2.%. Bleicherode-Stadtrodaer Scholle

Die NW-SE streichende Leistenscholle am NE-Rand der Thiiringischen Senke wird im
Siidwesten durch die Schlotheim-Leutraer Storungszone, im Nordwesten durch die Ohm-
gebirgsgrabenzone und im Nordosten durch die Finne-Stdrungszone begrenzt (Anlage 1).

3.2.3.1. Diin (Anlage 1)

Tektonisch stellt der Diin eine relativ ungestorte Plattenstruktur dar, die als
rheinisch streichende Zone die Bleicherdder Berge von der Ebelebener Keupermulde
*rennt (LUTZNER 1974). Die Untersuchungen zur Paldospannungsverteilung erfolgten in
9 Aufschliissen des Unteren Muschelkalkse.

Die Messungen der H.~Stylolithen ergeben folgende Verteilung (Anlage 2):
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-~ Rheinisch bis erzgebirgisch (30—400) streichende H.-Stylolithen bilden in
allen Aufschliissen die Hauptmexima.

- Herzynische Indikationen bleiben deutlich hinter der erstgenannten Richtungs-
gruppe zuriick.

- Die eggische Richtung ist nicht belegt.
Detailaufnahmen der H.-Stylolithen wurden im Aufschlufl Reifenstein durchgefiihrt:

- Kegelstumpfformige H.-Stylolithen, Zapfenldnge 2-5 mm, Kopf der Stylolithen
zeigt selbst Druckldsungserscheinungen (Abb. 28), parallele Seitenfldchen
der kegelstumpfformigen H.-Stylolithen bilden gleichzeitig die Seiten des
Gegenstylolithen.

- Unterschiedliche H.-Stylolithenrichtungen auf einer Stylolithenfldche (Abb. 28).

¥
Die Sigmoidalkliifte streichen konstant 170-180° und fallen mit 55° nach’Westen ein
(Anlage 3).

Petrophysikalische Untersuchungen (Messungen der Ausbreitungsgeschwindigkeiten ela-
stischer Wellen) erfolgten an orientierten Proben aus dem Tagebau Deuna (Unterer Mu-

schelkalk). Von den 13 untersuchten Proben zeigten 6 (46 %) eine Geschwindigkeits-
anisotropie (Vpmin) in der N-S Richtung, jeweils 3 (23 %) in NE-SW und SE-NW und eine
in E-W Richtung (8 %). Damit wirddie rheinische Vorzugsrichtung in der Stylolithen-

orientierung auch durch die Geschwindigkeitsanisotropie belegt (Abb. 20).

3.2¢3.2. Hainleite (Anlage 1)

Die Hainleite ist eine herzynisch streichende Sattelstruktur, die &hnlich wie der
Diin als Muschelkalkplatte ausstreicht (LUTZNER 1974).

Die Messungen der H.-Stylolithen zur Rekonstruktion der Palédospannungsverteilung er-
folgten in 10 Aufschliissen des Unteren Muschelkalks und ergeben eine ghnliche Vertei-
lung wie im Diin, in der Ohmgebirgsgrabenzone und im Eichsfeld (Anlage 2):

- Rheinisch streichende H.-Stylolithen dominieren in s&dmtlichen Aufschaﬁssen.
Innerhalb dieser Richtungsgruppe ist das Hauptmaximum zwischen 20-30" kon-
zentriert.

- Erzgebirgische Indikationen bleiben hinter dem rheinischen Maximum zuriick,
bilden aber oft mit der rheinischen Richtung ein zusammenhéngendes Maximum.

- Herzynisch und eggisch streichende H.-Stylolithen bleiben ohne Bedeutung.

In 2 Aufschliissen (Gebraer Berg, Kleinberndten) konnten die rheinischen H.-Stylolithen
gegenilber den herzynischen als die &dlteren ausgehalten werden.

Detailaufnahmen zur Beschreibung der Morphologie und Geometrie der H.-Stylolithen er-
folgten im Aufschlufl nordwestlich Kleinberndten:
- Rheinische H.-Stylolithen sind als kegelstumpfformige Zapfen mit parallelen

Seitenfléchen ausgebildet (fortgeschrittener Drucklosungskontakt, Abb. 28),
Zapfenldnge 6-8 mm.

- Parallel dazu zweite rheinische H.-Stylolithengeneration mit kegelformiger
Ausbildung, Zapfenlénge 2-3 mm (Abb. 28).

- Herzynische He. Stylolithen gleichfalls mit kegelformiger Ausbildung, Zapfen
sehr lang und diinn.

Sigmoidalkliifte konnten in 4 Aufschliissen aufgenommen werden. Sie streichen ohne Aus-
nahme N-S und falien nach Westen ein (Anlage 3).
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Zusammengefalte H.-Stylolithendiagramme
und Geschwindigkeitsanisotropien im NW-Teil
der Thiirineischen Senke

Abb. 20

- Legende vgl. Anlage 7 -
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Zusammenfassung und Interpretation

Eine Bewertung-der rekonstruierten Spannungsverteilung im Bereich der Bleicherode-
Stadtrodaer Scholle kann nur unter Einbeziehung der nordwestlichen Nachbargebiete
(Eichsfeld-Scholle, Ohmgebirgsgrabenzone) erfolgen, da fiir den gesamten NW- und Zen-
tralteil der Thiiringischen Senke die Dominanz rheinisch streichender H.-Stylolithen
absolut bestimmend ist. Das wird besonders in den zusammengefaBten Richtungsdiagram-
men der jeweiligen Strukturbereiche deutlich (Abb. 20). Die rheinischen H.-Stylolithen
im NW-, Zentral- und SE-Teil der Bleicherode-Stadtrodaer Scholle lassen, wie in der
Slidthiiringisch-Frénkischen Scholle bereits beschrieben, einen Zufammenhang mit der
Strukturierung des Untergrundes erkennen, d.h., der Schollenbau, der sichtbar wird
in Mdchtigkeitsgradienten und Lithofaziesverdnderungen der Sedimente, beeinfluBt nach
dem Postumitdtsprinzip die Spannungsverteilung im Deckgebirge und somit auch die Rich-
tungen der H.-Stylolithen (Anlage 5, ¢). In diesem Zusammenhang soll auch auf die
besondere paldotektonische Situation im nordwestlichen Teil der Thiiringischen Senke
verwiesen werden, wo die benachbarten Schollenfugen (Hessische Gridben als Teilelement
der Mittelmeer-Mjosen-Zone, Eichsfeld-Schwelle) die Paldospannungsanordnung modifizie-
ren (Anlage 4D«

Bestdtigt werden diese Uberlegungen durch das regionale Zusammentreffen der rheini-
schen H.-Stylolithenmaxima im Zentralteil der Thiiringischen Senke mit der von RAST
(1966) beschriebéhen rheinisch streichenden Schwdchezone (Gera-Unstrut-Zone) sowie
mit einer stark positiven WiarmefluBanomalie (MEINECKE u.a. 1966). Letztere geht nach
Meinung der Autoren auf das Relief der Grundgebirgsoberkante zuriicke.

3.3. Subherzyne Senke

Die Senkungsstruktur im Westteil der Sdchsisch-Thiiringischen GroBscholle umfaBt
den Raum zwischen Harz-Nordrandstorung im Sliden und der Flechtingen-RoBlauer Scholle
im Norden (Anlage ). Nahe dem Harznordrand ist das variszische Grundgebirge 3000 bis
4000 m unter NN abgesenkt. In Richtung Flechtinger Scholle vollzieht sich ein allmgh-
licher Anstieg. Die regionale Stellung der Subherzynen Senke wird im wesentlichen
durch ihre Lage am Slidrand der NPS bestimmt. Wie in der NPS ist die telktonische Ge-
schichte durch eine etappenweise Entwicklung gekennzeichnet. Die einzelnen Entwick-
lungsetappen werden durch tektonische Bewegungsphasen getrennt, die sich in einer
strukvurellen Differenzierung in Einzelschollen widerspiegeln (STACKEBRANDT 1983).

Folgende als Schollengrenzen fungierende Bruchstrukturen haben entscheidende Be-
deutung fiir die tektonische Entwicklung des Untersuchungsgebietes:

In herzynischer Richtung sind das

Harz-Nordrandstdrung, Allertal-Stdrungszone, Storung Siidflanke Quedlinburger Sattel
sowie Haldenslebener und Gardelegener Abbruch als Teilejtemente der Mitteldeutschen
Hauptabbriiche.

In rheinischer Richtung treten Teilstorungen der Mittelmear-Mjosenzone auf, die sich
besonders an der Westflanke des Harzes hdufen, im Zentralteil der Subherzynen Senke
jedoch nur an Mdchtigkeits- und Faziesdnderungen erkennbar sind (Eichsfeld-Altmark-
Schwellen / STACKEBRANDT).
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Die wichtigsten Regionalstrukturen, in deren Bereich die Untersuchungen erfolgten,
sind: Harz-Nordrandstorung, Huy, Hakel, Aschersleben-, StaB8furter- und Bernburger Sat-
tel, sowie die Allertal-Stdrungszone. Sdmtliche Strukturbereiche gehdren in ihrer Ge-
gsamtheit zur Subherzynen Senke, jedoch widerspiegeln sie jeweils eine unterschiedliche
geologisch-tektonische Entwicklung. Neben Aufschliissen im Gebiet von Stdrungszonen
stehen Aufschliisse aus relativ ungestdrten Schollenbereichen und solche, die an Sali-
narstrukturen gebunden sind.

Ziel der Untersuchungen in der Subherzynen Senke ist nicht die tektonische Analyse
einzelner Strukturbereiche wie sie u.a. von STACKEBRANDT (1982) erfolgte, sondern &hn-
lich wie in der Thﬁriﬂ%ischen Senke s0ll gepriift werden, inwieweit differenzierte geo-
logische und tektonische Entwicklungen (u}a. Machtigkeits- und Fazieséndérungen) in
der Paldospannungsverteilung ihren Ausdruck finden.

3.3.1. Harz-Nordrandstérung (Anlage 1)

Die Harz-Nordrandstdrung als herzynisch streichende Schollengrenze trennt die siid-
lich ‘gelegene Harzscholle von der Subherzynen Senke. Es ist ein variszisch angelegtes
tektonisches Element, dessen Entwicklung iiber das Flexur- und Abschiebungsstadium im
Jura bis zur Heraushebung der Harzscholle mit NE-vergenter Auf- und Uberschiebungsten-
denz in der Oberkreide fiihrte (STACKEBRANDT 1982).

Die Untersuchungen im Gebiet der Harz-Nordrandstdorung erfolgten in 9 Aufschliissen
des Unteren Muschelkalks und in je einem der Oberkreide und des Buntsandsteins.
Eine Analyse der Paldospannungsverteilung, abgeleitet aus der Zapfenorientierung der
H.-Stylolithen, zeigt fiir die Aufschliisse des Unteren Muschelkalks folgende Verteilung
(Anlage 2, Abb. 21):

- Die rheinische Richtungsgruppe bildet in 6 von 9 Aufschliissen die stérksten
Maxima, wobei eine genaue Tremnung von den erzgebirgisch streichenden H.-Sty-
lolithen nicht méglich ist.

- Herzynische Indikationen wurden in allen Aufschllissen gemessen, bleiben aber
mit Ausnahmen der Aufschliisse Thrle, Roseburg bei Rieder und mit Vorbehalt im
AufschluB bei Wernigerode (zu geringe Anzahl der Indikationen) hinter den
rheinischen Maxima zuriick.

- Eggisch streichende H.-Stylolithen bleiben ohne Bedeutung.

Setzt man die Richtungsmaxima der H.-Stylolithen in Beziehung zum Verlauf der Schollen-~
grenzen so fdllt auf, daB im Ostteil in allen untersuchten Aufschliissen die rheinische
Richtung dominiert, wdhrend im Zentral- und Westteil der Harz-Nordrandstérung (bis zur
Staatsgrenze) rheinische und herzynische Richtungsmaxima einander abldsen.

Die Richtungsvielfalt in der H.-Stylolithenverteilung muB &hnlich wie in der Siid-
thiiringisch-Frankischen Scholle in enger Beziehung zu den im Bereich einer Stdrungs-
zone besonders zahlreichen tektonischen Gefiligeelementen gesehen werden.

Im Bereich der Harz-Nordrandstdorung lief sich wiederum nachweisen, daf die Bildung
der H.-Stylolithen in den Karbonatgesteinen vor der Aufrichtung der Schichten bereits
beendet war, da die H.~Stylolithen &hnlich wie in den Bereichen der herzynischen Sto-
rungszonen der Thﬁringischen Senke um die gleichen Betrédge wie der geschleppte Schicht-
verband mit verstellt wurden (JANSSEN & FRANZKE 1984; vgl. auch KURZE & NECKE 1979).
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Hauptrichtungen
der H.-Styolithen

~N ~ - — = Stérung
H- Stylolithenverteilung
~
@ MefNgebiet
9 10 20 km

i } 7/ Sigmoidalkliifte

Abb. 21 Verteilung der H.-Stylolithen und Sigmoidalkliifte in der
Subherzynen Senke

In den Planerkalkaufschliissen der Oberkreide konnten im Gegensatz zu HOSSEINIDUST
(1980) keine H.-Stylolithen beobachtet werden. HOSSEINIDUST stellte am Oberharz (BRD)

NNE bis NE streichende H.-Stylolithen fest, die er mit der Aufschiebungstektonik am
Harznordrand in Verbindung bringt.

Detailaufnahmen ermdglichten folgende Aussagen zur Geometrie und Morphologie der H.-
Stylolithen:
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Gernrode: - Kegelstumpfformige H.-Stylolithen, sehr weitstindig, Zapfenlénge
bis 10 mm.

- Kegelformige H.-Stylolithen, engsténdig, Zapfenlénge bis 3 mm.

- An der Stirnfldche der kegelstumpfformigen H.-Stylolithen setzt
sich die Drucklésung fort.

Ermsleben: - Xegelformige H.-Stylolithen, Zapfenlénge bis 3 mm, Stylolithen-
fldche bis 50 mm.

- Richtungsdnderung der Zapfenachse innerhalb eines H.-Stylolithen.
- Ubergang vom Stylolithen zur Harnischbildung (?).

Thale: - Kegel- und kegelstumpfférmige Ausbildung der H.-Stylolithen,
Zapfenldnge 3-8 mm, Durchmesser der Zapfen nimmt mit ihrer
Ldnge zu.

Vlelbsdorf: - Kegelférmige H.-Stylolithen in Glaskalken, Zapfenlénge 3-5 mm,
Stylolithenfldche an Schichtgrenze absetzend.

Kloster

Michaelstein: - "Mikrostylolithenzapfen", kegelformig, Zapfenlénge kleiner als

1 mme.

Sigmoidalkliifte wurden in 6 Aufschliissen des Unteren Muschelkalks gemessen. Sie sireichen
N-S und fallen nach Westen ein (Anlage 3/, Abb. 21).

Erwciterte kleintektonische Untersuchungen (Kluftanalyse) konzentrierten sich auf die
Aufschliisse Kloster Michaelstein (Unterer Muschelkalk) und Ballenstedt (Oberkreide).
Die Auswertung der im Unteren Muschelkalk aufgenommenen Kliifte im Gefiigediagramm zeigt,
daBl dem Diagramm zwei verschiedene Kluftsysteme zugrunde liegen, die wie folgt inter-
pretiert werden (Abb. 22):

a) Ein #lteres, primdres oder fundamentales Kluftsystem im Sinne von BOCK (1980)
mit Kluftmaxima in NW-SE und ENE-WSW (NE-SW) Richtungen. Die Hauptnormalspan-
nung 63 1) ist senkrecht zum Schichteinfallen orientiert, d.h., die Kliifte
stehen im Zusammenhang mit der Diagenese. Viele H.-Stylolithen sind an die
primdren Kluftsysteme gebunden.

b) Zusdtzlich deutet sich im Diagramm ein zweites, jlingeres Kluftsystem mit glei-
chem Richtungsmaxima, aber flacherem Einfesdlen an. Hierbei handelt es sich um
Querdehnungskliifte (Zugkliifte) im Sinne von BANKWITZ (1966), wobei die Haupt-
kliifte parallel zur Hauptkompressionsachse stehen und gewissermaBen die Haupt-
ebenen der Deformation markieren (BANKWITZ 1980). Die Hauptnormalspannung (5J1)
ist hier an die kompressive Bewegungskomponente bei der Heraushebung der Harg-
scholle gebunden.

Betrachten wir die Kluftmaxima im Zusammenhang mit der aus H.-Stylolithenorien-
tierung und Deformationsstrukturen ermittelten Richtung der Hauptnormalspannung
(6'1), s0 ergibt sich zwischen Hauptkluftmeximum (ENE-WSW) und der H.-Stylolithen-
richtung (NNE-SSW) eine Abweichung von 20-30° (Abb. 22). Diese Winkeldifferenz er—
klédrt sich aus der prddislokativen Anlage der H.-Stylolithen.

Das in den Plénerkalken (bei Ballenstedt) aufgenommene Hauptkluftmaximum streicht N-W
bis NNE-SSW und f#llt nach Westen ein (Abb. 22). Genetisch werden die Kliifte gleich-
falls als Querdehnungskliifte interpretiert und dem Spannungsplan mit erzgebirgischer
Grq-nichtung wihrend des Auf- und Uberachiebungsstadiums des Harzes zugeordnet.

Die Differenz zwischen rheinischer Kluftrichtung und erzgebirgischer Hauptnormalspan-
nung (G:Q ist nicht ungewshnlich. BANKWITZ (1978) wies nach, daB hiéufig Winkel zwi-
schen Kluftrichtung und Hauptnormelspannung auftreten, ohne, da8 dabei Scherkliifte
entstehen.
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Das kleinere, etwa E-W streichende Maximum ist nach Beobachtung von STACKEBRANDT (1982)
dlter und an die Verbiegung der Schichien bei der Heraushebung des Harzes gebunden.

Das petrophysikalische Untersuchungsprogramm umfalte die Bestimmung der Ausbreitungs-
geschwindigkeiten elastischer VWellen an 20 Proben aus dem Unteren Muschelkalk (Gern-
rode) und an 15 Proben aus der Oberkreide bei Ballenstedt . »Hie Proben aus

der Oberkreide erbrachten eine Anisotropie mit einem - statisch nicht gesicherten -
Geschwindigkeitsminimum (Vpmin) in N-S (NNE-SSW) Richtung (Abb. 22). Bei den Proben
aus dem Muschelkalk sind keine Richtungsabhéngigkeiten feststellbar. Die Messungen des
spezifischen Widerstandes ergaben keine auswertbaren Anisotropien.

c 10 20 km

Abb. 22 Geschwindigkeitsanisotropie und Kleintektonik im Bereich
der Subherzynen Senke
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Zussmmenfassung und Interpretation

Sémtliche beobachteten H.-Stylolithen, Sigmoidalkliifte und Primérkliifte sind pr&dis-
lokativ entstanden, widhrend Querdehnungskliifte, Bewegungsspuren (Rillung, Auf- und Uber-
schiebungsbahnen) und Geschwindigkeitsanisotropien im Zusammenhang mit der Dislokation
in der Oberkreide gesehen werden.

Die rdumliche Verteilung der H.-Stylolithen wird durch das Deformationsgefiige in den
Aufschliissen modifiziert. Nur in Verbindung mit der Interpretation weiterer tektoni-
scher Elemente sind gesicherte Aussagen zur Rekonstruktion der Paldospannungsvertei-
lung méglich (vgl. FRIEDEL 1§85). Unter diesem Vorbehalt ist die Dominanz der rheini-
schen Richtung in der H.-Stylolithenverteilung als Ausdruck der Fortsetzung der rhei-
nisch streichenden Zone aus der Thiiringischen in die Subherzyne Senke hinein zu sehen
(Anlage 4 /Abb. 23), d.h., die Wirkung der rhenotypen Strukturzonen auf die Pal#ospan-
nungsverteilung ist auch fiir die Subherzyne Senke bestimmend.

Die Resultate der Anisotropieuntersuchung an Proben aus der Oberkreide sowie die Kluft-
aufnahmen (Querdehnungskliifte) bestdtigen die H.-Stylolithenmessungen (Pliénerkalke) von
HOSSEINIDUST (1980).

%.%.2. Oschersleben-Bernburger Scholle

Die NW-SE streichende Leistenscholle im Zentrum der Subherzynen Senke wird im Siid-
westen durch die Halberstddter Stérungszone und im Nordosten durch die Allertal-Sto-
rungszone begrenzt (Anlage1).

Die im Gebiet dieser Scholle untersuchten Strukturen (Huy, Hakel u.a.) werden als Ty-
pusgebiete fiir salinare Antiklinalstrukturen betrachtet. Das bedeutet, es soll gepriift
werden, inwieweit sich die Paldospannungsverteilung im Gebiet dieser Strukturen von
der im Bereich ungestorter Schollen und bedeutender Storungszonen unterscheidet.
Weiterhin stand die Frage nach den Unterschieden in der Pal&dospannungsverteilung zwi-
schen den Wirkungsbereichen der Strukturen innerhalb der Scholle.

5-5.2.1. Huy

Die Huywaldstruktur ist ein langgestrecktes sattelfdrmiges Gewdlbe, das im Scheitel
der Struktur aufgerissen ist (Anlage{1 ). Die Siidflanke ist bei der Aufbeulung stidrker
als der Nordfliigel emporbewegt worden (JUBITZ in v. BUBNOFF u.a. 1957). Kleintektoni-
sche Untersuchungen von JUBITZ belegen in dem durch Wolbungsbeanspruchung entstandenen
Scheitelschollenfeld Elemente der Dehnungstektonik. Weiterhin wird vom gleichen Autor
aber auch auf Uberschiebungen als ein Wechsel von Dehnungs- und Pressungsformen hinge-
wiesen, Nach JUBITZ G1Q$ﬂ) wurde die Struktur prdobereozén angelegt.

Die Verteilung der H,-Stylolithen konnte in 4 Aufschliissen des Unteren Muschelkalks
en der Biidflanke deh Sattels bestimmt werden.

Alle Diagramme zeigen eine gute Ubereinstimmung in der Orientierung der gemessenen
Druckspannungsindikationen, wobei aber Unterschiede in der Besetzungsdichte der je-

weiligen Richtungen auftreten. Im einzelnen ergeben die Messungen folgendes Bild (Abb.
21, 24):
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C:) - Salzkissen, Salzricken s
@ - Salzkissen, Salzricken mit Diapir AAr -
- Tiefenbruch = -

(sicher)
9 {vermutet) 0 10
Autfschiebung L L

Storun

Abschiebung
1.Maximum H-Stylolithen
2 Maximum H-Stylolithen

Abb. 23 Storungstektonik und H.-Stylolithenmaxima im Berpigh der Subherzynen

Senke

- Rheinisch streichende H.-Stylolithen bilden in allen Aufschliissen das Hauptmaximum.

- Die erzgebirgische Richtung ist nicht von der rheinischen zu trennen.

- Herzynische Indikationen, die gleichfalls in allen Aufschliissen gemessen wurden,
bilden nach der rheinischen Richtung die stdrksten Maxira.

- Eggisch streichende H.~Stylolithen wurden nicht beobachtet.
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Detailaufnshmen zur Beschreibung der Morphologie und Geometrie der H.-Stylolithen er-
folgten in 2 Aufschliissen.

Huy-Neinstedt: - Kegelformige H.-Stylolithen, Zapfenlénge 1-3 mm, engsténdig.

- Zapfen sitzen z.T. spitzwinklig auf Stylolithenfléche, Uber-
gang zur Harnischrillung.

- Rheinische H.-Stylolithenzapfen lénger als herzynische.
- Ansatz von H.-Stylolithen aus Sigmoidalkliiftung heraus.
Hardelsberg: - Kegelformige H.-Stylolithenzapfen, Zapfenldnge 1-4 mm, Zapfen
sehr diinn und engsténdige.

Sigmoidalkliifte (4 Aufschliisse) streichen einheitlich N-S und fallen nach Westen ein
(Abb. 21).

Insgesamt stimmt die herzynische H.-Stylolitheurichtung sehr gut mit dem Verlauf der
Scheitelstdrung des Huywaldes iilberein (Abb. 24), wihrend die rheinischen Indikationen
den iiberregionalen Strukturachsen folgen (Anlage 5, Abb. 23).

A stedt 2 stérung

Abb, 24  Orientierung der H.-Stylolithen, bezogen auf die Strukturierung des Huys
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3.3.2.2. Hakel (Anlage 1)

Der Hakel, eine breite Muschelkalkaufwdlbung, ist die Fortsetzung des Ascherslebe-
ner Sattels nach Nordwesten (WAGENBRETH 1966). Kennzeichnend ist das unterschiedliche
Einfallen seiner Flanken (HINZ 1957). Die #@lteste auftretende Formation ist der Bunt-
sandstein, widhrend der Untere Muschelkalk die eigentliche Hochflanke bildet (DUCKSTEIN
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1944), Die bedeutendste Stoérung ist die Hakel-Hauptstorung, eine 6 km lange Verwerfung,

die von Schadeleben bis an den Nordwestrand des Hakelforstes zu verfolgen ist (HINZ

1957).

Die Aufnahmen der H.-Stylolithen erfolgten in 5 Aufschliissen des Unteren (2) und des
Oberen Muschelkalks (3). Die Verteilungsbilder der Indikationen sind sehr unterschied-
lich (Abb. 21, 25):

- Die rheinische Richtung wurde in allen Aufschliissen gemessen, bildet aber nur in
2 Diagrammen das Hauptmaximum. Sie ist gleichzeitig die am straffsten geregelte
Richtungsgruppe.

- Druckspannungsindikationen in der erzgebirgischen Richtung sind gegeniiber den
anderen Richtungsgruppen deutlich in der Unterzahl.

- Die herzynisch streichenden H.-Stylolithen wurden in etwa gleicher Intensitdt
beobachtet wie die rheinischen Indikationen. Die flachherzynische Richtung bildet
im AufschluB ndrdlich von Kochstedt das Hauptmaximum, wdhrend die steilherzynisch
streichenden H.-Stylolithen im AufschluB Hakeborn allein und im AufschluB Kroppen-
stedt zusammen mi} Indikationen der rheinischen Richtung dominieren.

- Die eggische Richtung tritt insgesamt stark zuriick und bildet nur im Aufschluf
Hakeborn ein 2. Maximum.

Werden die Richtungsmaxima der H.-Stylolithenverteilung (Abb. 21) auf die Strukturie-

rung des Hakels bezogen (Abb. 25), so ergeben sich #hnliche Aussagen wie im Bereich

der Huywaldstruktur. Die herzynischen Maxima verlaufen in etwa parallel zu den loka=-

len Strukturachsen, wédhrend die rheinischen Indikationen wiederum im Zusammenhang

mit der iiberregionalen Palfospannungsverteilung gesehen werden.

3.3.2.3. Bernburger Sattel

Der Bernburger Sattel (Anlage 1) ist eine im Zentralteil der Oschersleben-Bernbur-
ger Scholle gelegene lokale Salinarstruktur mit E-W streichender Sattelachse.

H.-Stylolithenmessungen erfolgten in 2 Aufschliissen des Unteren Muschelkalks und in
einem AufschluB des Oberen Buntsandsteins (Rogenstein). Kennzeichnend fiir alle Auf-
schliisse ist eine hohe Ubereinstimmung der Verteilungsbilder der H.-Stylolithen (Abb.
21):

- Rheinisch und erzgebirgisch streichende H.-Stylolithen s8ind in allen 3 Aufschliissen
ohne Bedeutung.

- Uberdeutliche Vorherrschaft der flachherzynisch streichenden H.-Stylolithen in allen

Aufschliissen. Im RogensteinaufschluB bei Bernburg existiert noch ein weiteres Maximum

in der herzynischen Richtung.

- Die eggische Richtungsgruppe ist nur durch wenige H.-Stylolithen in zwei Aufschliissen

belegt.
Detailaufnahmen der H.-Stylolithen wurden in 2 Aufschliissen durchgefiihrt:

Bernburg: - Kegelstumpfformige H.-Stylolithen, Zapfenldnge 3-5 mm, Stylolithenfliiche
in sich gebogen bei gleichbleibender Zapfenorientierung, Stylolithen-
flédche bis 50 mm lang.
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(® Kroppenstedt

OHakeborn

ﬁmﬁ[m === Strung, sichenvermutet

0 1 ;h'

Abb, 25 Orientierung der H.-Stylolithen, bezogen auf die Strukturierung des Hakels

(Grundlage: Strukturkarte des Hakels, bezogen auf Grenze Muschelkalk/R&t,
n. K. HINZ 1957)

- Kegelformige H.-Stylolithen, Zapfenldnge 2-3 mm, engstandlg, Zapfen
sitzen spitzwinklig zur Stylolithenfléche.

- Bereiche ausgedehnter Drickldsungsfldchen sind miteinander vergittert
(Drucklésung sehr weit fortgeschritten)

Nienburg: - Wie in Bernburg weitaushaltende Zonen von Drucklosungsfldchen in
oolithischen Kalklagen, Zapfenldnge bis 6 mm, engstandig.

Die Orientierung der Sigmoidalkliifte ist analog den iibrigen Aufschliissen in der Sub-

herzynen Senke (N-S streichen, Einfallen nach Westen; Anlage 3/Abb. 21).

Zusammenfagsung und Interpretation

Greifen wir die zu Beginn dieses Abschnittes (3.3.2.) gestellten Fragen als Ausgangs-
punkt der Diskussion auf, so wird augenscheinlich, daB sich die rekonstruierte Paldo-
spannungsverteilung in den einzelnen Bereichen der salinaren Antiklinalstrukturen
deutlich voneinander unterscheidet (Abb. 21). Die sichtbarsten Unterschiede bestehen
zwischen Huy und Hakel. Ursache ist aber nicht die durch das Salinar beeinfluBte Tek=
tonik, sondern der prédhalokinetische Deformationsplan. Das bedeutet, es gibt in der
Paldospannungsverteilung keine spezifischen Gemeinsamkeiten der Salinarstrukturen,
sondern bestimmend sind auch hier allgemeine GesetzmdRigkeiten wie sie bereits in der
Thiiringischen Senke und im Bereich der Harz-Nordrandstorungszone beobachtet wurder.
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_Die Auswirkungen der Jiingeren Salinartektonik (vgl. JUBITZ 1957, HINZ 1957 und WAGEN- -
BRETH 1966; u.a.) stehen nicht im Zusammenhang mit der aus der H.~Stylolithenorientie-
rung ermittelten Paldospannungsverteilung.

3e3.3. Allertal-Storungszone

Die herzynisch verlaufende und kompliziert angelegte Allertal-Storungszone (Anlage
1) fungiert als Trennfuge mit Dehnungstendenz (Grabencharakter) zwischen Eichsfeld-
und Altmark~-Schwelle (BEUTLER 1979). Die strukturelle Entwicklung beider Schollen ver-
lauft ab Unterem Gipskeuper gesondert.

Messungen der H.-Stylolithen erfolgten in 3 Aufschliissen des Unteren Muschelkalks
(Abb. 21):

- Rheinische bis erzgebirgische H.-Stylolithen bilden im Aufschlufl Eimersleben
(auBerhalb der Stérungszone) das Hauptmaximum.

- Sémtliche im Flankenbereich der Stdrungszone aufgenommenen Indikationen streichen
herzynisch bis steilherzynisch und zeigen somit eine deutliche Beziehung zum Ver-~
lauf der Allertal-Storungszone.

Detailaufnahmen ergeben folgende Aussagen zur Morphologie und Geometrie der H.-Stylo-

lithen im AufschluB Walbeck:

~ Kegelstumpf- und s&dulenférmige Stylolithenzapfen, Zapfenldnge 2-3 mm, bogen-
formiger Verlauf der Stylolithenfldache unter Beibehaltung der Rlchtungskon-
stanz der H.-Stylolithenzapfen (Abb. 28).

- Kegelfdrmige Stylolithenzapfen, Zapfenldnge 1-2 mm, Zapfen verlaufen z.T.
spitzwinklig zur Stylolithenflache.

Die Sigmoidalkliifte streichen N-S und fallen bis auf 2 Ausnahmen nach Westen ein (An-

lage 3).

Kluftaufnahmen auf der umgebenden Weferlinger Triasplatte zeigen Verteilungsbilder wie

sie flir nicht gestdrte Sedimentgebiete typisch sind (Abb. 22). Die auftretenden ortho-

gonalen NNE-SSW (NE-SW) und NW-SE Kluftmaxima sind Ausdruck eines fundamentalen oder

primédren Kluftsystems im Sinne von BOCK (1980). Eine genetische Bindung dieses regio-

nalen Grundkluftsystems an die Allertal-Storungszone besteht nicht.

Die petrophysikalischen Anisotropieuntersuchungen (Ultraschalluntersuchungen) bestdti-
gen eindrucksvoll die H.-Stylolithenmessungen. Die an 17 Proben aus dem Steinbruch
Walbeck durchgefiihrten Schallmessungen ergaben bei 12 Proben eine schwache Anisotro-
pie, wobei bei 10 Proben (77 %) ein deutliches Geschwindigkeitsminimum (Vpmin) in
NW-SE Richtung zu beobachten war. Bei 2 Proben lag das Geschwindigkeitsminimum in E-¥
bzw. N-S Richtung (Abb, 23).

Zusammenfassend kann fiir den Bereich der Allertal-Storungszone eine enge Beziehung
zwischen den tektonisch/petrophysikalischen Indikationen und dem Verlauf der Allertal-
Storungszone konstatiert werden, d.h., die Orientierung der Hauptnormalspannung wird
durch die als Schollengrenze fungierende Allertal-Stdrungszone geschient.
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4, Mathematische Modellierung der Spannungsverteilung

Die im Punkt 3 beschriebene Palidospannungsanalyse 1l&Bt bei den H.-Stylolithen neben
der iiberregionalen Richtungskonstanz auch einen hédufigen Richtungswechsel in Bereichen
geologischer Storungszonen erkennen.

Viele Autoren (u.a. HOFFERS 1974, BUCHNER 1978, HOSSEINIDUST 1980) sehen in einem zeit-
lichen Nacheinander der verschiedenen Richtungen der Hauptnormalspannung ( 61) die Lo-
sung des Phénomens, wobei aber Widerspriiche zum iiberregionalen Krdfteplan unberiicksich-
tigt bleiben. Im folgenden soll mit Hilfe einer rechnerischen Modellierung gezeigt wer-
den, dafl die Richtungsénderung von H.-Stylolithen sich auch aus dem EinfluR von geologi-
schen Storungen auf die Spannungsverteilung erkldren 1&Bt. Modellfindung und die an-
schliellende Berechnung der Spannungsverteilung erfolgten durch Koll. Dipl.-Phys. BAUM-
BACH (2I fiir Physik'der Erde).

Ausgehend von der Annahme, daB sich H.-Stylolithen in Richtung der Hauptnormalspan-
nung (0 1) ausbilden, wird ihre Orientierung und ihr Betrag fiir ein den Bruch umgeben-
des Punktraster berechnet. Dieser Bruch soll durch eine horizontale Spannung belastet
sein. Hierbei wird aufgrund der Liickenhaftigkeit und begrenzten Genauigkeit geologi-
scher Messungen und der im Modell nur in erster Ndherung zu erfassenden geologischen
Situation Wert nicht auf eine genaue quantitative Erfassung der Spannungsverteilung
gelegt, sondern auf eine Abschdtzung der qualitativen Anderungen des durch geologische
Strukturen hervorgerufenen lokalen Spannungsfeldes.

4.1, Physikalische Voraqssetzungen

Die Spannungsverteilung fiir ein elastisches Medium berechnet sich aus den Gleich-
gewichtsbedingungen (8) unter Beriicksichtigung der Randbedingungen, Vertrédglichkeits-
bedingungen und des HOOK'schen Gesetzes wie folgt:

(8) —5—"12 + Pgi = O 6ik - Spannungstensor
X - Koordinaten
gi - Erdbeschleunigung
¥y - Dichte

Effektiv analytische Methoden zur Losung von Problemen der Elastizitdtstheorie lassen
sich mit Hilfe der Theorie der komplexen Variablen finden, wenn es moglich ist, die im
allgemeinen 3-dimensionale Aufgabe auf eine 2-dimensionale zuriickzufiihren.

4,2, Modell I

Wir betrachten eine Grabenstruktur (Abb. 26), die einer horizontalen Spannung 6
ausgesetzt sein soll. An der Erdoberflache, die spannungsfrei ist, gilt:

(9 G35 = bq3 = Opp = O

Es wird angenommen, daB die durch die Massenkraft Ygi hervorgerufenen inneren Span-
nungen vernachlédssigbar klein im Vergleich—zur angelegten Horizontalspannung sind.
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Abb., 26 Theoretische Modelle der Spannungsberechnung
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Diese Voraussetzung ist filir oberfldchennahe Schichten erfiillt, d.h., die Tiefenabhén-
gigkeit ist nicht wirksam.
In erster Niherung werden <533 = 613 = 625 im Medium O gesetzt, so daB die Gleich-
gewichtsbedingungen lauten:

5811 6 d12
(10) %, + %5 = 0
6621 $4322

+
8% 5x2

Wir untersuchen somit einen ebenen Spannungszustand, d.h., alle Spannungskomponenten

hédngen nicht von der Tiefe ab. Als Randbedingung im Unendlichen wird angenommen, daB

in Richtung  (siehe Abb. 26) eine Normalspannung 6° zusitzlich zu einer hydrosta-

tischen Spannung 6 : wirkt. Als Grabenmodell wird ein elliptischer Hohlzylinder aus-
gewdhlt. Da der Grabenrand spannungsfrei sein muB, haben wir als Randbedingungen:

(1) b4ijnj = O
i, § = 1,2

Davon ausgehend kann man, ohne die genaue Losung zu kennen, ableiten, daB sich die
Hauptnormalspannung bei Anndherung an den Graben parallel zum Grabenrand einregelt,
Richtungsdnderungen also bis 90° moglich sind.

Die Losung wird eindeutig durch die Randbedingungen am Grabenrand bestimmt. Starken
EinfluB auf das lokale Spannungsfeld haben Grabenrédnder mit deutlicher Kriimmung. Man
milte also fiir jede konkrete geologische Situation die Spannungsverteilung berechnen.
Da die Aufgabenstellung der rechnerischen Modellierung aber nur die Frage beinhalte-~
te, ob die Abweichungen der Richtung der H.-Stylolithen von der grofBregionalen Haupt-
normalspannungsrichtung durch ein Grabenmodell erkldrt werden konnen, war eine auf-
wendige, auf lokale Randausbildungen der Grében bezogene Modellierung, nicht notwen-
dig. Die Anwendung der rechnerischen Modelle erfolgt im Zusammenhang mit der Interpre-
tation der regionalen Ergebnisse im Abschnitt 5.3.3.

4.3, Modell II

Im zweiten Modell wird die Spannungsverteilung um einen tiefer gelegenen geschlosse-
nen Bruch berechnet. Wir nehmen als Bruchform einen elliptischen Zylinder an, der mit
Gesteinsmaterial gefiillt sein soll (Abb. 26). Die Scherfestigkeit ist im Innern also
deutlich herabgesetzt (der Schermodul M wird kleiner). Dieser Zustand wird ndherungs-
weise durch eine Fliissigkeit mit M= 0 modelliert (Ubergangsbedingungen: Scherspan-
nung T = O, Normalspannung senkrecht zur Bruchfldche = stetig). Die Aufgabe ist 3-di-
mensional, da hier Auflast und lithostatischer Druck berilicksichtigt werden miissen. Nur
unter vereinfachten Randbedingungen gelingt es, zu einer ebenen Aufgabe zu kommen. Man
nimmt an, daB der Bruch in einem Zwischenraum innerhalb zweier starrer Schichten sich
befindet (d.h. die elastischen Parameter sind in den Zwischenrdumen deutlich geringer/
Abb. 26). Wenn zusdtzlich angenommen wird, daB sowohl der lithostatische Druck als auch
die unter dem Winkel & einwirkende Spannung in der Zwischenschicht nicht von der Tiefe
abhéingen, gelangen wir zu einem ebenen_Verzerrungszustand, fiir den die Spannungsvertei-
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lung zu berechnen mdglich ist. Der Ungenauigkeit dieses Modells entspricht andererseits
die Ungenauigkeit mit der Aussageniiber die GroBe der lithostatischen Spannung und die
Tiefenabhéngigkeit der zusdtzlich wirkenden Spannung & 2 gemacht werden konnen. Beson-
ders bei der Bestimmung der Richtung der Hauptnormalspannung spielt die letzte Bemer-
kung eine wichtige Rolle, da hier keine Linearitédt vorliegt.

Die Rechnungen lassen den SchluB zu, daB nur in ganz unmittelbarer Néhe des Bruch-
randes Richtungsédnderungen - allerdings kleineren Betrages als im Modell - /zu erwarten
sind, die Richtung der H.-Stylolithen also bedeutend weniger von der groBregionalen
Hauptnormalspannungsrichtung abweicht.

Se Darstellung und Interpretation der regionalen Ergebnisse

5¢1. Vorkommen und Ausbildung der Stylolithen und Sigmoidalkliifte

Das Auftreten von Druckldsungserscheinungen kann in fast allen 1dsungsféhigen Ge-
steinen beobachtet werden. Besonders in Muschelkalk-, Buntsandstein- und Zechsteinauf-
schliissen sind Stylolithen anzutreffen, wobei der Schwerpunkt in Kalksteinen und weni-
ger in mergligen und sandigen Kalken liegt. Innerhalb des Muschelkalks treten Haufig-
keitsmaxima der Stylolithen in kristallinen Kalklagen des Wellenkalks und in Kalkbin-
ken des Oberen Muschelkalks auf. Nur sehr wenige Stylolithen findet man in den Werk-
steinbédnken des Unteren Muschelkalks. Die Ursachen dafiir sind neben der friihzeitigen
Zementation der Bankzonen, vor allem in dem Fehlen geeigneter Unstetigkeitsflédchen
(Kliifte, Schichtfugen u.a.) als notwendiges Ausgangsinventar der Stylolithengenese zu
sehen., Bezieht man die Anzahl der Stylolithen im Unteren Muschelkalk auf die Litho-
typengliederung von KOLB (1976), so ergibt sich eine deutliche Bindung an die Schaum-
kalke und Dichten Kalke (z.B. Kalksteintagebau Bernburg und Walbeck mit ca. 20 Indika-
tionen pro m“). Die Schaumkalke sind aufgrund ihres bedeutenden Karbonatanteils und
ihrer hohen Porositdt préadestiniert fiir Druckldsungsprozesse. Eine geringere Anzahl
der Stylolithen ist fiir die Knauerkalke, Hartgriinde, Schillkalke, Wellenkalke, Konglo-
merate und Dolomite kennzeichnend. Richtungsunterschiede der H.-Stylolithenzapfen in
Abhéngigkeit von den Bankzonen ergaben sich nicht. So sind z.B. die H.-Stylolithen im
Ohmgebirgsgraben und im Diin durch eine hohe Richtungskonstanz charakterisiert, obwohl
sie in unterschiedlichen Bankzonen gemessen wurden. Umgekehrt gibt es groBe Richtungs-
unterschiede innerhalb einer Bankzone (Hakel, Harz-Nordrandstdrung u.a.). Die Rich-
tungsunabhdngigkeit von der genauen stratigraphischen Position konnte auch im Vergleich
der Zechsteinaufschliisse mit Buntsandstein- und Muschelkalkvorkommen bestédtigt werden
(Abb. 27). Im Buntsandstein und Zechstein trifft man die Stylolithen i{iberwiegend in
oolithischen Kalksteinen (Rogensteine) des Unteren Buntsandsteins bzw. in den Kalken
der Werra- und StraBfurtserie, kaum aber im Plattendolomit an. In kristallinen Kalk-
pelitlagen des Dévons (Schwarzer Marmorbruch bei Riibeland) konnten nach Untersuchun-
gen von FRIEDEL (41985) bis zu 50 Indikationen pro m2 beobachtet werden. Entscheidend
fiir die Anzahl der Stylolithen ist in erster Linie die fazielle Ausbildung der Tr&ger-
gesteine. Es fdllt auf, daB in Aufschliissen mit relativ hohem Dolomitgehalt (z.B.‘Auf-
schliisse des Unteren Muschelkalks im Bereich der Harz-Nordrandstdrung die Stylolithen-
anzahl relativ gering ist (vgl. Abschnitt 3.3.1.). Besonders deutlich kommt die faziel-
le Abhéngigkeit in den Planerkalken der Oberkreide zum Ausdruck. Wdhrend in den Auf-
schliissen im Oberharz und Salzgitterer Sattel (Turon) zehlreiche Stylolithen beobach-

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1985.083



62

tet wurden (HOSSEINIDUST 1980, OELKE & WEIRICH 1981), fiihrte ein erhdhter Mergelanteil
in den Planerkalken (Cenoman) der Ostlichen Subherzynen Senke und in der Elbezone nicht
zur Auslosung derartiger Druckldsungsprozesse. Neben der faziellen Ausbildung der Tré-
gergesteine bestimmt vor allem das Angebot an Unstetigkeitsfldchen (Mikrorisse) die An-
zahl der H.-Stylolithen. So bedingt die Zunahme von Mikrorissen in Randbereichen von
Storungen (Allertalstdrungszone, Ohmgebirgsgrabenzone) eine grdBere Anzahl von Stylo-
lithen (erhdhter Losungstransport; vgl. auch FRIEDEL 1985).

Bernburg
Buntsandstein Unterer Muschelkanit:

Remdaer Stérungszone
Zechstein Muschelkalk

Abb. 27 Vergleich der H.-Stylolithen aus unterschiedlichen stratigraphischen Horizonten
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_EKeine sicheren Beziehungen gibt es zwischen definierter Ausgangsspannung und Lange der
Stylolithenzapfen. Die Ausbildung (Lénge) der Stylolithenzapfen ist neben der Spannung
noch von zahlreichen anderen Faktoren abhiéngig (notwendige Losungsmittel, Ldsungstrans-
port, Porositét, Temperatur, Zeit und dem Vorhandensein von Katalysatoren u.a.). Die
groBten Stylolithenzapfen (V-Stylolithen) wurden in den Rogensteinen des Buntsandsteins
beobachtet (hohe Porositidt ermdglicht verstdrkten Losungstransport). Zapfenléngen bis
zu 50 mm sind keine Seltenheit. In den Muschelkalkaufschliissen schwankt die Zapfenlénge
zwischen 1 und 5 mm, wobei auch léngere Zapfen (bis 10 mm) gemessen wurden. Vereinzelte
Beobachtungen ergaben den Hinweis, daB bei der Existenz rheinisch und herzynisch strei-
chender H.-Stylolithen im gleichen Lithotyp die rheinischen Indikationen deutlich mar-
kanter ausgebildet sind.

Sigmoidalkliifte sind in den Wellenkalkfolgen des Unteren Muschelkalks vorhanden. Es sind
in der Regel nur die kristallinen Bénke innerhalb des Wellenkalks von der Sigmoidalkliif-
tung betroffen, deren Mdchtigkeit 30 bis 80 mm nicht libersteigt. Auf eine detaillierte
Beschreibung der Sigmoidalkliifte wird verzichtet, da die Gelé&ndebeobachtungen gezeigt
haben, daB das Erscheinungsbild nicht von dem abweicht, wie es fiir den Muschelkalk

schon von LOTZE (1932), ENGELS (1956), FIEDLER (1965), KRUCK (1974) und KURZE (1981)
beschrieben wurde.

5.2. Morphologie und Geometrie der H.-Stylolithen

Die Beschreibung der Morphologie und Geometrie der H.-Stylolithen erfolgt auf der
Grundlage der Klassifikation von TRURNIT (1967). Von den von TRURNIT ausgehaltenen 17
Klassen der Drucklosungskontakte wurden im Rahmen der Untersuchungen iiberwiegend kegel-
formige (Stylolithenfldchen 1. Art 1. Ordnung) und kegelstumpfformige (Stylolithenfla-
chen 2, und 3. Art) Indikationen beobachtet (Abb. 28 a-d).

Die Kombination verschiedener Drucklosungsfldchen (Abb. 28 e) sowie unterschiedliche
Stylolithenformen im Handstiickbereich (Abb. 28 f) kommen gleichfalls h#éufig vor. Beide
Formen lassen entweder auf eine mehr- (zwei)malige Aktivierung der Druckldsungsprozesse
in einer Richtung oder aber auf unterschiedliche Druckldsungsbedingungen und damit auf
differenzierte Ausbildung der H.-Stylolithen schlieBen.

Stylolithen 1. bis 3. Art nach TRURNIT (1967)

a) Mo A "normale", kegelfdrmige Stylolithen
‘Mvh&/m (1. Art; 1. Ordnung)

b) Qhﬂmﬂqu/\/b1jbuw“ kegelstumpfformige Stylolithen

(1. Art; 2. Ordnung)

c) WJ\andlgj kegelstumpf- und sdulenférmige Stylolithen mit
Jﬂ\]\,v\ parallelen Seitenflécren (2. Art)
d) W’\ Drucklosung setzt am Kegelende des Stylolithen
fort (3. Art)
e) Kombination verschiedener Drucklosungsfldchen (un-

A
1fﬁn/t/\\\\\\*A differenzierte glatte Druckldsungsflache mit kegel-

und kegelstumpffdrmigen Stylolithen)
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f) kegelformige u. kegelstumpfformige Stylolithen im
Handstiickbereich

g) ﬁf” Drucklosung setzt am Kegelende fort, bei Richtungs-
dnderung der Zapfenachse

h) unterschiedliche H.-Stylolithenrichtungen auf einer
Stylolithenfldche (sehr selten)

i) rH1A bogenformiger Verlauf der Stylolithenflédche bei

LWJ\} Richtungskonstanz der Zapfen
Abb. 28 Geometrie der H.-Stylolithenzapfen

Dariiber hinaus wurden in einigen wenigen Aufschliissen H.-Stylolithen gemessen, bei de-
nen eine Richtungsénderung an der Spitze der Zapfenachse festgestellt wurde (Abb. 28 g).
Die Ursachen dafiir kdnnen sein:

a) Auslenkung der Zapfenrichtung an einer im Gestein vorhandenen Inhomogenitdt
(u.a. relativ unldsliche Gesteinspartikel);

b) Richtungsidnderung der maximalen Hauptnormalspannung bei erneuter Aktivierung
der Drucklosungsprozesse.

Auch bei den BeoBachtungen von unterschiedlichen H.-Stylolithenrichtungen auf einer
Stylolithenfldche (Abb. 28 h) muB entweder von einer Auslenkung der Zapfenrichtung (a)
oder von einer (fq—Richtungsénderung bei erneutem Einsetzen der Druckldsungsprozesse
(b) ausgegangen werden. Da diese Feststellungen nur sehr selten gemacht wurden, wird
die Moglichkeit a) vom Verfasser fiir wahrscheinlicher gehalten.

Eine weitere, oft beobachtete Form ist der bogenformige Verlauf der Stylolithen-
fldche unter Beibehaltung der Zapfenorientierung (Abb. 28 i), wobei die Liénge der
Zapfen erheblich schwanken kann. Stylolithenzapfen, an deren Kegelende die Drucklo-
sung fortsetzt (Abb. 28 j), zeigen in sich geschlossene Formen (innerhalb der Zapfen),
die wiederum den kegelfdrmigen, kegelstumpfformigen oder sdulenfdrmigen H.-Stylolithen
entsprechen. Das bedeutet, daB unabi ingig von der Dimension die gleichen Erscheinungen
zu beobachten sind.

Die Achsen der Stylolithen konnen alle erdenklichen Winkel zur Druckldsungsflache
(Stylolithenfldche) einnehmen (TRURNIT 1969). Stylolithen mit schrédg zur Stylolithen-
fldche verlaufenden Stylolithenachse konnten in einer Vielzahl von Aufschliissen be-
obachtet werden. Im angelsdchsischen Sprachraum wird diese Form als "Slickolites"
(Slickenside = Harnisch; Stylolite = Stylolith) bezeichnet (TRURNIT). WAGNER (1964)
spricht von "Schridgstylolithen" oder "Nadelharnischen". ARTHAUD und MATTAUER (1969)
weisen darauf hin, daB sich die Form der Stylolithenzapfen im Verlauf der Verkleine-
rung des Winkels zwischen Zapfenachse und Stylolithenfl&dche &ndert.

In Abhéngigkeit von der GroBe des Winkels zwischen Richfung der maximalen Hauptnormal-
spannung und Unstetigkeitsfldche (Kluft, Mikrori8 wu.a.) bilden sich (Abb. 29):
a) kegelformige und kegelstumpfformige Stylolithen ("Stylolithen im eigentlichen

Sinne") - Stylolithenachse senkrecht zur Stylolithenfldche (Abb. 29 a);

b) "Schridgstylolithen" - Stylolithenachse schrég zur Stylolithenflidche (Abb. 29 b);
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—¢) "Slickolites" oder "Nadelharnische" - Winkel zwischen Stylolithenachse und
Stylolithenfldche geht gegen Null (Abb. 29 c);

d) Verwerfung mit Harnischbildung - Winkel zwischen Stylolithenachse und Sty-
lolithenfldche ist Null (Abb. 29 4).

Neben den hier vorgestellten Beispielen gibt es noch eine Anzahl von Ubergangsfor-
men, wobei grundsdtzlich fiir alle gilt:
Entscheidend fiir die Ausbildung der einen oder der anderen Form ist jeweils die Lage
der Unstetigkeitsfldche im Spannungsplan und die bereits im Punkt 5.1. genannten
Faktoren (p-t Bedingungen, Losungstransport u.a.). Aus Geldndebeobachtungen und aus
Literaturangaben (ARTHAUD und MATTAUER 1969) wird deutlich, daB sich die beschriebe-
nen Formen (Abb. 29 a-d) zeitgleich bilden konnen, wobei aber auch ein zeitliches
Nacheinander, wie in den Muschelkalkaufschliissen der saxonischen Stérungszonen re-
konstruiert werden konnte. Sdmtliche in den Bereichen der Stdrungszonen von verschie-
denen Bearbeitern (FRANZKE & JANSSEN 1984., HOSSEINIDUST 1980, KURZE & NECKE 1979) ge-
messenen H.=-Stylolithen wurden bei der Heraushebung der Schichten mitaufgerichtet und
folglich sind sie @lter als die mit der Deformation (Steilstellung und Uberpressung)

65

im Zusammenhang stehenden Mehrzahl der Harnische (vgl. Abschnitt S.4.1.). Nach Meinung

des Verfassers waren zur Zeit der Heraushebungs- und Uberschiebungsphase die physiko-
chemischen Voraussetzungen zur Stylolithenbildung in den Muschelkalkkarbonaten schon
zu ungiinstig (Lithifikation der Karbonate war bereits abgeschlossen, fehlende Porosi-
tdt u.a.) als daB sich noch eine groRere Anzahl von Stylolithen hdtte bilden konnen
(vgl. Abschnitt 5.4.1.).

Is 1

' I 61

t I éq

Abb. 29 CS/ =Richtung und Entstehung von H.-Stylolithen
(ndch G.H. WAGNER 1964)
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5.3 Die rdumliche Entwicklung der Paldospannungsverteilung unter Berilicksichtigung
der mathematischen Modellierung

5.3.1. Allgemeine Aussagen

Die auf der Grundlage der gemessenen Indikationen (H.-Stylolithen, Kliifte, Bewe-
gungsspuren, petrophysikalische Anisotropien) gewonnenen Ergebnisse werden im folgen-
den verallgemeinert und einer Wertung unterzogen.

Fir die H.-Stylolithenzapfen, die in ca. 170 Aufschliissen gemessen wurden, ergeben
sich folgende Hauptrichtungen (Anlage 2):

- Die rheinische Richtungsgruppe wurde in fast allen Aufschliissen gemessen und
bildet in den meisten Diagrammen das Hauptmaximum. In einigen Gebieten (Aller-
tal-Storungszone, Bernburger Sattel u.a.) bleibt sie deutlich hinter dem herzy-
nischen Maximum zuriick.

- Die erzgebirgische Richtung bildet haufig zusammenhdngende Maxima mit den
rheinischen H.-Stylolithen. Sie tritt gegeniliber der rheinischen Richtungs-
gruppe stark zuriick.

- Herzynisch streichende H.-Stylolithen bilden nach der rheinischen Richtungs-
gruppe die stirksten Maxima. In einigen Gebieten (Diin, Hainleite) fehlen
sie fast vdllig.

- Der eggischen Richtung kommt nur eine untergeordnete Bedeutung zu, sie domi-
niert aber bei Kamsdorf/Thiiringen, im Zechstein und in einigen wenigen Auf-
schliissen in der Thiiringischen Senke.

Insgesamt zeichnet sich regional eine sehr unterschiedliche Verteilung der H.-Stylo-

lithen ab (vgl. Abschnitte 5.3.2. und 5.3.3.).

Die Sigmoidalkliifte streichen in der Mehrzahl der untersuchten Aufschliisse zwisehen
'165—190O und fallen generell nach Westen ein. Vereinzelt treten E-W streichende und
nach Norden einfallende Sigmoidalkliifte auf (Anlage 3). Die Ursachen der Richtungs-
konstanz und der Entstehung der Sigmoidalkliifte werden in der Literatur sehr kontro-
vers diskutiert (vgl. Abschnitt 2.3.1.).

Eine Beurteilung der unterschiedlicheﬁ.Meinungen unter Beriicksichtigung der durch-
gefiihrten Untersuchungen 148t folgende Bewertung zu:

a) Die Richtungskonstanz im Streichen und Fallen spricht fiir die groBregionale
bis globale Anlage|der Sigmoidalkliifte.

b) Dabei handelt es sich nach Meinung des Verfassers um die komplexe Wirkung
diagenetischer und tektonischer Vorgidnge. Ausgangspunkt ist die Bildung von
friihdiagenetischen Kliiften bei gleichzeitiger Verbiegung der Segmente infolge
der Auflast (SCHWARZ 1970). Das konstante Einfallen nach Westen kann an glo-
bale tektonische Krafte gebunden sein, deren Entstehung in der Corioliskraft
der Erdrotation zu suchen ist (KURZE 1981).

Bei den petrophysikalischen Untersuchungen lassen die orientierten Proben aus dem Un-
teren Muschelkalk eine Geschwindigkeitsanisotropie erkennen. Die Richtung der Aniso-
tropie 1dBt sich in den Strukturbereichen sehr gut mit. der H.-Stylolithenorientierung
korrelieren. Von den 197 Proben entfallen 18 aufgrund unzureichender MeBwerte bzw.
fehlender Orientierung. Bei den verbleibenden 179 Proben schwankt der Anisotropiefak-
tor K im Bereich von 1,0 bis 1,3. Es ergibt sich:
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1,00 K 1,02 40 Proben (23 %)
1,02 K 1,04 69 Proben (38 %)
1,06 K 1,06 29 Proben (15 %)
1,06 K 1,08 15 Proben ( 8 %)
1,08 K 1,10 14 Proben ( 8 %)
1,10 K 13 Proben ( 7 %)

Die Mehrzahl der gemessenen Anisotropien ist nur sehr schwach ausgebildet, d.h.,
ein Grofteil der Ergebnisse liegt noch unmittelbar in oder an der Iehlergrenze. Be-
sonders klein ist der Anisotropiefaktor bei den Proben aus Deuna (Diin) und Riidersdorf.
Eine Interpretation der statistisch nicht gesicherten Ergebnisse kann nur unter iin-
beziehung in die Gesamtuntersuchungsmethodik erfolgen.

Erpgédnzende kleintektonische Untersuchungen konzentrierten sich im wesentlichen auf
ausgewdhlte Bereiche ruptureller Deformationen (Harz-Nordrandstdrungszone u.a.). Zicl

der Untersuchungen war es, Aussagen zur zeitlichen Stellung der H.-Stylolithen in
tektonischen Gesamtablauf der Deckgebirgsentwicklung zu ermdglichen (vgl. Abschnitt
5.4.1.). Dariiber hinaus sollten Detailaufnahmen Hinweise zur rdumlichen Verteilung
der H.-Stylolithen im Vergleich zum aufgenommenen Gefiigeinventar (Kliifte, ‘ellen-
streifen, Bewegungsspuren u.a.) liefern und somit die Rekonstruktion der Paliiospan-
nungsverteilung stiitzen (Abb. 30 und 31).

In den tektonisch ungestdrten Schollenbereichen sind die lMehrzahl der hier auf
genommenen primdren oder fundamentalen Kliifte (Abb. 32) streng zeitlich gesehen
vermutlich &dlter als die H.-Stylolithen, obwohl sie vom Deformationsablauf als
syngenetisch betrachtet werden konnen (vgl. FRIEDEL 1985). Nach BOCK (1980) sind

die fundamentalen Kliifte Ausdruck einer senkrecht zu den Schichtflédchen orientierten
maximalen Hauptnormalspannung. Auffallend auch hier eine deutliche lbercinstirmung
der Orientierung der H.-Stylolithen zu den Richtungen des fundamentalen Kluft-
systems (Abb., 33), wobei diese Kliifte in der Regel als \usgangspunkt der Stylolithen-
bildung angesehen werden.

Ahnlich wie die Mikrorisse streichen auch die VWellenstreifen hdufig parallel zu
den H.-Stylolithenzapfen (Abb. 34; vgl. KURZE 1981, FRIEDEL 1985). Der Schnitt von
ellenstreifen mit Kliiften fithrt zur lokalen Auslenkung der Zapfenrichtung (Abb. 35).
Aussagen zur zeitlichen Stellung der beschriebenen Indikationen erfolgen im Abschnitt
5.4.1. iAn dieser Stelle sei lediglich vermerkt, daB die rdumliche Verteilung der In-
dikationen - trotz zeitlichen Hiatus der Bildungsrédume - fiir einen gleichartig orien-
tierten Deformationsplan spricht.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1985.083

67



68

Griesheim/Thur,
Eichenberg-Gotha-Saaifeld-Storung
N

Kalkberg/Arnstadt
Eichenberg-Gotha- Saalfeld- Stérung

Abb, 30 H.=Stylolithen und weitcre kleintektonische Defoimationselenente
i: Bereich decr lichenber;-Gotha-3aalfelder 5tdrungszone (nach

VAT IThaw

COPRATZKOY & JLIT330T 1284) - Legende vgl. inlage 7

Sandersleben/Halle -Hettstedt-Gebirgsbrucke
Haarhausen
Eichenberg-Gotha- Saalfeld - Storung

Abbe 31 H.-Stylolithen u. weitere klecintektonische Deformnationselemente in ausge
wihlten Aufschliissen (nach FHANZKZ & JANSSEN 1984) - Legende visl. .An-
lage 7
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2~ 9m Stante-3 e B
<SS Stantess te Heinded ynteer Moscheint

ABn  Stenbruch Springberg™.Allerngersieden, unterec Muschetkoik

Abb, 32 Kluftdiagramme aus ungestdrten Schollenbereichen
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Fiederkluft

A Klifte
A

\Mikroklﬁﬁe

/X
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Abb. 33, 34, 35 Detailaufnahmen von H.-Stylolithen, Kliifte
und Wellenstreifen

5.3.2. Beziehungen zum groBregionalen Strukturbau

Die Darstellung der 1. und 2. Maxima (Anlage 4') der H.-Stylolithen und speziell der
Vergleich der Hauptrichtungen (1. lLaximum) mit den Miéchtigkeitsgradienten der Terebra-
telzone 1dBt eine deutliche Zonierung der rheinisch streichenden H.-Stylolithen aus-
gehend von der Slidthiiringisch-Frankischen Scholle bis zur Allertal-Stérungszone erken-
nen (Anlage 5). Die immer wieder durchschlagende rheinische Richtungsgruppe bildet 3
bestimmende rhenotype Strukturachsen, die eine enge Bindung an den grofBregionalen
Strukturplan aufweisen. Besonders deutlich ist die Vorherrschaft der rheinischen Rich-
tung in der Ostrhén und im westlichen Teil der Thiiringischen Senke (Strukturachse A,
Abb. 36), also in Gebieten, die im Vorfeld der rheinischen Mittelmeer-Mjosenzone ge-
legen sind (vgl. auch FRANZKE & JANSSEN 1984).

Eine weitere rheinische Achse (B) fdllt regional mit der bereits erwdhnten Gera-
Unstrut-Zone zusammen. Kennzeichnend fiir beide rhenotypen Strukturachsen ist ihre
iberregionale Richtungskonstanz, unbeeinfluBt von Schollengrenzen und Storungszonen.
Die dritte rheinische bis erzgebirgisch streichende Zone (C) im Ostteil der Thiiringi-
schen Senke tritt - wahrscheinlich aufgrund der schlechteren AufschluBverhdltnisse -
nicht so deutlich in Erscheinung. Ihre Fortsetzung in die Subherzyne Senke kann man-
gels fehlender Aufschliisse nicht iiberpriift werden. Eine Bindung an erzgebirgisch ver-
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Jdaufende Mdchtigkeitsgradienten der Terebratelzone ist nur zum Teil feststellbar.
Die Richtungskonstanz der rheinischen Indikationen wurde auch in Arbeiten, die sich
regional auf die Siiddeutsche GroBscholle konzentrierten, beschrieben (u.a. WAGNER
1964, ILLIES 1974, PLESSMANN 1972, BUCHNER 1978).

Die herzynischen und eggischen Maxima lassen dagegen keine derartigen Bindungen 2zu
den synsedimentédren Strukturachsen erkennen.

5.%.3. Beziehungen zu lokalen und regionalen Stdrungen

Neben der iiberregionalen Richtungskonstanz modifizieren regionale uhd lokale Struk-
turen die H.-Stylolithenverteilung und ihre Haufigkeit, d.h., die NW-SE streichenden
Maxima folgen dem Verlauf der herzynischen Stéfungszonen (Anlsge 4, 5, Abb. 36). Hinzu
kommt eine BeeinfluBung der Stylolithenrichtungen durch das in vielen Aufschliissen
(besonders in Storungszonen) vorhandene Deformationsgefiige. Besonders deutlich wird
das in der Subherzynen Senke im Bereich der Harznordrand-Storungszone und der Aller-
tal-Storungszone.

So kann am Beispiel der Allertal-Storungszone mit Hilfe der Modell-Theorie (vgl.
Abschnitt 4) eine Modifizierung der Spannungsverteilung aufgezeigt werden. Von den
beiden mdglichen Modellen wird aufgrund des postulierten Bildungszeitraumes der H.-
Stylolithen (vgl. 5S.4.1. / frilhes Stadium der Grabenbildung) das Modell I ausgewdhlt
(vgl. Abschnitt 4.2.). Eine herzynisch orientierte Hauptnormalspannung bewirkt, wie
die Berechnungen zeigen, bei einem Winkel zur Stdrungsachse von 300 nur eine schwache
Auslenkung der(f’q-Richtung in der Umgebung der Grabenstérung (Abb. 37). Die rheini-~
schen H.-Stylolithen in einiger Entfernung zur Storung passen sich also nicht in das
theoretische Bild der Spannungsverteilung ein. Anders hingegen wenn wir von einer
rheinischen Hauptnormalspannung (GCQ ausgehen. Hier kommt es im unmittelbaren Sto-
rungsbereich zur Anpassung von 4 @an den Storungsverlauf, wdhrend in einiger Ent-
fernung zur Stdrung die rheinische Richtung dominiert (Abb. 38). Das bedeutet, es be-
steht groBe Ubereinstimmung zwischen dem theoretischen Modell der Spannungsverteilung
und den durch Felduntersuchungen ermittelten H.-Stylolithenrichtungen (Abb. 39).

Dieses Beispiel verdeutlic¢ht, daB zur Erkldrung der Richtungsvielfalt der H.-Stylo-
lithen nicht unbedingt ein globaler Richtungswechsel der maximalen Hauptnormalspannung
herangezogen werden muB, sondern daB lokale und regionale Storungszonen eine rdumlich
begrenzte Richtungsdnderung der Hauptnormalspannung bewirken konnen.

Der Nachweis der-lokalen Spannungsénderung im Wirkungsbereich von Storungszonen kann
auch helfen, in der Literatur diskutierte offene Fragestellungen zu kldren. So ergaben
H.-Stylolithenmessungen in Oberkreide- und Muschelkalkaufschliissen im Gebiet des in der
subherzynen oder laramischen Phase entstandenen Salzgitter:r Sattels deutliche Maxima in
hergynischer Richtung, d.h. mehr oder weniger parallel zum Streichen des Salzgitterer
Sattels (OELKE & WEIRICH 1981). Weiterhin fiihren die beiden Autoren an:

"Wenn man davon ausgeht, daB H.-Stylolithen sich parallel zur Hauptdruck-
richtung ausbilden, miiBte wdhrend der subherzynen Phase die Hauptdruckrich-

tung in herzynischer Richtung gelegen haben. -Dies widerspricht jedoch allen
Erkenntnissen, die in jahrzehntelanger Arbeit im Saxonikum gewonnen wurden."

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1985.083



T2

"=~ Bruchstdrungen (generatisiert)

,& Spannungsverteilungdiagramm

Abb. 36 Uberregionale und lokale Spannungsverteilung
fir den Zeitraum Zechstein-Trias
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Abb, 37

Berechnete Spapnungsverteilung bei einem Winkel von 500
zwischen der 1-Richtung und dem Stérungsverlauf
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Abb, 39 Richtungen der H.-Stylolithen und berechnete Gl,l-Richtung im Bereich
der Allertal-Storungszone (schemgtisch)
(Verlauf der Stérungszone nach WACHTER 1965)
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Abb. 40 Richtung der H.-Stylolithen und berechnete G/,}-Richtung im Bereich
\

des Salzgitterer Sattels (Grundlage: OELKE & WEIRICH 1981)

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1985.083



76

Im Anschluf an diese Feststellungen versuchen sie eine Erklérung fiir dieses Phénomen
zu finden, ohne dabei aber 2zu einer befriedigenden Losung zu kommen. Unter Voraussetzung
der H.-Stylolithenbildung vor der Antiklinalentstehung ist es mdglich, die He.-Styloli-
thenrichtungen auf das theoretische Modell der Spannungsverteilung (I) zu begiehen (Abb.
40). Es wird deutlich, daB herzynische H.-Stylolithen im Randbereich der Struktur durch-
aus nicht im Widerspruch zum iiberregionalen rheinischen Spannungsplan stehen. Selbst der
Wechsel Won der herzynischen in die rheinische Richtung in unmittelbar benachbarten Auf-
schliissen findet durch das Modell eine Erkl&drung.

Neben den H.-Stylolithen spiegeln auch die NW=S8E orientierten Geschwindigkeitsaniso-
tropien in den Bereichen der Finne-Storungszone, Creuzburg-Ilmenauer Storungszone und
der Allertal-Storungszone die an Storungen gebundenen lokalen Spannungsdnderungen wider.

Die Anderung der Spannungsverteilung (abgeleitet aus den H.-Stylolithenrichtungen)
in Bereichen lokaler und regionaler Strukturen ist durchaus nicht einheitlich. Ent-
scheidend ist die Ausbildung der Storungszonen (offene oder geschlossene Stdrung, kon-
kreter Verlauf der Stdorungsriénder, u.a.) zum Zeitpunkt der Stylolithengenese. Ein tota-
ler Richtungswechsel (900) der maximalen Hauptnormalspannung ist nur bei offenen Gra-
benstrukturen méglich. In der Regel ist nur mit einer schwachen, auf den Grabenrand be-
schriankten qu-Auslenkung zu rechnen. Die Folge dieser Vielzahl von geologischen Ein-
fluBfaktoren fiihr& zu unterschiedlichen strukturbezogenen Spannungsteilungen.

Selts Die zeitliche Entwicklung der Paldospannungsverteilung

S5¢4.1. Aussagen zum Bildungszeitraum der untersuchten Indikationen

Die Bildung der H.-Stylolithen erfolgt im fortgeschrittenen Stadium der Lithifika-
tion (KURZE & NECKE 1979), aber noch vor der vollsténdigen Kompaktion der Sedimente
und nach der Bildung der V.-Stylolithen. DI®e H.-Stylolithen weisen parallele Ausrich-
tung zu den Schichtfldchen auf. Sie sind folglich noch bei horizontaler Schichtlage
des Gebirges entstanden, d.h. vor der Verstellung des Schichtverbandes (FRANZKE &
JANSSEN 1984). Da sémtliche beobachteten H.-Stylolithen in den Bereichen der saxoni-
schen Storungszonen wihrend des Flexur- und Abschiebungsstadiums (hoherer Jura - Un-
terkreide nach WEBER 1975) mitverstellt wurden, ist somit eine obere Zeitmarke der
H.-Stylolithenbildung gegeben. Dariiber hinaus existieren folgende Hinweise, die fir
die ungestorten Schollenbereiche des Tafeldeckgebirges der DDR einen friihen Zeitpunkt
der Stylolithengenese nach der Ablagerung der Sedimente vermuten lassen:

- Die Nutzung von Mikrorissen und Mikrokliiften im Gestein (als Ausgangspunkt
der Stylolithenbildung), die friihdiagenetisch angelegt wurden (fundamentales
Kluftsystem) ;

- Intraformationelle Klasten im Muschelkalk werden von Druckldsungskontakten
abgegrenzt;

- Stylolithen bilden sich bereits bei sehr geringen Spannungen (20 bis 25 bar;

BUCHNER 1978).
Daraus abgeleitet, wird der Zeitabschnitt zwischen Zechstein und Trias als wahrschein-
licher Bildungszeitraum fiir die Mehrzahl der H.-Stylolithen aus Zechstein-, Buntsand-
stein- und Muschelkalkkarbonaten angenommen. Dabei konnen in Bereichen lokaler und
regionaler Storungszonen spidtere Bildungen nicht ausgeschlossen werden (Zunahme der
Mikrorisse ermdglicht Erhodhung der Sekunddrporositdt und damit erneutes Einsetzen der
Druckldsungsprozesse).
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Auch HOSSEINIDUST (1980) beobachtete, daB die Stylolithen (V.- und H.-Stylolithen)
vor der Hebung und Aufschiebung des Harzes entstanden sind. Er ordnete sie einem jung-
kimmerischen Spannungsplan zu. Demgegeniiber beschrieb PLESSMANN (1972) im franzdsischen
Faltenjura pré-, syn- und postkinematisch entstandene H.-Stylolithen bezogen auf die
alpidische Faltungsphase. ARTHAUD & MATTAUER (1972) konnten in oberkretazisch verkar-
steten Jurakalken im Languedoc Stylolithen nachweisen, die sich im Oligoz&dn gebildet
haben. Auch ILLIES (1974), HOFFERS (1974) und BUCHNER (1978) beziehen die H.-Styloli-
then des Muschelkalks im Siiden der BRD auf einen spatmesozoisch-alttertidren bzw. re-
zenten Spannungsplan.

Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit dem in dieser Arbeit angenommenen hildungszeit-
raum verdeutlicht eine zeitliche Differenz, die nach Meinung des Verfassers in den un-
terschiedlichen geotektonischen Positionen der Untersuchungsgebiete begriindet ist. In
den alpidischen Orogenbereichen und in angrenzenden Gebieten konnten sich in den Fal-
tungsphasen erneut die physiko-chemischen Voraussetzungen zur Mobilisation der Druck-
16sungsprozesse einstellen, so daB hier Stylolithenbildungen auch nach Abschlufi der
Diagenese méglich sind. Diese Voraussetzungen existieren fiir die im Tafeldeckgebirge
der DDR untersuchten Schollenbereiche nicht oder nur eingeschriénkt (Stérungszonen -
siehe vorhergehende Seite). Neben der zeitlichen Fixierung des Bildungszeitraumes
stellte sich die Frage nach den Altersbeziehungen der H.-Stylolithen untereinander
und im Verhdltnis zu weiteren kleintektonischen Deformationsstrukturen. Kennzeichnend
fiir die in dieser Arbeit untersuchten Schollenbereiche sind alternierende Altersbe-
ziehungen. So wurden in einigen Muschelkalkaufschliissen rheinische H.-Stylolithen an-
getroffen, die deutlich jlinger als herzynische Indikationen sind, wéhrend in benach-
barten Aufschliissen (in stratigraphisch gleicher Formation) umgekehrte Altersbeziehun-
gen beobachtet wurden. Nach Beobachtungen von BUCHNER sind die NNE-SSW streichenden
H.-Stylolithen im Gebiet der Sliddeutschen GroBscholle &lter als die NW-SE streichen-
den. Untersuchungen in Muschelkalkaufschliissen des Heilig-Kreuzgebirges ergaben ein
dlteres NE-SW H.-Stylolithenmaximum und ein jlingeres E-W streichendes (SWIDROWSKA
1980). Nach KURZE & NECKE (1979) folgt im Tafeldeckgebirge der DDR einem #@lteren Sy-
stem von NE-SW bis ENE-WSW (und wahrscheinlich auch NNW-SSE) streichenden H.-Stylo-
lithen Jjlingere WNW-ESW und NNE-SSW orientierte Indikationen. Diese Aufzdhlung der un-
terschiedlichen Aussagen zur Altersstellung der H.-Stylolithen aus stratigraphisch
gleichen Horizonten lieBe sich noch fortsetzen.

Sehr wahrscheinlich muB man davon ausgehen, daB sowohl rheinische als auch herzyni-
sche H.-Stylolithen in etwa zeitgleich gebildet wurden. Eine Gegeniiberstellung der H.-~
Stylolithen mit weiteren kleintektonischen Elementen auf der Grundlage von Geldndebe-
obachtungen (vgl. Abb. 31, 33, 34, 35) und Literaturangaben (HEISSE 1966, KRUCK 1974,
KURZE 1981 u.a.) ergibt folgende zeitliche Abfolge:

a) Bildung von Wellenstreifen;

b) Anlage eines primdren Kluftsystems im Sinne von BOCK (1980); zahlreiche
Mikrokliifte z.T. mineralisiert;

c) Bildung der Sigmoidalkliifte;
d) Bildung der H.-Stylolithen unter Nutzung des vorhandenen priméren Kluftsystems;

c) Anlage von Dehnungs- (mineralisierte Zugkliifte, Abschiebungen mit Harnischril-
lungen u.a.) und Einengungsformen (Auf- und Uberschiebungen, Harnische, Schicht-
verfaltungen u.a.) in Bereichen der saxonischen Storungszonen. Sgg- oder post-
kinematisch entstandene H.-Stylolithen bezogen auf die Auf- und erschiebungs-
phase konnten nicht nachgewiesen werden.
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Bie Ausbildung von Anisotropien - bei den hier vorgestellten Untersuchungen handelt es
sich um Elastizité@tsanisotropien - erfolgt im Sediment wdhrend der Diagenese. Daraus
ergibt sich die SchluBfolgerung, daB die Bildungszeit der Anisotropien in den Perm-,
Trias- und Kreideproben im wesentlichen auf die jeweiligen Systeme beschrénkt bleibt.
Das Fehlen von Richtungsunterschieden in den Geschwindigkeitsanisotropien zwischen
orientierten Proben aus benachbarten Muschelkalk- und Zechsteinaufschliissen bestdtigt
die Aussagen der H.-Stylolithenverteilung (langzeitlich besténdiger Spannungsplan;
vgl. Abschnitt 5.4.2.).

Die Ausbildung der Anisotropie in den Plénerkalken f&llt zeitlich in die Endphase
der saxonischen Tektogenese (Oberkreide) und dokumentiert eine Paldospannungsvertei-
lung, die nicht direkt im Zusammenhang mit den im Zechstein und Muschelkal gemessenen
H.-Stylolithen steht.

Fiir dig Sigmoidalkliifte kann nach iibereinstimmenden Literaturangaben (u.a. KRUCK 1974,
KURZE 1981) und aufgrund der vorliegenden Beobachtungen eine friihdiagenetische Bildung
als gesichert angesehen werden, d.h., der Bildungszeitraum wiirde den Unteren Muschel-
kalk umfassen.

Se.4.2. Modell der Paldospannungsverteilung

Durch den postulierten Bildungszeitraum fiir die Mehrzahl der H.-Stylolithen und Ge-
schwindigkeitsanisotropien sind nachfolgende Aussagen zur zeitlichen Entwicklung der
Spannungsverteilung im Tafeldeckgebirge der DDR auf den Zeitraum Zechstein - Trias be-
grenzt.

Die im Abschnitt 5.4.1. beschriebenen alternierenden Altersbeziehungen der H.-Stylo-
lithen aus stratigraphisch gleichen Horizoanten fiihren unter Berilicksichtigung der regio-
nalen Untersuchungsergebnisse zu der Feststellung einer langzeitlich, homogenen Span-
nungsverteilung mit rheinisch orientierter maximaler Hauptnormalspannung verbunden mit
lokalen, strukturgebundenen Auslenkungen.

Die Ahnlichkeit in den Verteilungsbildern der H.-Stylolithenrichtungen aus benach-
barten Muschelkalk- und Zechsteinaufschliissen bzw. Buntsandstein (Rogenstein)- und Mu-
schelkalkaufschliissen (Abb. 32) spricht gleichfalls fiir einen léngerzeitlich besténdi-
gen Spannungsplan. Verallgemeinert man diese Aussagen, so kann folgendes Modell der
Spannungsentwicklung fiir die untersuchten Schollenbereiche angenommen werden:

-~ Die groRte horizontale Hauptnormalspannung (qu) ausgedriickt durch das rheinische
He~Stylolithenmaximum verlauft NNE-SSW.

- Die herzynischen H.-Stylolithen représentieren die NW-SE orientierte GJé-Richtung,
wobei nur die horizontale Spannungsverteilung betrachtet wird.

H.-Stylolithenuntersuchungen aus anderen regionalen Bereichen lassen fiir stratigraphisch
jingere Horizonte gleichfalls eine rheinisch oTientierte Hauptnormalspannungsrichtung

( q) vermuten. So ergaben H.-Stylolithenmessungen im Malm auf dem Gebiet der Siliddeut-
schen GroBSscholle (WAGNER 1967, HOFFERS 1974) deutliche rheinische Maxima. Unter Be-
riicksichtigung der vom Verfasser angenommenen strukturgebundenen Auslenkungen wiirden
auch die H.-Stylolithenmessungen aus der Oberkreide in den Gebieten des westlichen
Harzrandes, Lutterer Sattels (BRD; HOSSEINIDUST 1980) und des Salzgitterer Sattels
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(BRD; OEIKE & WEIRICH 1981, vgl. Abschnitt 5.3.3.) fiir eine rheinische Gr;—Richtung
sprechen. Die aus den rupturellen Deformationsgefiigen ermittelte Paldospannungsver-
teilung zeigt gleichfalls eine rheinisch orientierte maximale Hauptnormalspannung und
ist an die Endphase der saxonischen Tektogenese (Oberkreide - Eoz#n) gebunden. Sie
steht zeitlich mit den gemessenen H.-Stylolithen nicht im Zusammenhang. Die Festle-
gung des Eozédns als obere zeitliche Grenze der rheinischen ff;-Richtung beruht allein
auf aus der Literatur bekannten Untersuchungsergebnissen (Siiden der BRD), die davon
ausgehen, daB die NNE-SSW Richtung nach einer Rotation iiber N-S, NNW-SSE (Oligoz&én/
Mioz#én) ab Plioz#n von der NW-SE Richtung abgeldst wird (WUNDERLICH 1974, ILLIES
1974). Diese Richtung ist, wie in-situ Spannungsmessungen belegen (THURM u.a. 1977,
GREINER 1978), die bis heute wirksame Hauptnormalspannungsrichtung.

5¢5. Ursachen der Spannungsverteilung

Uber die Ursachen der zeitlich und regional divergierenden Paliospannungsverteilung
existieren unterschiedliche Meinungen. Ein Teil der Bearbeiter (u.a. HOFFERS 1974,
SWIDEROWSKA 1980) beziehen die aus der Zapfenorientierung der H.-Stylolithen (Trias,
Jura) ermiftelte Paldospannungsverteilung auf lokale Strukturen. PLESSMANN (1972) und
WUNDERLICH (1973) leiten aus subkrustalen Stromungen ein regionales Spannungsfeld ab,
das gerichtet auf das Schollenmosaik wirkt. Diese Vorstellungen wurden von KURZE &
NECKE (1979) ausgebaut. In zahlreichen Arbeiten wird der Zusammenhang zwischen den
Auswirkungen der Kollisionsphasen der alpidischen Mobilzone und der Spannungsvertei-
lung beschrieben (u.a. WUNDERLICH 1973; ILLIES 1974, 1975; TOLLMANN 1978, SCHWAB u.a.
1979; SALEMEH & ZACHER 1982). So beobachteten ARTHAUD & MATTAUER (1969) H.-Stylolithen
im Languedoc, die mit der "pyrendischen” N-S Kompressionsphase im Oberen Eoz&n in Ver-
bindung stehen. ILLIES (1974) sieht in der Kollision der afrikanischen mit der eurasi-
schen Platte die Ursache fiir die Dominanz der rheinischen Richtung iiber einen grdferen
meso- bis kénozoischen Zeitraum. Mit Abschwdchung der nordgerichteten Hauptkompressions-
phase im hoheren Alttertidr setzte im Oberen Pliozén eine sinistrale Rotation der G;;-
Richtung um 60° ein, die durch das zeitlich verzdgerte Vorriicken des Alpen-Westkarpa-
tensystems verursacht wird (ILLIES 1974) und nach ILLIES und BUCHNER (1978) die Bil-
dung der herzynischen H.-Stylolithen zur Folge hatte. Unschdrfer und vielschichtiger
werden die Zusammenhédnge zwischen Spannungsverteilung und Plattentektonik in den auBer-
alpidischen, saxonisch (germanotyp) deformierten Schollenbereichen Mitteleuropas. Zwar
wurde auch hier die Moglichkeit der Ubertragung der Kollisionswirkungen aus den alpi-
dischen Orogengebieten in die Bereiche der herzynischen und rheinischen Schollengren-
zen im Tafeldeckgebirge der DDR diskutiert (SCHWAB 1981, STACKEBRANDT 1983), doch
Zeitverschiebungen zwischen den Kompressionsphasen im Alpenorogen und den Auswirkun-
gen an den sexonischen Schollenrédndern sowie Modifizierungen durch prdexistente Bruch-
muster komplizieren die Beziehungen zwischen plattentektonischen Aktivitdten und der
Spannungsverteilung.

Berilicksichtigt man jetzt noch die in den Untersuchungen erfolgte zeitliche Fixierung
der Mehrzahl der gemessenen H.-Stylolithen auf den Zeitabschnitt Zechstein - Trias, so
wird deutlich, daB die Auswirkungen der Kollisionsphasen des neoeuropdischen Orogengiir-
tels allein nicht ausreichen, das komplizierte Bild der rekonstruierten Paldospannungs-
verteilung, wie es bei der regionalen Ausuertung beschrieben wurde (Abschnitt 5.3.2.
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-und 5.3.3.), zu erkldren, Vielmehr muB man fiir den angenommenen Zeitraum nach der Auf-
fassung verschiedener Autoren (u.a. ZIEGLER 1978, SCHWAB 1981, STACKEBRANDT 1983) in
den untersuchten Schollenbereichen von der Uberlagerung unterschiedlicher geotektoni-
scher Prozesse ausgehen, die zwar kausal im Zusammenhang stehen, aber differenziert
auf die Paldospannungsverteilung einwirken. So wird die iiberregionale Dominanz der
rheinischen Richtung und ihre Bindung an den groBregionalen Strukturbau im Zusammen-
hang mit den von SCHWAB (1981) beschriebenen weitspannigen, epirogenen Bewegungen des
Hauptabsenkungsstadiums gesehen. Paldotektonische Aktivitdten der deformierten Kru-
stenstrukturen (Senkungs- und Hebungsgebiete, tektonische Bruchzonen) bedingen eine
Anpassung der regionalen Spannungsfelder (SCHWAB u.a. 1979). Die Hauptabsenkung ist
dem KonsolidierungsprozeB in der variszischen Mobilzone entgegengesetzt :und damit Teil
des Riftungsprozesses im AnschluB an die variszische Tektogenese (ZIEGLER 1978).

Neben dem beschriebenen Zusammenhang von Spannungsverteilung und iibergeordneter
Paldomobilitdt (im Sinne von SCHWAB u.a. 1979) muB mit einer friihzeitigen internen
Dynamik der Schollen (SCHRETZENMAYR 1981) und damit mit einer zusétzlichen Beeinflus-
sung der lokalen Spannungsverteilung gerechnet werden. SCHRETZENMAYR spricht von einer
seit der Formierung des Schollenbaus aktiven Mobilitdt, die er als "remanente Mobili-
tdat" bezeichnet.

Insgesamt wird deutlich, daB die Paldospannungsverteilung im Tafeldeckgebirge der
DDR durch ursdchlich im Zusammenhang stehende tektonische ProzeBabldufe gesteuert wird,
die sich lediglich in der Dimension ihrer Wirkung unterscheiden (globale Bewegungsvor-
génge, weitspannige epirogene Bewegungen, mittelspannige diagonale Scherbewegungen,
interne Schollendynamik).
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(n. FRANZKE & JANSSEN 864)
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_—50~ Anteil der Oolithe an der Gesamt-
machtigkeit der Terebratelzone in %

- 71 ~ Hauptrichtungen der H-Styloliten

Anlage 6

Haptrichtungen der H-Styblithen bezogen auf die thalogische Ryanerung der Erebratelzone
( ®rologische Raoyanverung n. WENQLAND 185 )
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Anlage 7 Legende der tektonischen Gefligediagramme

F R X ®@o o mogdo-@I~

Legende zu

I
II
III
v

VI
VII
VIII
IX

X1
XII
XIII
X1V
Xv
XVI
XVII

H.-Stylolithen
Sigmoidalkllifte
Geschwindigkeitsanisotropie
Rillung auf as-Flédche
Fiederkluft, Fiedergang
Kluft

Kluft, mineralisiert
Stdrung

Schicﬂtflache

B-Achse

Scherflédche, allgem.
Scherfléche
Abschiebung

den Strukturbereichen

Allertal-Stdrungszone (innen)
Allertal-Storungszone (auBen)
Huy

Hakel

Ascherslebener Sattel
StaBfurter Sattel

Bernburger Sattel
Harz-Nordrandsttrung
Eichsfeld-Scholle
Ohmgebirgsgrabenzone (innen)
Ohmgebirgsgrabenzone (auBen)
Dlin

Hainleite

Hainich-Saalfelder St8rungszone
Hainich-Saalfelder St8rungszone
Hainich-Saalfelder Stbrungszone
Hainich-Saalfelder St8rungszone
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Zur kleintektonischen Analyse, Bewertung und Interpretation tektonischer Druck=
lésungserscheinungen

Ve Co=H, Friedely

Zusammenfsssung

Die Bearbeitung und die kleintektonische Interpretation tektonischer Druckldsungser=-
scheinungen wird durch die enge genetiséhe Beziehung der Drucklésungerscheinungen zum
tektonischen Flacheninventar bestimmt, = Auf diesen Aspekt und einige damit zusammen=
h#&ngende Fragen wird in der vorliegenden Arbeit ausfihrlicher eingegangen, Verglei-
chende Felduntersuchungen, die im pal#ozoischen Schiefergebirge und im Tafeldeckge-
birge durchgefihrt wurden, bildeten die Grundlage dieser Acbeit, Die dabei erzielten
Ergebnisse werden besonders im Hinblick auf die Ausbildung der Drucklésungserschei=
nungen dargestellt und diskutiert. Sie enthalten Aussagen zu verschiedenen Deforma-
tionselementen (Schieferung, Kliftung, Stérungstektonik, spezielle Muscﬁelkalkgefﬁge),
ohne daB damit gleichzeitig eine umfassende und regionale Analyse erreicht und ange-

strebt wurde.

Drucklésungsvorgdnge, in allen Stadien der Diagenese und postdiagenetisch wirksam,
setzen bevorzugt und im allgemeinen auch cogenetisch im Zuge ruptureller Deformations-
prozesse ein, Die Drucklésung trigt wesentlich zur Flichenbildung bzw. zur Entstehung
von Teilbarkeiten bei (Klifte, Schieferungsflachen). Insbesondere die brhchhafte De-
formation ermdglicht einen ausgedehnteren Lésungstransport, wodurch eine wichtige Be-
dingung fir das Wirksamwerden von Druckldsungsvorgdngen erfillt wird. Als Teil des
tektonischen Flacheninventars entspricht die Ausbildung tektonischer Drucklésungser-
scheinungen (Suturfldchen, Stylolithenrichtung) iberwiegend dem Bau und der Anordnung
dieses Flécheninventars,., Die Orientierung der Stylolithen, als Merkmal einer gerich-
teten Kompression, ist jedoch kein &gusreichendes Indiz zur Bewertung der Hauptnormal-
spannungen und zur Festlegung der Hauptkompreasiosmsrichtung., Unter anderem koénnen die
spezifischen Bedingungen des Lésungstransportes die Ausrichtung der Stylolithen be-
einflussen (gerichteter Ldsungstransport),., Nur in Verbindung mit weiteren, cogene-
tisch mit den tektonischen Drucklésungserscheinungen entstandenen Deformationselemen-
ten, welche eine derartige Festlegung auch ausreichend begrinden, ist die Zuordnung
einer stylolithischen Richtungsgruppe zur Hauptdruckrichtung méglich. Auch tber die
Raumlage der Hauptnormalspannungsachsen bzw., der Deformationsvektoren im Spannungs-
ellipsoid entscheidet in erster Linie das tektonische Flachengefiige, da die raum-
liche Orientierung der (H=)Stylolithen nicht stets die Lage dieser Achsen wiedergibt
(EinfluB des sedimentéren Gefiiges).

Insgesamt ist die Bearbeitung tektonischer Drucklésungerscheinungen eine Auseinander-
setzung mit grundsdtzlichen Problemen, Sie betrifft unter anderem Fragen zur Kluftgene-
se sowie allgemein zu den Beziehungen zwischen Bruchbildung und Drucklésung (vgl.
ARTHAUD & MATTAUER 1969, S. 743), zur Entstehungszeit uid den Entstehungsbedirgungen
tektonischer Gefiige innerhalb der strukturellen Gesamtentwicklung (frih-, spatdiagene-
tisch; epirogen, tektogen) und zur Spannungsverteilung, unter der die verachiedenen
Deformationsgefiige entstanden sind. Der Brauchbarkeit tektonischer Drucklésungserschei=-
nungen fiur die Rekonstruktion der (Palio-)Spannungsverteilung und zur Ermittlung der
Hauptkompressionsrichtung sind Grenzen gesetzt. Das zeigte sich im paldozoischen Grund-
gebirge ebenso wie im Tafeldeckgebirge. Auf die teilweise uberschitzte Bewertung dieser
spezifischen Gefiigeelemente hinzuweisen, ist deshalb ein wichtiges Anliegen dieser
Arbeit

¥ VEB FluB- und Schwerspatbetrieb Lengenfeld, Werk Ilmenau, 6305 Gehren
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AHHOTaUMA

O6padoTkKa ¥ MUKDOTEKTOHMUECKAsA MHTepnpeTanmusd TEKTOHMUOCKUX SABIGHM! BHMENIQUHWBAHHA NPH CXATHA
ONnpeneNfANTCA TECHOH! reHeTuuyecKkolt cBASEL ABNGHMHI BHmMENIAUMBAHMA C TEOKTORMUYECKMM IUIOCKCCTHHM
MHBEHTApeM., 3T ACMEeKTH ¥ CBASAHHHE C HUMM BONMPOCH OCHOBATENBHO ofcyEAamrca B AaRRO#t padoTe.
OcHOBY maHHO## paGOTH OGpasymT NOJEeBHE WCCHEeA0OBAHMA, NMPOBEJGHHHE B MNajle0SOfiCKOM CJIAHIEBOM
MaccuBe M MiaaTPopMEeHHOM uexne. LOGHTHe NpPM BTOM PE3YABTATH COOOmMANTCHA X O6CYERAaDTOf, YURTH-
Bag B 0COGGHHOCTHM o6pasoBaHKMe fABNeHuI BHmenauuBaHMA Npu cxaTuu. ORM cozepxaT NOKABARUA K
pasNNMyHHM 3NeMeHTaM nedopmManuu (CI8HIEBATOCTH, TPEMMHOBATOCTH, TEKTORMKA BOBMYNEHMA, Cle-
OMAJNBHO6 CTPOGHME DAKOBMHHOI'O M3BECTHAKA), B TO Xe BpeMA, OIHAKO, He MaBafl M HE CEPEMACH
IaTh oOmu#t ¥ peruoHaNBHHI aHamus,

lponeccH BHmMeNAUYMBAHWA NpU CRATHM, SPPEKTMBHHE BO BCEX OTAAMAX AuareHesa, & TAKEe M B NOCT-
IMaT6HeTMUYECKUX CTAAMAX, BOBHMKAKNT IJAaBHHM 06pasoM, & B OGNMX U6PTAX TAKEE U KOTEHETUUECKH
B XOZe PAspHBHHX MponeccoB AefopManyuM. BHmenauMBaHuWe NpU CEXATHUM CYNECTBEHHO CNOCOGCTBYET
06pasoBaHuK MIOCKOoCcTel#t uam o6pasoBaHMO OTAENbHOCTeM (TpemuHH, cjaHmeBHe IUIOCKOCTH). B oco=
GeHHOCTHM MBJOMHAs ZedopMamMA CMOCOGCTBYET MMUPOKOMY NMEPEHOCY NMpOLNecCOBPACTBODEHMS, UEM OCY-
meCTBAAETCA BAXHO® yCJOBME 3HYEKTUBHOCTM NMPOLECCOB BHMENAUYMBAHMA., Kak yacTh TEKTORMYECKOTO
MIOCKOCTHOTO WHBEHTapA, 0CPA30BAHME TOKTOHUYECKMX ABIGHMH BHMENAYMBAHMA NpM cEaTuM (MOBHHE
MIIOCKOCTH, HANPABIGHMe CTUJIONUTOB) Mpeosnazanme COOTBETCTBYOT CTPOEHMNO M DPACIOIOXEHMN
3TOTO MIOCKOCTHOTO MHBeHTapA. OpPMEHTMPOBAHWE CTHMIONMTOB, KAK NPMBHAK HANPABIGHHOTO CXATHA,
OZHAKO HE ABNAETCA JOCTATOUHHM MOKASATENEM AJNA OLNEeHKNM OOHOBHOTO HODMANBHOI'O HANPAKGHMUA

M INA ONpeeNeHUs HANDABNGHMA IJABHO! CUJNH CXaTHA. MeXZy NpounM, CnenupUYecKue yCNOBUA M
NEepeHOC TpONecCOB PACTBODEHMA MOTYT HOBIMATH HA HANDABIGHME CTUIONKTOB (HANpABIGHHH{ .ne-
PEHOC NpOnecCOB PACTBODEHMA). TONBKO B COGAMHEHMM C APYTHMM, BOBHUKMMMM KOT'G@HETMUECKH C
TEKTOHMYECKUMYM SABICHUAMM BHIENAUMBAHMA NpDU CEATHK, BIGMEHTaMM AedopManmui, KOTODHE MOTYT
OCHOBATENBHO MOTMBMDOBATH NOJOCHHE ONpPEJIeNEeHUs, BO3MOXHO MNOADPABJEJEGHHEe OTHIONUTUI6CKHX
TPYNN OAMHAKOBOM ODMEHTMPOBKM K IVIABHOMY HANpaBI6HMO CEATHA (AABIEHUA). [IPOCTPAHCTBEHHOE
PACloNIOXEeHNe OCH TIMABHOT'O HODMANBHOTO HANDAREHMSA MJIM BEKTODOB AefopMamuu B SIJUNCOUAE
HanpAXeHu#t B MepPBYyw OYEPeAs BABMCUT OT JMHUM TEKTOHMYECKOT'O CTPOGHMA NIOCKOCTH, TaK Kak
NpOCTPAHCTBEHHAA opueHTauuA (H-)CTUIONMTOB He BCETZa OTPAXA6T PACMONOXEHME 3TUX ocelt
(BAMAHME OCAZOYHON CTPYKTYPH). '

B oomeft cioxHOCTM 0OpaGOTKA TEKTOHMUY&CKUX ABJIGHUM BHMENAUMBAHWA NpPU CEATUN ABIAETCA
pasGopoM OCHOBHHX NpoGjieM, UHa, MEEAy MpPOYEM, KAcaeTCA BOMPOCOB reHesMca pacTPeCKMBAHMA,
a TaKkxe B OOMMX 4YepTax OTHOmeHMH Mexay o6pasoBaHMeM TpPemUH ¥ BHMEJAUMBAHMEM NDK CXATUM (CM.
APTAYA u MATTAYEP, 1969, ctp. 748), BpeMeHM 0GpasoOBaHMA TEKTOHMUYECKUX CTDYKTYP B DauKax
o6mero CTPYKTYPHOT'O pasBUTHUA (IEHETHYECKM DAHO M NO8ZHO, BHEHpOTreHHYeCKM, TOKTOT'EHUYECKH)
1 pacnpezieJleHMf HANpAXEHMs, NPU KOTOPOM OGpPAsSOBANNCH PABNMUBHE CTPYKTYpH ZedopMamuu.
TIoNeSHOCTH TEKTOHUUECKUX ABNEHMI BHOEJIAUMBAHMA NPU CXATHM AAA PEKOHCTDYKLUM pacrnpeneyeHus
(naneo )HanpAxeHuit U AN ONPEAENEHMA INIABHHX HANpaBAeHME cxaTuf (ZaBNGHMA) MMEET OBOM
TpPaHUOH. 5TO BUAHO IO NaIe030MCKOMY OCHOBHOMY MACCMBY, & TAKE® N0 NAATEODMEHHOMY UEXNY.
NoaToMy BaxHOR! sazaueit 8To#t pacoTH ABNIAETCA yKA3AHWE HA YACTHUYHO NPEyBEIUYEHEYD OMEHKY
3TUX cnenuduuecKux CTPYKTYPHHX BJNEMEHTOB,
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Summary

The treatment and the microtectonic interpretation of tectonic pressure-solution pheno-
mena are determin@d by the cloae genetic relationship between the pressure-solution
phenomena and the tectonic aurface inventory. This aspect as well as some questions
related to it are dealt with in greater detail in this paper. The work was based on
comparative investigatione carried out in the Paleozoic slate rock and in the plat=
formform cover. The reaulte obtained are presented and discussed especially with regard
to. the formation of pressure-~solution phenomena. They contain information concerning
varioua elements of deformation (foliation, jointing, fault tectonics, special shelly
limeatone structurea), but without a comprehensive and regional analysis having been
achieved nor attempted either,

Pressure-aolution phenomena, being effective in all stages of diagenesis as well as
post~disgenetically, appear preferably, and in general also cogenetically, in the course
of ruptural deformation processes., Pressure solution essentially contributes to plane
formation and to the formation of cleavages (joints, foliation planes). Especially
ruptural deformation enables a more extensive transport of solution to take place, which
satisfies an important condition for pressure-solution proceeses to come into effect.,
As a part of the tectonic surface inventory, the formation of tectonic pressure-solu-
tion phenomena (suture surface, stylolite orientation) mainly corresponds to the struc-
ture and the arrangement of this surface inventory. The orientation of the stylolites,
as a characteristic feature of directional compression, is not, however, a sufficient
piece of evidence for the evaluation of the principal normal stress and for the deter-
mination of the principal direction of compression. Among other things, the specific
conditions of the solution transport may influence the orientation of the stylolites
(directional eolution transport), To associate a group of stylolitic orientations to
the principal direction of compression is only possible in connection with other ele-
menta of deformation, which are generated cogenetically with the tectonic pressure-
aolution phenomena end give adequate support to the way in which the orientations are
associated., The spatial orientation of the principal normal stress axes and of the
atrain vectors in the stress ellipsoid is also mainly determined by the tectonic struc-
ture of planes, because the spatial orientation of the (H-)stylolites does not always
Tepresent the crientation of these exes (influence of the sedimentary structure).

Taken es a whole, dealing with tectonic pressure-solution phenomena means tackling
fundamental problems, Among other things this concerns problems of joint genesis as
well es, generally, problems concerning the relations between fracturing and pressure
solution (cf. ARTAUD and MATTAUER, 1969, p. 743), the time and the conditions of the
generation of tectonic fabrics within the overall structural evolution (early or late
diagenetic, epirogenic, tectogenic), end problems of the stress distribution under
which the different deformation fabrics were formed.

There are limite to the usefulness of tectonic pressure=-solution phenomena for the
reconstruction of the (paleo-)stress distribution end for the determination of the
principal direction of compression, This was observed for both the Paleozoic basement
and the platform cover., Therefore it is an important point in this paper to point out
that the evaluation of these specific fabric elements has in part been overestimated.
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1. Einleitung

Drucklésungsvorgédnge und ihre charakteristischen Erscheinungsformen erfuhren in den
letzten zwanzig Jahren eine zunehmende Beachtung. Motiviert wurden und werden die zahl-
reichen Forschungsarbeiten durch die vielschichtige geologische Bedeutung dieser Vorgédnge.
Entsprechende Untersuchungen umfassen z.B. Aussagen zur Lagerstdttenbildung (AMSTUTZ &
PARK 1967, HORTENBACH 1977, TRURNIT & AMSTUTZ 1979 u.a.). Sie tragen weiterhin zur gene-
tischen Interpretation sedimentédrer Abfolgen (TRURNIT 1968) und bestimmter Gesteinslitho-
typen bei (fiir Kalkknollengesteine siehe GRUNDEL & RUOSLER 1963, RICHTER 1965, P. WEBER
1965, WALD u.a. 1983) und leisten u.a. seit den Publikationen von WAGNER( 1964 und 1967)
einen groBeren Beitrag zur Paldospannungsanalyse. Die vorliegende Arbeit setzt sich vor
allem mit den Problemen auseinander, die im Zusammenhang mit der kleintektonischen Bewer-
tung tektonisch geprégter Drucklésungserscheinungen (tektonische Druckldsungserscheinungen’
stehen. Es wird versucht, die Voraussetzungen und damit die Mdglichkeiten und Grenzen eine:
solchen Bewertung darzustellen. Erste Grundziige dieser Arbeit sind in einem unverdffent-
lichten Bericht niedergelegt (FRIEDEL 1984). Darauf aufbauend wurden weitere und ergidn-
zende Untersuchungen durchgefiihrt. Das Ziel dieser Untersuchungen bestand nicht in einer
vollstandigen Bearbeitung einzelner geologischer Einheiten, sondern darin, die festgestell.
ten Erscheinungen in den verschiedenen Einzelaufschliissen unter gleichem Aspekt zu beur-
teilen. Die Feldarbeiten begannen in variszisch deformierten palédozoischen Karbonat-
komplexen. Sie wurden im weiteren Verlauf der Untersuchungen auf das Tafeldeckgebirge aus-
gedehnt. Die in palédozoischen Gesteinen erzielten Ergebnisse waren dabel auch fiir die
Bearbeitung der Jjlingeren Sedimentkomplexe von Interesse. So lieferten sie erste Anhalts-
punkte fiir eine kritische Betrachtung einiger in Tafelgebieten gewonnener Befunde. Auf
Grund der Vielfalt der hier behandelten tektonischen Erscheinungen (Schieferung, Kliiftung,
Storungstektonik) ist die vorliegende Arbeit als Zwischenbilanz zu verstehsan,in der gleich-
zeitig einige Anregungen fiir weitere Untersuchungen vermittelt werden sollen.

2. Tektonische Druckldsungsgeflige in paldozoischen Schiefergebirgskalken

Die Feldaufnahmen wurden in verschiedenen Grundgebirgseinheiten der DDR durchgefiihrt.
Sie erfolgten vorwiegend im Thiiringischen Schiefergebirge (obersilurische Ockerkalke
der Frankenwdlder Querzone, Oberdevonkalke am NW-Rand des Bargaer Sattels), im Unter-
harz (Elbingerdder Riffkomplex, Herzynkalke), im vogtlandischen Raum und im Wilden-
felser Zwischengebirge (vorwiegend oberdevonische Flaserkalke). Gegenstand der Unter-
suchungen waren demnach massige Riffkalke und Flaserkalke in unterschiedlicher Aus-
bildung.

Den Aufschliissen gemeinsame und fiir die Aufgabenstellung wesentliche Deformationsele-
mente sind Falten (ss-Falten), Kliifte, insbesondere aber die zumeist deutliche Schie-
ferung (Transversalschieferung, sq). Nach den vorherrschenden Gefligeelementen konnen
die Aufschliisse insgesamt dem normalen Schiefergebirge im Sinne von SCHROEDER (1958,
1966, vergl. auch BANEWITZ & SCHROEDER 1963) zugeordnet werden. Die Kalksteinkomplexe
wurden durch die tektogenen Prozesse nicht nur erheblich verfaltet, sondern auch mehr
oder weniger deutlich geschiefert. Eine Analyse der Drucklésungserscheinungen in ge-
schieferten Kalksteinen wird damit maBgeblich durch die von PLESSMARN (1964) und
RICHTER (1965) im Schiefergebirge erzielten Ergebnisse bestimmt. Die genannten Auto-
ren lenkten erneut die Aufmerksamkeit auf die Bedeutung der Drucklésungsvorgdnge fiir
den SchieferungsprozeB. Sie kKonnten in verschiedenen 8chiefergebirgskomplexen eindeu-
tig nachweisen, daB karbonatische Bestandteile der Gesteine (Fossilien u.&é.) entlang
der Schieferungsflédchen angeldst bzw. teilweise weggeldst waren. Diese synkinemati-
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schen Losungsvorgénge kennzeichnen die Schieferungsfldchen als wichtige Drucklésungs-
bahnen. Charakteristische Merkmale der Fléachen sind die Anreicherung dunklen anndhernd
karbonatfreien Residualbelages (bes. Tonmineralien, RICHTER 1965, SCHNEIDER 1977 u.a.),
Losungsabsdtze und 6fters auch die stylolithische Ausbildung der Schieferungsfléchen.

Der Nachweis der Drucklosungsvorgdnge auf Schieferungsfléchen beeinfluBte auch die
Diskussion um den mechanischen Charakter der Schieferung (vgl. BANEWITZ 1965). Fir
die AufschluBgruppen innerhalb der hier untersuchten Arbeitsgebiete finden die vor-
herrschenden Auffassungen - Druck senkrecht zur Hauptebene der Schieferung (Unter—
harzs ZOLLICE 1939, SCHWAB 1976; Thiiringisches Schiefergebirge: SCHROEDER 1966 ;
Wildenfelser Zwischengebirge: SCHREIBER 1967) -, ihre grundsatzliche Bestdtigung
auch in den an die Schieferung gebundenen Druckldsungserscheinungen.

In den bearbeiteten Aufschliissen kdnnen die mit der Schieferung verbundenen Drucklo-
sungserscheinungen unterteilt werden in

- schrédg bis banknormal stehende, im ss-Anschnitt sich netzformig verzweigende Druck-
16sungsfléchen (Tafel 1) und in

- s8tylolithische Bankungsfugen. Deren Stylolithenachsen sind parallel zur Transver-
salschieferung “51" ausgerichtet (Tafel 4). Diese Formen werden als "Vsq-styloli-
thenflachen" und die zugehdrigen Stylolithen als "Vsﬂ-Stylolithen" bezeichnet
(Eap. 2.2.).

2.1. Z2ur Ausbildung der Schieferungsfléchen

Die untersuchten, gut gebankten Flaserkalke zeichnen sich durch die teilweise sehr
engmaschige Vergitterung zahlreicher Drucklosungsflédchen aus (schichtparallele und
zur Schichtung steil einfallende Suturflédchen), die dem Gestein im Kluftanschnitt
das fiir Flaserkalke typische Geprdge geben (Tafel 2, vgl. auch WALD u.a. 1983). Die
Ausrichtung der schichtinternen Losungsbahnen ist gegeniiber dem EKluftbild auf den
Schichtoberflédchen relativ uneinheitlich. Eine filir Schieferungsflédchen in vielen
Fdllen charakteristische, streng parallele Anordnung, wie sie beispielsweise schicht-
parallel eingelagerte, tonreiche Schieferlagen aufweisen, fehlt hdufig in den Kalk-
steinbénken. Ebenso spricht das oft zu beobachtende banknormale Einfallen der Fla-
chen nicht unmittelbar filir eine auf Schieferung zurilickgehende Flédchenbildung. So kam
es auch zu unterschiedlichen Deutungen dieser Gefiigebilder.

In neuerer Zeit untersuchten EKUPETZ;, zit. in WALD 1981) und WALD (1981) das Ge-
fiige der Flaserkalke im Arbeitsgebiet. Obwohl bestimmte Beziehungen zur Schieferung
bereits festgestellt wurden, fiihrten sie die Anlage des mauerartig und schichtig-brek-
'z168 den Kalkstein durchsetzenden Druckldsungsgefiiges im wesentlichen auf eine zu-
nehmende Zerkliiftung und das Zerbrechen der Gesteinsschichten durch schichtparallele
Translation zuriick %Flaserkalke der Typen A und B, WALD 1981, s. WALD u.a. 1983).

Die Suturierung der Schichtfléachen wurde durchweg als Ausdruck der diagenetischen
Verfestigung gewertet, die sich noch vor der Herausbildung der bankinternen Losungs-
flachen vollzog (vgl. Kapitel 2.2.).

Dagegen konnten vom Autor z. B, in dem von KUPETZ bearbeiteten Karbonatkomplex des
Wildenfelser 2Zwischengebirges zahlreiche Uberginge zwischen dem mauerartigen und
dem besser als Schieferung erkennbaren Gefiige nachgewiesen werden. Schieferungsbre-
chung splelt dabei ebenso eine Rolle wie die Fosition der Flachen innerhalb der ge-
schieferten Faltenkomplexe (Flanken- und Scharnierbereich , s. Abb. 1 und Tafel 3).
Besonders in Anniéherung und innerhalb der Faltenscharniere tritt die Schieferung
durch ihre typischere Ausbildung deutlicher hervor. Die Abbildung 1 zeigt den allméh-
lichen Ubergang von banknormal stehenden Fliéchen im Faltenschenkel zu stérker spitz-
winklig angeordneten "typischen" Schieferungsfléchen im Faltenscharnier. Dabei
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veréndert sich auch die im ss-Anschnitt erkennbare Anordnung, indem sich eine stiérkere
subparallele Regelung des Fldchengefiiges einstellt (Bild 2 in Tafel 3).

Abb. 1 Ubergang vom mauerartig ausgebildeten Flaserkalkgefiige im Faltenschenkel zum
charakteristischer geschieferten Gefiigebild im Faltenscharnier. Stillgelegter
Steinbruch Hdslich, Wildenfelser Zwischengebirge (vgl. Bild 1 in Tafel 3).

Das durch die dunmklen Drucklésungssdume gut erkennbare Fléchengefiige dieser Aufschliis-
se entstand, trotz seiner fiir Schieferung oftmals recht untypischen Ausbildung
(Schieferungskliiftung), zum gréBten Teil als Ergebnis der Schieferungsdeformation. Da-
rauf verweisen nicht nur die dargestellten Ubergénge. Es gibt weiterhin deutliche Be-
lege dafiir, daB sowohl die Druckldsungserscheinungen auf den Schichtfugen (Bild 4 in
Tafel 4, Vs1-Stylolithen) als auch die brekzidsen Einlagerungen (Tafel 3) durch die
Wirksamkeit der Schieferung geprégt wurden (vgl. Kap. 2.3.).

Fir die Untersuchungen besonders aufschluBreich war die Analyse der stylolithisch aus-
gebildeten Flédchen und speziell die Emmittlung der bevorzugten Ausrichtung der Btylo-
lithen auf den Schieferungsflédchen. So konnte zuerst in den daraufhin ausfiihrlicher
untersuchten Aufschliissenim Obersilurischen Ockerkalk der Frankenwdlder Querzone eine
in dieser Weise nicht erwartete Ausrichtung der Stylolithen festgestellt werden, die
dariiber hinaus auch fiir die anderen Kalksteinareale ein charakteristisches Merkmal
darstellt. Zu den auffallendsten und dominierendten stylolithischen Bildungen in der
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genannten AufschluBgruppe gehdren schréig bis banknormal stehende, bankinterne L&sungs-
fléchen (Schieferungsfldchen) mit parallel zur Schieferung ausgerichteten Stylolithen-
achsen. Die Suturfldchen weisen damit eine Regelung der Stylolithenachsen auf, die
auch fiir die vﬁ1-Stylolithenflﬁchen kennzeichnend ist und wodurch die engen Beziehun-
gen zwischen diesen Gefiigeelementen im Rahmen der Druckldsungsvorgénge hervorgehoben
werden (vgl. Kap. 2.2.). Die schieferungsparallele Orientierung der Stylolithenachsen
zeigt sich auf den Schichtoberfldachen durch ihre strenge Parallelitdt zum 51-Linearge-
riige ( 1-Linoation bzw. Runzelung, eingeregelte EKonkretionen u.a.; s. Tafel 1, Bild 1
u. 2). Auch quer zur Schieferung ausgerichtete Stylolithen sind vorhanden. Sie treten
aber nur untergeordnet auf. FaBt man die unterschiedliche Orientierung der Stylolithen
von Schieferungsfldchen im Gefiligediagraemm zusammen, so weisen die Stylolithenachsen
insgesamt eine orthogonale, auf die Hauptdeformationselemente (Faltenachse, 51-Haupt-
ebene) beziehbare Richtungsverteilung auf. Dabei liegt Jedoch weder eine in Richtung
der stérksten Einengung vorherrschende noch eine gleichwertige Anzahl quer und léngs
dazu orientierter Stylolithen vor. Im Schichtfléchenanschnitt liberwiegen eindeutig
schieferungsparallel ausgerichtete Stylolithen (Abb. 2). Weicht die Lage der Schiefe-
rungsflédchen lokal stédrker vom Faltenbau ab, so wird der einzig bestimmende EinfluB
der Schieferungsdeformation fiir die Ausrichtung der Stylolithen besonders deutlich
(Abb. 3, Diagr. 4 mit B/s1-Abweichung). Analog dazu richten sich auch die Suturfléchen
gesetzmédBig zur(§1-Lineation und nicht zum Faltengefiige aus (hkO-sq—Flﬁchen, Diagr. 4).
Eine derartig betont schieferungsparallele Suturierung bankinterner Drucklosungsflé- k
chen konnte prinzipiell in allen transversal geschieferten Kalksteinvorkommen nachge-
wiesen werden (devonische Flaserkalke, Riffkalke; Abb. 2, Diagr. 5 u. 6). Unterschied-
lich ist dabei allerdings der Regelungsgrad der Stylolithenachsen. Nach bisherigen
Beobachtungen zeigen die stdrker geschieferten Flaserkalke, deren gréBere Beanspru-
chung sich besonders in einer zunehmenden gesteinsinternen Gefiigeregelung &uBert
(Ockerkalke, verschiedene Devonkalke), eine einheitlichere, streng schieferungsparal-
lele Ausrichtung der Drucklosungszapfen. In den teilweise nur relativ schwach geschie-
ferten Flaserkalken der Wildenfelser Aufschliisse ist die Regelung der Stylolithen da-
gegen geringer (Abb. 2, Diagr. 6). Tritt die Transversalschieferung lokal deutlicher
hervor, scheint sich auch hier eine groBere Regelung einzustellen (vgl. Bild 5 und 6
in Tafel 1).

Detailstudien in stédrker intern geregelten Kalksteinvorkommen (interne Schieferungs-
deformation) sollen verdeutlichen, wie stark besonders die stylolithisch ausgebilde-
ten Losungsfldchen durch das z. T. latente, interne Schieferungsgefiige geprdgt wer-
den (Abb. 3). Gegeniiber den netzformig verzweigten Suturfléchen folgen die Styloli-
then streng dem s,-Interngefiige. Die Stylolithen werden lokal entlang feiner, zum
Interngefiige parailel verlaufender Lésungsbahnen stdrker ausgeléngt. Die quer zum
Interngefiige durchsetzenden Suturnéhte gehen sogar abschnittsweise in diese Position
iiber und konnen dann auch quer zur Schieferung stylolithisch durchdrungen sein
(Ubergangsformen, ss-Anschnitt!). Die Entstehung bestimmter Zapfenformen wird maB-
geblich durch die jeweilige Position der Suturflédchen und durch die Wirksamkeit des
internen Schieferungsgefiiges beeinfluBt bzw. vorgezeichnet (Abb. 3a). Bezieht man
den gréBeren Regelungsgrad der Stylolithen in intensiver (intern) geschieferter Par-
tien bzw. Vorkommen mit ein, so stellt sich die bevorzugt schieferungsparallele
Orientierung der Stylolithen insbesondere als ein Ergebnis der spezifischen, durch
das Interngefiige bestimmten Bedingungen des Losungstransportes dar (gerichteter Lo-
sungstransport).

Die Altersbeziehungen der suturierten Flédchen untereinander lassen eine zeitlich ge-
trennte Entwicklung nicht erkennen. Mit den schieferungsparallel suturierten Stylo-
lithenflédchen entstanden auch mit Residualbelag besetzte, ebene Schieferungsflachen
sowle mit EKalzit gefiillte Fugen. Die ebenen Suturflédchen begrenzen die schrég dazu
angeordneten Drucklosungsflédchen, sie setzen aber auch an ihnen ab. Auch Flédchen mit
rechtwinklig zur Schieferung ausgerichteten Stylolithen sind nach den wechselnden
Altersbeziehungen und den beobachteten Ubergangsformen gemeinsam mit den iibrigen
Suturflédchen entstanden (Abb. 3a und 3b). Gleiches gilt auch fiir die iiberwiegend in
s,~Fldchenlage befindlichen EKalzitfugen. Auf ihre Zugehdrigkeit zu den suturierten
Gafﬁgeelementen verweisen an ihnen einseitig absetzende Suturndhte und Ubergidnge zu
stylolithischen Fldchenformen (Abb. 3c).
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Abb. 2 Gefljediagramme aus ieschiefzrten und dw ch Druckldsungserscheinungen gekenn-
zeichneten Vorkoumen.

Diagr. 1: Schatzberg tei ‘/ittgendorf, Diagr. 2: Steinbruch im Ostteil von
Doschnitz, Diagzr. 3 u. 4: Steinbriiche siidlich Garnsdorf nahe den '"Feengrotten'/
Saalfeld ~ Vestteil des Thiiringischen Schiefergebirges (Frankenwdlder Querzone).
Diagr. 5: Synoptisches Geflizediagramm aus 9 Aufschlissen im BElbingerdder Riff-
komplex/Harz. Diagr. 6: Steinbr. H&éslich, ‘Wildenfelser Zwischengebirge. Die Dia-
gramme zeigen eine orthogonale, aber betont schieferungsparallele Ausrichtung
der Stylolithenachsen. Der Hauptteil der Stylolithenachsen verl&duft nicht pa-
rallel, sondern rechtwinklig zur Houptkompressionsrichtung der Schieferungsde-
formation (sigma- 1 / s,, groRte Hauptnormalspannungsachse der Schieferung).
Neben der Stylolithenriahtung (Punkte) sind weitere wesentliche Gefligelemente
dargestellt (Legende s. Einzeldiagramme).
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Durch ihre Beziehungen zum internen Schieferungsgefiige (csq-Lineation) und durch ihre charak-
teristische Ausbildung gekennzeichnete Gefiigebilder in Schiefergebirgskalken. Sie gelten als
Eriterien fir synkinematisch zur Schieferungsdeformation entstandene Druckldsungsgefiige.

a: sq—geprégte Stylolithenformen, b: Strukturgitter und Altersbeziehungen der Drucklésungs-
flédchen, c: Kalzittriimer in Verbindung mit Stylolithenfldchen. Weitere Erl&duterungen im Text.
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Neben den hier und weiter oben genannten Beobachtungen unterstiitzt die recht einheit-
liche Ausrichtung der Stylolithenachsen auf den Fléchen die vom Verfasser vertretene
Auffassung, das netzfdrmig angeordnete Flachengefiige insgesamt als ein durch Schiefe-
rungsdeformation geprégtes Fléchenensemble und letztlich als (sichtbaren) Ausdruck der
Schieferung selbst anzusehen. Dabei kommt dem bruchhaften Materialverhalten, vor allem
in Abhédngigkeit vom priméren Anteil toniger Bestandteile, eine grdBere Bedeutung zu
(Kap. 2.3.).

Es sei an dieser Stelle an die Ausfiihrung von RICHTER (1965, S. 243) erinnert. Inner-
halb einzelner, dem Schieferkomplex eingelagerter Kalkbdnke stellte er neben Bre-
chungserscheinungen in den Kalkbanken auch eine zum Gesamtgeflige uneinheitlichere An-
ordnung der s1-F1§chen fest. Entsprechend besitzen die hier beobachtetgn, schichtparal-
lel eingelagerten Schieferbdnke gegenliber den Kalkbdnken ein straff geregeltes 84
Fldchengefliige. Weitere gute Vergleichsmoglichkeiten zur Ausbildung von Schieferungs-
fldchen boten auch die zahlreichen Angaben in BORRODAILE u.a. (1982, s. Abb 66, 67 u.a.).

Eine besondere Beachtung verdient auch der Kluftanschnitt der bankinternen Suturfléa-
chen. Im Anschnittsbild zeigen sowohl banknormal stehende als auch zur Schichtung
deutlicher geneigte Schieferungsfléchen eine schichtparallele stylolithische Verzah-
nung (schichtungskonform durchdrungene Stylolithenachsen, vgl. Tafel 2). Bei zur
Bankung stédrker geneigter Fladchenlage beeinfluflt die Schichtung zumindest lokal die
stylolithische Suturierung dieser Fléachen. DaB dabei allein aus dem Kluftanschnitt
heraus noch nicht auf die Richtung der wirksamen Krédfte geschlossen werden kann, ver-
deutlichen die fiir verschiedene Fléchenpositionen dargestellten, bei Stylolithenflé&a-
chen eintretenden geometrischen Effekte (Abb,. 4y,

—

Abb., 4 Mit der Lage des Anschnittes verdndert sich bei Stylolithenfldchen auch das
Anschnittsbild. Es wird eine scheinbare Ausrichtung der Stylolithen vorge-
tduscht. Vsq—stylolithen erscheinen z. B. im bc-Anschnitt als "normale",
streng vertikal stehende V-Stylolithen.
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Unabhéngig von diesen geometrischen Eftekten ist die h&dufig schichtungskonforme
Durchdringung der Stylolithenachsen bemerkenswert, da die Anlage der Schieferungs-
fldchen erst nach einer gewissen, hier im einzelnen nicht ndher bestimmten Schicht-
verbiegung erfolgte.

Die Raumlage der Schieferungsfléchen innerhalb der gefalteten Gesteinskomplexe ent-
spricht insgesamt der fiir Transversalschieferung charakteristischen divergenten An-
ordnung. Sie steht in Fdcher- und Meilerstellung (Schieferungsdivergenz, ENGELS 1959)
und weist zumeist eine der Faltenachsenebene angepaBlte Hauptvergenz auf. Eine verti-
kale und gleichzeitig banknormale Ausgangslage der schichtungskonform durchdrungenen
Stylolithenfléchen, wie sie in anderen Fédllen beschrieben oder angenommen wird
(GROSHONG 1975a, HELMSTAEDT & GREGGS 1980), ist hier zwar im Einzelfall mdglich,

kann aber im ganzen ausgeschlossen werden. Gegen eine nachtrdgliche Rotation aus die-
ser Ausgangslage spricht zusdtzlich die stylolithische Suturierung der Schichtfléchen
(Vs1— Stylolithenfléchen). Auch Modellvorstellungen zur Spannungs- und Strainvertei-
lung wéhrend der Faltenbildung, die u.a. die (zeitlich-modifizierte) Anordnung der
Schieferungsfléchen verstdndlich machen (GROSHONG 1975b, BANKWITZ 1977), liefern
hierfiir noch keine ausreichende Erkl&rung.

Nach den eigenen Beobachtungen &duBert sich in der schichtungskonformen oder lokal die
Schichtung nachzeichnenden stylolithischen Durchdringung der Schieferungsflachen der
ausrichtende EinfluB des sedimentédren Gefiliges. Im Muschelkalk wird dieser EinfluB

des Schichtgefiiges auf die Lage der Stylolithenachsen bei Schrégschichtung besonders
deutlich (Tafel 7, Bild 4). Weitere, mit dem Schieferungsphédnomen im Schiefergebirge
vergleichbare Beispiele aus mesozoischen Kalksteinvorkommen liefern d&hnliche Ergebnis-
se. Nach den Untersuchungen von LANGHEINRICH & FLESSMANN ( 1968) in Turonkalken des
Lichtenberger-Salzgitterer Sattels ist die erst im Spatstadium der Schichtverbiegung
entstandene s-Fladchenschar bei banknormaler Stellung ebenfalls schichtparallel
(schichtungskonform) stylolithisch durchdrungen.

Derartige schichtungskonform durchdrungene Stylolithen beim Schie.crungsgefiige wurden
vom Verfasser in dem dieser Ausarbeitung vorausgehenden Bericht als H_,-Stylolithen
bezeichnet (FRIEDEL 1984, Kap. 2.1.1.). Obwohl eine derartige Suturiegang in ver-
schiedenen Vorkommen eine recht charakteristische Erscheinung ist (vgl. Tafel 2

und 3), gilt sie jedoch fiir die Ausbildung der Schieferungsfléchen nicht allgemein.
Insbesondere in Bereichen, in denen die Schieferungsflédchen stérker zur Schichtung
geneigt sind und/oder in Aufschliissen mit stark unterdriicktem Primdrgefiige (z.B.
Elbingerdder Komplex), ist der EinfluB der Schichtung nur noch lokal oder nicht mehr
nachzuweisen. Da Ubergénge zwischen den senkrecht und den stérker schrég gestellten
Schieferungsfldachen bereits durch Brechungseffekte hervorgerufen werden, behdlt die
oben getroffene Aussage iiber die Anlage schichtungskonform suturierter Fléchen durch-

gus ihre Gliltigkeit. Sie entstanden erst, als die Schichtverbiegung bereits begonnen
atte.

Auch feine, kaum einen Millimeter starke und sich bei Kalzitfiillung leicht
heraushebende "Haarrisse'" beeinflussen die Ausbildung der Druckldsungsfléachen

(Abb. 5). Ihrer Anlage nach sind diese Haarrisse iiberwiegend dlter als die markanten
Suturflachen, doch weist ihre Anordnung in deutlich geschieferten Gesteinen engere
Beziehungen zum Schieferungsgefiige auf (vgl. Abb. 4). In diesen Vorkommen kdnnten sie
dem SchieferungsprozeB unmittelbar angehdren. Ausfiihrlich wurden u.a. die Beziehungen
zwischen der Ausbildung des Druckldsungsgefiiges und der Wirksamkeit feiner Rupturen
in geschieferten Kalksteinen von GEISER & SANSONE (1981) dargestellt.
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Schichtflgche
(Unterseite)

o = 54 H-Stylotithen

Abb. 5 Detailbild einer Schichtflédche (Unterseite) mit zugehdrigem Gefiligediagramm
(feinlagiger Kalkpelit im Elbingerdder Riffkomplex bei Riibeland). Die wechsel-
seitige Vergitterung der Suturfldachen und die orthogonale Ausrichtung der
Stylolithen sprechen flir eine gemeinsame, anndhernd einzeitige Entstehung
des Druckldsungsgefliges. Die Stylolithenzapfen wurden in ihrer Ausrichtung
teilweise durch &ltere "“Haarrisse" beeinfluft.

2.2. Tektonisch beeinfluBte Drucklosungsvorgange auf Schichtfléchen (Vsq—Stylolithen—
flachen)

Die Schichtung eines Sedimentgesteines stellt filir die Druckldsungsprozesse eines der
wichtigsten Gefligemerkmale dar. Die Schichtflédchen ermdglichen einen ausgedehnten Lo-
sungstransport, der nach den Vorstellungen von TRURNIT u.a. bis zur ausgeprédgten Mate-
rialsonderung fiihren kann (TRURNIT 1967, 1968; TRURNIT & AMSTUTZ 1979).

Die Schichtfléchen zeigen hdufig eine deutliche stylolithische Suturierung. In den
postvariszischen, so in den gut untersuchten mesozoischen Kalksteinen, sind die Stylo-
1litNen meistens streng vertikal zur Schichtung orientiert. WAGNER (1964, S. 532 f)
schuf deshalb fiir diese Formen den Begriff "Vertikalstylolithen", V-Stylolithen. Die
Entstehung der Vertikalstylolithen wird allgemein auf den Uberlagerungsdruck der han-
genden Gesteinsfolgen zurilickgefiihrt. Dgbei kann bereits bei geringer Machtigkeit der
iiberlagernden Gesteine die Stylolithenbildung auf Schichtflédchen einsetzen (in mioz&-
nen Karbonaten z.B. ab etwa 90 m, s. BUéINSKIJ 1961, S. 49). Uber die Bildungszeit

der V-Stylolithen bestehen allerdings noch unterschiedliche Auffassungen. So werden
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beziiglich der Drucklosungsvorgénge auf tektonischen Flédchen von der Mehrzahl der Bear-
beiter V-Stylolithen als &ltere Bildungen angesehen (u.a. WAGNER 1964, S, 535; TRURNIT
1968, S. 381; PLESSMANN 1972, S. 336). Doch weisen auch einige Autoren auf gegenteili-
ge Altersbeziehungen hin (z.B. BEIERSDORF 1969, S. 224; PARK & SCHOT 1968, S. 181y
FRIEDEL 1984, Kap. 3.2.2.). Besonders eindrucksvoll zejgen ARTHAUD & MATTAUER (1972),
daB Druckldsungsvorgénge auf Schichtfugen unmittelbar mit rupturellen Deformations-
ereignissen verbunden sein konnen. Aus gefalteten Gesteinskomplexen sind tektonisch ge-
prégte Drucklosungsvorgénge auf Schichtflédchen durch die Untersuchungen von SCHOO 1922,
PFANNENSTIEL 1958 und DUNNINGTON 1967 (zit. bei TRURNIT 1967, S. 193) seit liéngerem be-
kannt. Auf Boeudinage fiihren MULLENAX & GRAY (1984) die von ihnen beobachtete, zonar be-
schrénkte Suturierung von Schichtflédchen zuriick ("styloboudins"). Aus dem Arbeitsgebiet
konnen ebenfalls weitere, eindeutige Beweise fiir tektonisch beeinfluBte Druckldsungsvor-
génge auf Schichtfléchen erbracht werden.

Vs1-Stylolithenfléchen

In den vom Verfasser untersuchten transversalgeschieferten Kalksteinkomplexen weist die
stylolithische Suturierung schichtparalleler Fugen besondere Merkmale auf. Die Stylo-
lithenachsen sind nicht vertikal, sondern iiberwiegend schrédg zur Schichtung orientiert.
Diese Schrégstellung der Stylolithen wird eindeutig durch die transversal zur Schiéh-
tung angeordnete Schieferung bestimmt. Die Zapfen zeichnen sich durch charakteristi-
sche, den schieferungsparallel suturierten bankinternen Losungsfléchen sehr &hnliche
Formen aus (vgl. Abb. 3). So zeigen sie sq—parallel ausgeléngte ebene Seitenfléchen
(asymmetrische Stylolithen) und stérker differenzierte Stylolithenformen. Zusammen mit
dem stufigen, entlang der 81-Fléchen absetzenden Verlauf der Stylolithensdume wird der
formende EinfluB der Schieferung deutlich hervorgehoben. Bei geringer Bankméchtigkeit
bestehen auBerdem Ubergénge zwischen den Vs1-Stylolithen und den bankinternen Schiefe-
rungsflédchen. Die Schieferungsfldchen entwickeln sich unmittelbar aus dem suturierten
Schichtfléachengefiige. Fir Vs1-Sty1011thenfléchen gilt als wichtiges EKennzeichen zu-
meist die der Schieferung folgende Neigung der Stylolithenachsen (Abb. 6, Tafel 5 und 6).
In den untersuchten paldozoischen Kalksteinvorkommen entstanden durch die zum Faltenbau
divergente Anordnung der Schieferungsfléchen, also entsprechend dem Jjeweiligen Winkel
zwischen der Schichtung und den sq-Fléchen, unterschiadlich stark geneigte Vs1-Stylo-
lithenachsen (ac-Anschnitt!). Die in Tafel 4 abgebildeten Beispiele aus thiiringischen
und den Wildenfelser Vorkommen zeigen auf Grund des fast banknormalen Einfallens der
81-Fléchen nur gering geneigte VB1-Stylolithen. Dagegen sind sie im oberdevonischen
Massenkalk des Elbingerdder Komplexes, bei stdrker genelgter, NW-vergenter Lage der
Schieferungsfléachen, hdufig flach bis spitzwinklig zur Schichfiung angeordnet.Der bestimmen-
de und ausrichtende EinfluB der Schieferung wird hierbei besonders deutlich (Abb. 6 und
Tafel 5).

Die Schieferung ist neben den nur zum Teil deutlicher hervortretenden Bankungsfugen

das dominierende Gefiigeelement im Riffkomplex. Ist die Schichtung nahezu unkenntlich,
so liefern die stylolithischen Sdume der V_,-Stylolithenfldachen, wie im AufschluBbild

der Abb. 6 dargestellt, ofters wichtige Anﬂaltspunkte zum Erkennen der Schichtung.
Einen Ausschnitt aus diesem AufschluB zeigt Bild 1 in Tafel 5.

In ihrem Erscheinungsbild, durch die divergente Anordnung und die Schréglage zur Schich-
tung den V_,-Stylolithen sehr #dhnliche Formen beschrieb SWIDROWSEKA (1980) aus gefalte-
ten meaozoigchen Kalksteinschichten vom SW-Rand des Heiligenkreuzgebirges (Gbry
Swietokrzyskie). Der dort getroffenen kinematischen Interpretation, sigma-1 in Righ-
tung der "V-Stylolithen"-Achsen (Abb. 4, S. 161), kann fiir die Entstehung der Vé1—
Stylolithen nicht gefolgt werden (vgl. Kap. 2.3.5.
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ss=45/20NW
$1=90/30S
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Om 59 54-85/36S

Abb. 6 Anschnitt aus einem stillgelegten Steinbruch am S-Eingang zum Schwefeltal, Ost-
seite. Die zur Schichtung relativ stark geneigte Lage der Schieferung hebt den
bestimmenden EinfluB des s1-Gefﬁges fir die stylolithische Suturierung der
Schichtfugen markant hervor (VS1-Stylolithenfléchen, vgl. Bild 1 in Tafel 5).

In diesem Zusammenhang sei auf das gemeinsame Auftreten schrdg und vertikal stehender
V-Stylolithen innerhalb einzelner, durch Schrégschichtung gekennzeichneter Schaumkalk-
bidnke hingewiesen (Tafel 7, Bild 4). Die "schrdgen" V-Stylolithen stehen rechtwinklig
auf dem Schrdgschichtungsblatt. Uber gleiche Beobachtungen berichtete bereits
PLESSMANN (1972, S. 334). Derartige Formen machen allerdings deutlich, daB einer ein-
fachen,auf vertikal gerichteten Druck begriindeten Interpretation der Vertikalstyloli-
then so ohne weiteres nicht zugestimmt werden kann. Im dargestellten Fall miiBten dann
auch dieSchrédgschichtungslaminen streng vertikal orientierte V-Stylolithen aufweisen,
so wie sie bei den benachbarten, horizontal geschichteten Horizonten ausgebildet sind.
Das fiir die Entstehung der Vsq-Stylolithen maBgebliche Deformationsgefiige (Schiefe-
rung) tragt nicht nur im (ac-)Kluftanschnitt,sondern auch auf den Schichtfugen zur
Ausbildung spezieller, und zwar zu linear orientierten Druckldsungsformen bei. Durch
das Zusammenwirken von Schichtfugen und schieferungsparallelen Losungsbahnen entstehen
wannen~ bis rinnenfdrmige bzw. keilartige Druckldsungs'"-Eindriicke" auf den Schicht-
flachen (Tafel 4, vgl. auch Tafel 1). Die Umrisse dieser Eindriicke sind gegeniiber der
strengen Parallelitat des Schieferungsgefiiges (éq—Lineation, éq—parallele Stylolithen-
achsen) stérker abgerundet, z. T. langoval. Die Druckldsung erzeugt zwischen den Lo-
sungsfldachen vermittelnde, abéerundete Formen.
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An einer zur Schieferungsdeformetion synkinematischen (syngenetischen) Entstehung der
VB1—Stylolithen besteht auf Grund der typischen Ausbildung und den vorhandenen Uber-
géngen zu Schieferungsfléchen kein Zweifel. Mit der Herausbildung des Schieferungsge-
fiiges vollzog sich auch die stylolithische Suturierung der Schichtfugen. Das gesamte
Gefﬁgeinventar; das tektonische und das sedimentére Gefiige, wurde annihernd gleichzei-
tig und im Rahmen eines einheitlichen Deformationsprozesses von Druckldsungsvorgdngen
erfaBt.

Die hier dargestellten, durch die Schieferung bestimmten Druckldsungserscheinungen

auf schichtparallelen Losungsfugen sind iliberzeugende Beispiele fiir tektonisch beeinfluB-
te Drucklésungsvorgdnge auf Schichtfugen. Sie ergénzen die bereits aus postvariszi-
schen Kalksteinen bekannt gewordenen Beobachtungen. Druckldsungsvorgidnge auf Schicht-
fugen kdnnen, im Gegensatz zur eindeutigen Festlegung TRURNIT's (1968, S. 381), durch
tektonische Deformationsprozesse (Faltung, Schieferung, Bruchbildung: Sdﬁrungon,

Kliifte) aktiviert bzw. ausgeldst werden.

2.3. Tektonische und lithofazielle Faktoren

Obwohl eine exakte Analytik zu diesem Problemkreis nicht vorliegt, sollen doch einige
aufféllige Beobachtungen zum EinfluB tektonischer und fazieller Faktoren mitgeteilt
werden. Fiir die Ausbildung der Drucklosungsgefiige sind beide Faktoren wesentlich. Sie
sind im Zusammenhang mit der Ausbildung des gesamten Deformationsgefiiges wirksam,
Der EinfluB dieser Faktoren &duBert sich mesoskopisch besonders in der unterschied-
lichen Anzahl der Drucklésungsflédchen. Die Anzahl suturierter Fléchen wird einerseits
durch die Art und die Intensitdt der Deformation bedingt. So ist teilweise die Schie-
ferung im Scheitelbereich der Falten deutlich engstdndiger entwickelt als im Flanken-
bereich (Abb. 1 und Tafel 3). Auch die Brekziierung, z. B. entlang von Stdrungsflé-
chen, kann mit dem erhShten Fléchenangebot zu einer stédrkeren Suturierung des Gefliges
beitragen(n,KUPETZ 1978,in WALD 1981;s.Taf,3). Doch wirkt sich insgesamt der tekto-
nisch bedingte EinfluB in den Vorkommen weit weniger aus als die lithofazielle Aus-
bildung der Karbonatkomplexe. Vergleicht man die verschiedenen AufschluBgruppen unter-
einander, so f&llt auf, daB in den massigen bis dickbankigen Kalksteinen (Riffkalkse,
massige Flaserkalke) Drucklésungserscheinungen, und damit auch Schieferungsfléchen,
generell seltener sind als in enger gebankten Kalken. In den deutlich gebankten Kalken
vergréBert sich dagegen die Anzahl der tektonischen Suturfldchen (Schieferungsfléchen)
und die der schichtparallelen Lésungsfugen erheblich. Mit abnehmenden Schichtfléchen-
abstand entstehen sehr eng vergitterte Druckldsungsgefiige (Tafel 2). Schichtparallel
eingelagerte brekzidse Horizonte weisen die zahlreichsten Druckldsungssédume auf.

Die grofe Bedeutung der primdren Ausbildung, besonders die Bedeutung des Tonanteils
fiir die Entstehung spezieller Gefiigetypen der Flaserkalke, ist in den Wildenfelser
Aufschliissen bereits an Hand des Gelandebefundes recht gut zu beobachten. So sind
schichtparallel das Gestein durchsetzende brekzidse Horizonte besonders an Zonen mit
erhdhten Anteilen toniger (mergeliger) Einlagerungen gebunden. Diese brekzidseren Ho-
rizonte zeigen deutliche Ubergénge zum Gefiige in den kompakteren Kalkbénken. In Ab-
héngigkeit von der Bankméchtigkeit sind zwischen weitstiéndig zerteilten (kompakt)

und brekzidsen Gefiigetypen alle Ubergangsformen ausgebildat (Tafel 2 und 3). So wie
sich die Anzahl der Suturfldchen erhoht, verstdrkt sich bui geringerer Miachtigkeit
der brekzitose Charakter der Einzelbdnke. Die generelle Beziehung zur Lage der Schie-
ferungsfléchen bleibt dabei in der gesamten Schichtfolge durchaus bewahrt (Tafel 2 u.3,
Bild 3 und 4). Der Autor deutet diese durch Ubergiénge verbundenen Gefiigetypen in
folgender Weise: Bel geringerem Schichtfldachenabstand, als Ausdruck eines hdheren
Anteils toniger Zwischenlagen, verstérkt sich die Anisotropie des Gesteins, wodurch
wiederum das Deformationsverhalten der Schichten bestimmt bzw. verdndert wird. Die
Schieferungsdeformation fiihrt unter Einbeziehung der Schichtfugen,iiber eine regel-
méfige Zerteilung in Sigmoidkdrper (geringer Tonanteil), zu einer zunehmenden und
stidrker bruchhaften Zerstdorung des Gesteinsgefiiges bei erhohtem Tonanteil. In brek-
zi6sen Horizonten ist die Wirksemkeit der Schieferung dann an Hand der schieferungs-
parallelen Einregelung einzelner Kalkbruchstiicke besser zu erkennen (Tafel 3, Bild 5).
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Das AusmaB der Gefiigezerstorung wird hier insbesondere von der Ausbildung des priméren
Ausgangsgefiiges bestimmt und nimmt mit steigendem Tonanteil weiter zu.

Das unterschiedliche Deformationsverhalten eng benachbarter, kompetenter und inkompeten-
ter Lagen widhrend der Schieferung (hoher Anisotropiegradient) wird als die eigentliche
Ursache fiir die Ausbildung der unterschiedlichen Gefligetypen angesehen. Da auch Kalk-
steinkomplexe mit deutlicher V_,.-Suturierung bei abnehmendem Schichtabstand verstérkt
unregelméBig zerteilfe Bankfol gn aufweisen, dlirfte schichtparallelen Gleitbewegungen
kaum eine wesentliche Bedeutung zukommen (vgl. Tafel 4, Bild 2). Weiterhin lassen sich
auch einige als friihdiagenetische Rutschungsgefiige angesprochene Erscheinungen im Sin-
ne der oben vertretenen Auffassung besser erklaren. So ist es unverstédndlich, warum
diese "Reliktgefiige" nicht von der (dann jiingeren) Schieferung quer durchschlagen wur-
den. Das spezifische Deformationsverhalten inkompetenter Einlagerungen wdhrend der
Schieferungsdeformation zeigte sich dem Autor u.a. im Elbingerdder Komplex, wo schie-
ferungsparallel eingebogene Kalkmergellagen Schichtung vort&auschen kdnnen.

Die primére lithofazielle Ausbildung der Karbonate, soweit sie sich mesoskopisch ins-
besondere in der Schichtung &uBert, beeinfluft das Deformationsverhalten und préagt die
Entwicklung unterschiedlicher Gefiigebilder in den Flaserkalken. Das primidre Gefilige
wirkt sich aber nicht nur in dieser Hinsicht bestimmend aus. Die Schichtung ist als
potentiell drucklosungsféhiges Gefligeelement auch unmittelbar im Rahmen tektogener De-
formationsprozesse wirksam. Die mit der Schieferung entstandenen Drucklésungserschei-
nungen auf den Schichtfugen sind dafiir eih wichtiges und iiberzeugendes Beispiel.

Die Anzahl bankinterner tektonischer Drucklésungsfléchen, hier deutlich von der primé-
ren Ausbildung der Karbonate und speziell vom Schichtabstand beeinfluBt, stellt die
wesentlichste Grundlage fiir die Ermittlung von Drucklésungsbetrégen dar. Dabei ist es
im Prinzip unwichtig, auf welchem Wege diese Angaben letztlich gewonnen werden
(graphisch, geochem{%oh). Die enge Wechselwirkung zwischen tektonischen und lithofa-
ziellen Faktoren, und das gilt im libertragenen Sinne auch fiir das Tafeldeckgebirge,
stehen einer Ermittlung vergleichbarer Drucklésungsbetrdge entgegen (vgl. Kap. 4).
Auf eine Ermittlung der Druckldsungsbetrédge, z. B. entlang der Schieferungsfléchen,
wurde aus diesem Grund verzichtet. Ebenso konnte die iiberwiegende, z. T. fast voll-
sténdige. schieferungsparallele Ausrichtung der Stylolithen auf diesen Fléchen kein
geeignetes MaB zur Ableitung quantitativer Einengungsbetridge sein.

2.4. Zusammenfassung und SchluBfolg: rungen

Die im Zusammenhang mit der Schieferung entstandenen Druckldsungsgefiige zeigen einige
charakteristische Merkmale, die hinsichtlich der kleintektonischen Bewertung der Sty-
lolithen als Indiz gerichteter Kompression iliber die bearbeiteten Aufschliisse hinaus
beachtenswert erscheinen. So konnte festgestellt werden, daB die Stylolithenachsen

der suturierten Schieferungsflédchen zum iliberwiegenden Teil nicht parallel, sondern
rechtwinklig zur Hauptkompressionsrichtung ausgerichtet sind. In den Aufschliissen ge-
lang damit der eindeutige Nachweis, daB die Achsen der Stylolithen tektonischer Druck-
16sungsflédchen nicht stets in Richtung der groBten Kompession bzw. des gréBten Druckes
weisen.

Die Stylolithenachsen der Schieferungsfléchen weisen zusammen eine auf die sq—Haupt—
ebene (sq—Symmetrieebene) beziehbare Richtungsverteilung auf, mit vorherrschend schie-
ferungsparalleler Ausrichtung. Diese bevorzugte Ausrichtung der Stylolithen wird ins-
besondere auf die spezifischen, durch das Interngefiige vorgegebenen Bedingungen des
Losungstranportes zuriickgefiihrt (gerichteter Losungstransport). Der unmittelbare Rich-
tungsbezug zum Hauptdeformationsvektor ist dadurch weitgehend aufgehoben. Die wdhrend
der Schieferung dreiachsial wirksamen Deformationsbedingungen (BANEWITZ 1965, BREDDIN
1967 u.a.) werden aber insgesamt durch die beobachteten Druckldsungserscheinungen,
suturierte Schieferungsflédchen und VS1-Stylolithenfléchen, deutlich unterstrichen.
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Bine Bewertung der einzelnen Hauptdeformationsachsen bzw. Hauptspannungsachsen (gréB8te,
mittlere, kleinste) 1l#Bt die Stylolithenorientierung jedoch nicht zu. Sie kann nur nach
dem sugehdrigen fléchenhaften Deformationsgefiige vorgenommen werden. Die Wirksamkeit
des sedimentiiren Gefliges im Rahmen tektonischer Deformationsvorgénge &uBert sich in
sweifacher Hinsicht. 8o triigt die Schichtung zur Ausbildung spezifischer Druckldsungs-
erscheinungen bei (Vi1-8tylolithenf1ﬁchen, Flaserkalkgefiige). Sie beeinfluBt aber auch
die Ausrichtung der Stylolithen von tektonischen Fléchen. Die|schichfparallele / schich-
tungskonforme 8tylolithische Durchdringung der Suturfléchen setzt eine Fldchenbildung
bei séhliger Schichtlagerung nicht voraus. BEine derartige Orientierung der Stylolithen-
achsen begriindet somit auch nicht ausreichend und pauschal die Annahme von streng
schichtparallel oder horizontal verlaufenden Stress- bzw. Spannungsachsen. Aussagen
iiber den Zeitraum der Entstehung von Drucklésungserscheinungen, die z. B. im gefalteten
Tafeldeckgebirge oft unter Hinweis auf die (schichtparallel) geneigte Aachsenlage der
Horizontalstylolithen erfolgen (EKURZE & NECKE 1979, HOSSEINIDUST 1980 u.a.), sollten
diesen Umstand in Betracht ziehen. Erst die Kenntnis der genetischen Stellung des zuge-
horigen Flédchengefiiges erlaubt eine Aussage dariiber, ob das Druckldsungsgefiige pré-,
syn- oder postkinematisch zur Schichtverbiegung entstanden ist.

In geschieferten Kalksteinen besteht ein direkter, genetischer Zusammenhang zwischen
dem gefiigeprdgenden Schieferungsproze8 und der EBntstehung entsprechender’ Druckldsungs-
gefiige. Die Drucklésung setzt in den Gesteinen gleichzeitig und synkinematisch zur
Schieferung einKILESSMANﬁ 1964 RICHTER 1965 u.a.). In den hier bearbeiteten Aufschliis-
sen wurde dieser Sachverhalt besonders an Hand der Ausbildung stylolithisch suturierter
Druckldsungsformen dargestellt. Insgesamt ist der SchieferungsprozeB ein wichtiges,
weil eindeutiges Beispiel fiir die Gleichzeitigkeit zwischen dem DeformationsprozeB

und dem Einsetzen von Druckldsungsvorgéngen.

Eine weitere SchluB8folgerung erlaubt das unterschiedliche Alter der bearbeiteten
Gesteine. In allen Vorkommen wurde der groB8te Teil der Druckldsungserscheinungen, ein-
schlieBlich der suturierten Schichtfléchen, durch die Schieferung geprédgt. In den de-
vonischen, besonders in den &lteren Sedimentkomplexen (Obersilurische Ockerkalke) ist
aber mit einer stérkeren diagenetischen Verfestigung - Lithifikation - auch mit dia-
genetischen Druckldsungsvorgéngen zu rechnen, noch bevor die Schieferungsdeformation
wirksam war'(vgl. SCHNEIDBR 1977, 8. 59 f). Die wihrend der Diagenese entstandenen
Druckldsungserscheinungen wurden vermutlich durch die tektogene Anisotropierung des
Gesteinsgefiiges fast vollsténdig verwischt bzw. liberprédgt. Druckldsungsvorgénge kon-
nen demnach erneut und wiederholt eintreten und sind nicht nur wdhrend der Diagenese,
sondern auch im AnschluB daran im Rahmen der Tektogenese (SCHNEIDER 1977), wirksam.

3. Tektonische Druckldsungserscheinungen in postvariszischen Karbonatgesteinen
des Tafeldeckgebirges

Im folgenden werden die Druckldsungserscheinungen im Tafeldeckgebirge einer ver-
gleichenden und kritischen Analyse unterzogen. Dazu werden die im Schiefergebirge er-
kannten Beziehungen, die zahlreichen Publikationen besonders iiber mesozoische Kalk-
komplexe und eigene Untersuchungsergebnisse herangezogen. AnlaB fiir eine kritische
Betrachtung der vorliegenden Tafeldeckgebirgsuntersuchungen war vor allem die z. T.
recht willkiirliche kleintektonische Bewertung stylolithischer Indikationen als Indiz
groBter EKompression. Damit eng verbunden stieB die palédotektonische Interpretation
der Druckldsungserscheinungen, ihre kinematische und zeitliche Einordnung, wiederholt
auf Widerspriiche zum geologischen Gesamtbefund.
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Die vom Autor im Tafeldeckgebirge durchgefiihrten Untersuchungen beschrénkten sich nicht
nur auf die Ermittlung der stylolithischen Richtungsverteilung. Soweit wie mdglich wur-
de das fiir die tektonischen Druckldsungserscheinungen bestimmende Gefligeinventar
(Kliifte, Suturfldchen u.a.) erfaBt. Nach den dabei erzielten Ergebnissen muB eine for-
male kleintektonische Bewertung der H-Stylolithen als Indiz grdBter Kompression auch
hier ausdriicklich abgelehnt werden.

3.1. Beziehungen zwischen dem rupturellen Deformationsgefiige und tektonischen
Druckldsungserscheinungen

Ebenso wie im Grundgebirge sind tektonische Druckldsungserscheinungen in postvariszi-
schen Karbonatkomplexen in der Regel unmittelbar an das tektonische Gefligeinventar, ins-
besondere an die Kliiftung gebunden. Das Drucklésungsgefiige entspricht in seiner Anlage
und Ausrichtung den vorhandenen Strukturrichtungen.

Die weitere Bearbeitung in der siliddeutschen GroB8scholle sowie in angrenzenden mesozo-
ischen Tafel- und Faltengebieten fiihrte gegeniiber friiheren Darstellungen (WAGNER 1967,
PLESSMANN 1972, WUNDERLICH 1973) zu einem zunehmend differenzierten Bild in der r&um-
lichen Ausrichtung der Horizontalstylolithen. Abhédngig vom Untersuchungsgrad spiegeln
sich in den verbreitetsten stylolithischen Richtungen die Hauptrichtungen des tekto-
nischen Flacheninventars der regionalen Einheiten wider (lokale und regionale Kluft-
systeme; Hauptrichtungen mitteleuropédischer Storungssysteme, KURZE & NECKE 1979 u.a.,
vgl. auch JANSSEN 1985, dieses Heftg.

Durch kleintektonische Untersuchungen und die Einbeziehung kluftstatistischer Angaben
konnte die enge Bindung des Drucklosungsgefliges an die Kliiftung immer wieder bestatigt
werden (WAGNER 1964, SCHRAMM 1967, HOFFERS 1974, BUCHNER 1978, HOSSEINIDUST 1980 u.a.).
Besonders deutlich tritt sie in Gebieten mit einheitlichem orthogonalen Hauptkluft-
muster in Erscheinung (z. B. beim regional dominierenden rheinisch-herzynen Kluftsystem,

vgl. WAGNER 1964, Abb. 21a, b und ARTHAUD & CHOUKROUNE 1972, Abb. 6 und 7).

Die gleichartige orthogonale Anordnung von Kluft- und Stylolithenmaxima, z. T. mit
gleichwertiger Belegungsdichte sowie analoge Streichrichtungsé@dnderungen unterstiitzen
die oben genannte Beziehung (vgl. die Ubersichtskarten bei BUCHNER 1978 und HOSSEINIDUST
1980). Die Untersuchungen in gefalteten Deckgebirgskomplexen brachten insgesamt gleiche
Ergebnisse. Die Anordnung des Druck..6sungsgefliges entspricht der spezifischen, an die
Faltung gebundenen Kliiftung (Suturfléchen in ac- und tc-Position mit fldchennormal
orientierten Stylolithen, vgl. PLESSMANN 1972, Abb. 5; SCHOO 1922 und PFANNENSTIEL
1958, zitiert bei TRURNIT 1967, S. 193 f£). Von LANGHEINRICH & PLESSMANN (1968) stammt
die Beschreibung einer mit dem Schieferungsphé&nomen vergleichbaren, stylolithisch sutu-
rierten s-Fldchenschar. Uber nachweisbar durch Stdrungstektonik beeinfluBte Drucklo-
sungserscheinungen (Horizontal- und Vertikalstylolithen) berichteten ARTHAUD &

MATTAUER (1972). Ebenso sind die im Muschelkalk der germanischen Trias auftretenden
spezifischen Strukturelemente (Querplattung u.a., s. Kap. 3.1.2.) durch gefiigeorien-
tierte Druckldsungserscheinungen gekennzeichnet.

Den vorliegenden Untersuchungsergebnissen ist zu entnehmen, daB8 die Anordnung und die
stylolithische Orientierung der tektonischen Druckldsungserscheinungen im Tafeldeck-
gebirge weitgehend mit dem Bauplan des tektonischen (rupturellen) Fléchengefiiges iiber-
einstimmt. Die enge genetische Bindung an das Deformationsgeflige unterstreichend, er-
geben sich damit auch deutliche Parallelen zu den Verhdltnissen im paldozoischen
Grundgebirge.
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Aus dem geometrischen wird von den meisten Autoren auch ein zgitlicher und kinematischer
Zusammenhang zwischen der Kluftbildung und den Druckldsungsvorgéngen hergestellt’
(zapfenparallele Kliifte, Kliifte als Suturfléchen). Detailliertere Aussagen zur zeitli-
chen B8tellung beider Prozesse sind allerdings recht selten. So sprach sich beispielswei-
se WAGNER (1964) fiir eine anndhernd gleichzeitige Entstehung von Kliiften und kluftparal-
lelen Horizontalstylolithen aus. Er prézisierte seine Aussage durch die Feststellung,
daB sich dle Stylolithen eher etwas spdter (als die Kliifte) gebildet haben (S. 544).
Khnlich &uBerte sich auch SCHRAMM (1967). Piir TRURNIT (1968, S. 381) setzt Druckldsung
entlang tektonischer Flachen allgemein wdhrend der Heraushebung und Zerkliiftung ein. In
paldozoischen Kalksteinen gelten besonders die an die Schieferung gebundenen Druckldsungs-
erscheinungen als ein wichtiges Beispiel fiir cogenetisch zur fldachenbildenden Deformation
einsetzende Druckldsungsvorgénge. Im Hinblick auf die Kliiftung im Tafeldeckgebirge er-
gibt sich in den vom Autor untersuchten Aufschliissen prinzipiell die gleiche SchluBfol-
gerung. Die in den folgenden Kapiteln ausfiihrlicher dargestellten Untersuchungsergebnis-
se bereits vorwegnehmend,unterstiitzen die Altersbeziehungen der Suturfléchen unterein-
ander, ihre kluftgemé&Be Anordnung und die den Hauptgefligerichtungen folgenden Styloli-
thenachsen die Auffassung einer cogenetisch zur Kluftbildung einsetzenden Entwicklung
tektonischer Drucklésungsgefiige. Die Anerkennung dieser genetischen Beziehungen, die be-
reits in klassischen Arbeiten Ausgangspunkt fiir eine tektonische Interpretation der Sty-
lolithen war (z. B. RIGBY 1953), kann zur weiteren Ldsung einiger Probleme beitragen.
Das Bestehen einer solchen genetischen Beziehung ist allerdings erst nachzuweisen. Sie
gilt keinesfalls generell. Teilbarkeiten entstehen ebenso ohne Druckldsungsvorgédnge auf
den Flachen. Die bruchhafte Zerteilung von "zarten" Stylolithenflachen weist dariiber
hinaus auf eine fortgesetzte und nachtrédgliche Ausgestaltung dieser Fléchen hin.

3.1.1. Altersbeziehungen zwischen tektonischen Druckldsungsfléchen

Auf die Problematik, eindeutige Altersbeziehungen zwischen den stylolithischen Richtungs-
gruppen herzustellen, wird in der Literatur vielfach hingewiesen (PARK & SCHOT 1968,
SCHRAMM 1967, BEIERSDORF 1969, KURZE & NECKE 1979). Nicht nur auf Stylolithen beschrénkt,
ermoglicht erst ein betont fléachenbezogenes Herangehen die Rekonstruktion der relativen
Altersbeziehungen unterschiedlicher Gefiigerichtungen (Stylolithen- und Kluftrichtungen).
Das Drucklosungsgefiige ist zum entsprechenden tektonischen Fléacheninventar und damit

zu dessen Altersverhdltnissen in Beziehung zu setzen. Es sind zwel entscheidende Vor-
aussetzungen fiir ein derartiges Vorgehen gegeben:

- Suturfléachen, als Teilelemente des tektonischen Gefiiges, werden in ihrer Anlage be-
reits durch die herrschenden Kluftaltersverhdltnisse bestimmt.

- Die Altersverhdltnisse der Suturfl&dchen bleiben auch bei stylolithischer Suturierung
trotz der stédrkeren Modifizierung der Fladchenform weitgehend erhalten.

Einige typische Beispiele geben die Abbildungen 7 und 8 sowie Tafel 6 wieder.Deutlich
wird darin das gegenseitige und wechselnde Absetzen der stylolithischen Flachen unter-
einander, aber auch zu ebeneniundifferenzierten Flédchenabschnitten. Stylolithenfléchen
lenken in die begrenzende Flachenschar ein, sie kdonnen dann auch rechtwinklig zur vor-
herigen Zapfenrichtung suturiert sein (Ubergangsformen). Lokal sind die Stylolithen und
die Suturflédchen entlang der begrenzenden, zumeist zapfenparallel verlaufenden Losungs-
fléchen stédrker ausgeldngt (keine Versetzungen!). Die Detailbilder zeigen, daB die sty-
lolithische Suturierung durch das Zusammenwirken von Fléchenpaaren geprégt wird. Die
stylolithisch differenzierten und die undifferenzierten Losungsflédchen weisen die glei-
chen Altersbeziehungen zu benachbarten Fldchen auf, wie sie bei den dargestellten Kluft-
systemen im ganzen bestehen. Sie entsprechen den herrschenden Kluftaltersbeziehungen.
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Abb. 7 Die dargestellten wechselnden Altersbeziehungen der Flidchen untereinander spre-
chen filir einzeitig entstandene Bruchsysteme. Die allgemeine Virksamkeit der
Plédchen als Drucklosungselemente und die orthogonale, den Richtungen des Haupt-
flichengefiiges folgende Orientierung der Stylolithenachsen gelten dariiber
hinaus als wichtige Merkmale fiir cogenetisch zur Kluftbildung einsetzende
Druckldsungsvorgénge. Detailfotos zu diesen Skizzen enthilt Tafel 6.
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Die Ermittlung der relativen Altersabfolgen von Gefiligerichtungen mu8 deshalb bereits
bel denundifferenzierten Ausgangsformen bzw. bel den zugehdrigen Kluftscharen selbst
beginnen.
Die Beispiele bei HOFFERS (1974, Abb. 5) aus dem Randbereich des Hohenzollerngrabens
sind hinsichtlich ihrer Altersabfolge nach Ansicht des Verfassers gerade in umgekehr-
ter Reihenfolge zu deuten. Die herzynischen Gefiigeelemente (Kliifte, Suturfléchen)
bildeten sich (etwas) friiher als die rheinisch orientierten Strukturen. Eine an die
3rabenzonei gebundene Erscheinung, die in der grabenparallelen Hauptkluftentwicklung
begriindet sein diirfte.
Die allgemeine Wirksamkeit der Kluftfldchen als Druckldosungsbahnen ist, im Gegensatz
| zur Ausbildung der Wellenstreifung (Kap. 3.1.2.), gleichzeitig ein wichtiges Merkmal
fiir cogenetisch zur Kliiftung einsetzende Druckldsungsvorgédnge. Die Druckldosung wirkt
fléchenbildend. Ubergangsformen mit orthogonal ausgerichteten Stylolithen, die gegen-
seitige Beeinflussung der Suturfléchen sowie die festgestellten wechselnden Altersbe-
zieh ungen der Flachen untereinander gelten ebenso wie im Grundgebirge (Kap. 2.1.)
als Kriterien fiir einzeitig entstandene Drucklésungsgefiige. Dementsprechend lassen
auch die orthogonal ausgerichteten Stylolithen keine zeitlich getrennte Entwicklung
erkennen. Beide Richtungsgruppen entstanden anndhernd gleichzeitig (s. Kap. 3.2.).
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Beim einfach gebauten, h&ufig nur orthogonal ausgebildeten Kluftmuster ist die Streich-

richtungsverteilung der H-Stylolithenachsen recht einheitlich. Die Stylolithenachsen
entsprechen in ihrer Ausrichtung den (orthogonalen) Hauptgefiigerichtungen. Dabei mu8
das Kluftgefilige in beiden Hauptrichtungen nicht gleichwertig ausgebildet sein. In
Gebieten mit komplizierterem Strukturbau, so mit mehraktig entstandenen und sich ge-
genseitig iiberlagerhden Bruchsystemen, konnen dagegen mehrere'Stylolithenrichtungen
auftreten. Von diesen Verhdltnissen wird letztlich die gewdhlte Untersuchungsmethodik
bestimmt (vgl. ARTHAUD & CHOUKROUNE 1972).

In Anlehnung an die im Grundgebirge praktizierte Arbeitsweise wurde in den Aufschliis-
sen zur Richtung der H-Stylolithen auch die Position der Suturfldchen sowie die Lage
und die Ausbildung des zugehdrigen rupturellen Begleitgefiiges erfaBt. Erst dadurch
konnten, iliber pauschale Richtungsbeziehungen hinausgehend, einige wesentliche Zusam-
menhénge zwischen den untersuchten Gefiigeelementen erkannt werden. Fir die in viel-
faltiger Weise strukturierten Vorkommen im Unteren Muschelkalk des Arbeitsgebietes
-g11t das im besonderen (Kap. 3.1.2.). Die Daten wurden jeweils fiir die einzelnen Hori-
zonte bzw. Bédnke getrennt aufgenommen, dargestellt und bewertet. So konnte detaillier-
ter der Frage nachgegangen werden, an welche Gefiligeelemente die Stylolithen gebunden
sind. Dadurch war es weiterhin mdglich, das' Richtungsverhalten der Horizontalstylo-
lithen eingehender zu untersuchen und einige bestimmende EinfluB8faktoren aufzuzeigen.
Die im Muschelkalk erzielten Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit einer sol-
chen Arbeitsweise, da die Richtungsvielfalt der angetroffenen Gefiigeelemente eine
kleintektonische Bewertung und Interpretation der H-Stylolithen im Sinne der Paldo-
spannungsanalyse erheblich erschwert.

3.1.2. Ergebnisse im Unteren Muschelkalk

Der Untere Muschelkalk zeichnet sich durch einige spezifische Gefligemerkmale aus, die
fiir die Ausbildung der Druckldsungserscheinungen von auBerordentlicher Bedeutung sind.
An erster Stelle zu nennen ist die von SCHAD (1933) als Wellenstreifung, von SCHMITT
(1935) als Primérkliiftung bezeichnete Rupturenschar. Synonyme Bezeichnungen sind un-
ter anderem Léngsrippung (WAGNER 1967, BEIERSDORF 1969) und Querrippung (KRUCK 1974).
Diese Rupturenschar durchsetzt z. T. im Millimeterabstand kompaktere Banke der Wel-
lenkalkfolgen; sie tritt aber auch in Zwischenlagen der Werksteinbdnke des Unteren
Muschelkalkes und in den hangenden Schichtgliedern auf (Mittlerer Muschelkalk).

Als #&ltestes (tektonisches) Flachenelement ist die Wellenstreifung primér nicht mit
Druckldsungsvorgéngen verbunden. Nach iibereinstimmenden Beobachtungen (JANSSEN 1983)
ist sie auch dlter als die Druckldsung auf schichtparallelen Lésungsfugen.
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Abb. 8 Detailskizzen zur Ausbildung und zu den relativen Altersbeziehungen tektoni-
scher Stylolithenfldachen. Die oberen Skizzen verweisen auf die engen Be-
ziehungen zur préexistenteg Wellenstreifung (Cjws:Schnittlinear der Primar-
kliftung SCHMITTs mit der Schichtoberfldché). Setzen die Druckldsungsvorginge
insgesamt ‘cogenetisch mit der Flachenbildung ein, wirken sie also selbst
fldchenbildend, muB eine Bewertung der Altersbeziehungen zwischen den Sutur-
flachen bereits bei der undifferenzierten Ausgangsform beginnen.
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Bine lokale Reaktivierung und Ausgestaltung dieses Flédcheninventars durch jlingere Vor-
ginge ist indessen weitverbreitet. Es entstanden jingere fléchenparallele Druckldsungs-
formen (dlaparallele H-Btylolithen, zur Primédrkliiftung subparallel angeordnete Sutur-
fldcheny Abb. 8, siehe auch Tafel 6). Obwohl auch davon unbeeinfluBte Suturfléchen und
H-8tylolithen vorhanden sind, wirkte sich die Wellenstreifung als préexistentes Flé-
ohenelement in einem bisher kaum beachteten AusmaB -vorzeichnend und ausrichtend auf
das Drucklosungsgefiige aus. Auf die Wirksamkeit préexistenter Gefiigeelemente im Rahmen
Jiingerer Druockldsungsvorgdénge wurde bereits im Schiefergebirgsteil hingewiesen (Schich-
tung, Haarrisse). Die Wellenstreifung bzw. die Primérkliiftung SCHMITTs ist ein weite-
res, wichtiges Beispiel dafiir, daB8 Drucklésungsvorgénge nicht nur einzeitig zur Ent-
stehung von Rupturen einsetzen, sondern sich auch entlang prdexistenter Fléchenasso-
ziationen vollziehen kdnnen (GEISER & SANSONE 1981, S. 281).

In ihrem Erscheinungsbild unterscheiden sich die Wellenstreifen deutlich von jiingeren
Rupturen, auch wenn diese, wie die Querplattung und die EKliifte, aus ihnen hervorgehen
konnen. Kennzeichnend sind eine feine Kalzitanreicherung, der allgemein fehlende Ton-
besteg auf den Fldchen sowie ihre geringe Teilbarkeit (vgl. z. B. BEIERSDORF 1969,

S 236). Es diirfte in der besonderen, Ausbildung dieser Fléachen liegen, auf den Fléchen
vermutlich Sammelkristallisation, aber keinesfalls Zementation ehemals klaffender
Fugen (EKURZE 1981a, S. 489), daB cogenetisch zur Fléchenbildung keine Druckldsungs-
vorgidnge eintraten (Drucklosungsvorgénge im bisher gebrauchten Sinne: Materialverlust
und Residualbelag).

In den Muschelkalkaufschliissen wurde also gezielt der Frage nachgegangen, an welche
Strukturelemente die Horizontalstylolithen gebunden sind. Dabei treten in allen unter-
suchten Aufschliissen, und zwar unabhéngig von deren regionaler und lokaler Position
(z. B. innerhaldb oder auBerhalb von Stdrungszonen), deutliche Beziehungen zur Vellenstrei-
fung und zur Querplattung hervor (Abb. 9 und 10). Uber gleiche Beobachtungen berich-
teten bereits WAGNER (1967) und BEIERSDORF (1969). Dariiber hinaus belegen die im Ar-
beitsgebiet gewonnenen Ergebnisse, daB diesen Strukturelementen eine dominierende Rol-
le fiir die Entwicklung stylolithisch suturierter Bruchgruppen und insgesamt fiir die
rupturelle Ausgestaltung im Unteren Muschelkalk zukommt. Die Querplattung bzw. die
Querplattungskliifte, einschlieBlich sigmoidal verbogener Fldchen (Sigmoidalkliifte), kon-
nen unmittelbar durch stylolithische Drucklosungserscheinungen gekennzeichnet sein.
Der Querplattung sowie steilstehenden querplattungsartigen Kluftscharen folgen Hori-
zontalstylolithen; die Querplattung ist aber auch selbst stylolithisch suturiert
(Tafel 7, s. auch WAGNER 1967).

Der Begriff Querplattung bzw. Querplattungskliifte wird hier fiir alle Formen plattig
ablosender Bruchgruppen einschlieBlich der sogenannten Sigmoidalkliifte gebraucht

‘(vgl. SCHWARZ 1975, Kap. 5.1.). Rir derartige Fldchenscharen ist das gemeinsame Auf-
treten mit der &dlteren Wellenstreifung oft charakteristisch, doch reicht das zur
Kennzeichnung dieser vielfdltigen Strukturformen allein nicht aus. Fiir die Aufgaben-
stellung war es Jjedoch vorerst unerheblich, daB verschiedene genetische Typen unter
diesem Begriff zusammengefaBt wurden. Entscheidend war hier lediglich, daB ein groSer
Teil dieser Gefligeelemente bereits friihdiagenetisch gebildet wurde.

An die Querplattung gebundene Gefligebilder zeichnen sich auf den Schichtoberflédchen
durch zwei Grundformen aus, die die Richtungsverteilung der H-Stylolithen bestimmen.
Ist die Querplattung nur als einscharige Flachengruppe ausgebildet, so zeigen die
stylolithischen Anteile fast durchweg rechtwinklig zur Fléchenschar ausgerichtete
Stylolithen (Tafel 7, Bild 1). Durch Ubergénge miteinander verbunden, ist fiir die
zweite Grundform die Ausbildung eines Bruchgitters mit querplattungsparalleler Haupt-
schar und einer untergeordneten Nebenschar kennzeichnend. Nach den wechselnden Alters-
beziehungen der Flachen untereinander entstand auch die schrdg bis quer verlaufende
Nebenschar anndhernd gleichzeitig und gemeinsam mit der Hauptschar (Tafel 7, Bild 2).
Da diese Nebenschar vielfach stédrker stylolithisch ausgebildet ist als die Haupt-
schar, trdgt sie auch den gréBten Teil der Stylolithen. Die H-Stylolithen sind
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hierbei zwar insgesamt orthogonal, aber iiberwiegend.parallel zur Hauptflédchenschar
ausgerichtet.

FaBt man beide Erscheinungsformen zusammen, so wdre eine kinematische Interpretation
der Querplattungskliifte etwa im Sinne von WAGNER (1967), also unter Hinweis auf die
bevorzugte Ausrichbtung der Stylolithen, widerspriichlich. Sie wird weiter durch den
EinfluB der Wellenstreifung auf die Ausbildung der Querplattungskliiftung erschwert,
da sich die Hauptrichtung der Wellenstreifung richtungsgebend auf die Lage der Haupt-
kliftung auswirkt. Sie kann sich mit der Richtung der Wellenstreifung veréndern
(Tafel 7, Bilder 5 und 6). Eine kinematische Interpretation der Querplattung muB des-
halb durch andere Merkmale sowie durch Beziehungen zu genetisch verbundenen Gefiige-
elementen weiter unterstiitzt werden (u.a. ERUCK 1974, SCHWARZ 1975). Die in Tafel 8
abgebildeten Beispiele aus thiiringischen Muschelkalkvorkommen deuten fiir sigmoidal
geformte Flachen, entsprechend der vorherrschenden Auffassung, auf den EinfluB verti-
kaler und quergerichteter EKrédfte in einem friihen Stadium der Diagenese hin. Die Dis-
kussion liber die mdglichen Ursachen der tangential angreifenden EKrdfte ist dabei der-
zeit noch in vollem Gange (EURZE 1981a).

Es wurde bereits zum Ausdruck gebracht, daB eine enge Anlehnung suturierter Bruch-
gruppen an die Wellenstreifung in allen Aufschliissen und in gréBerem Umfang nachge-
wiesen werden konnte. Die Ausbildung der subparallel verlaufenden Bruchscharen reicht
von engscharigen Querplattungskliiften - sie weisen damit auf die bereits vielfach be-
schriebenen Richtungskonvergenzen zu diesem Gefiige hin -, bis zu weitstdndiger ent-
wickelten orthogonalen Kluftsystemen (Tafel 6). Die suturierten Kluftfldchen und die
Horizontalstylolithen folgen z. T. unmittelbar dem Verlauf der Wellenstreifung. Be-
sonders hervorzuheben ist hierbei, daB sich bei von Bank zu Bank wechselndem Strei-
chen der Wellenstreifung in gleicher Weise auch die Anordnung des zugehdérigen Bruch-
gitters und die Ausrichtung der H-Stylolithen verdndert (Pfeildarstellung in Abb. 9
und 10). Die enge Bindung jiingerer Rupturen an dieses strukturelle Grundinventar

kommt dadurch iiberzeugend zum Ausdruck. Auch im benachbarten, sich westlich anschlie-
Benden Muschelkalkgebiet lassen sich aus den Ubersichtskarten von BEIERSDORF (1969,
vgl. darin Abb. 14 bis 17) ebenfalls deutlichere Richtungsbeziehungen zwischen der
Wellenstreifung (Léngsrippung) und den Stylolithenachsen ableiten.Sie liegen auch dort
oft ldngs und quer dazu. Die enge Bindung des Drucklésungsgefiiges an die Wellenstrei-
fung gilt in gleicher Hinsicht,wie sie der Wellenstreifung allgemein fiir die Ausge-
staltung des Kluftmusters im Unteren Muschelkalk zukommt (vgl. VOSBMERBAUMER 1973 und
HEISE 1966). Sie gilt fiir beide Gefligeelemente selbstverstdndlich nicht ausschlieBlich.
Die genannten Beziehungen zur Wellenstreifung sind allerdings auffallend h&éufig, in
einigen Aufschliissen sogar eindeutig dominierend (Tafel 7, Bild 5 und 6 sowie Abb.9, 107,
In Schichtbédnken in denen die Wellenstreifung bzw. die Querplattung als solche nicht
unmittelbar ausgebildet sind, zeigen die durch Druckldsungserscheinungen gekennzeich-
neten Kluftsysteme teilweise ebenfalls recht klare geometrische Beziehungen zu den im
GesamtaufschluB vorhandenen Wellenstreifenscharen, aber auch zu weiteren friihzeitig
angelegten Strukturelementen.

Imn Unteren Muschelkalk, speziell im Wellenkalk, beherrscht die friihe (friihdiageneti-
sche), starke Strukturierung des Gesteins|wesentlich das vorhandene Gefiigebild. Zu den
bereits genannten Strukturformen (Wellenstreifung, Querplattung) gehdren hierzu eine
Reihe weiterer Gefligeelemente. Zu nennen wdren schichtinterne Kleinverbiegungen bzw.
Kleinfalten mit unterschiedlich starker Vergenz bis hin zu liegenden Falten. Sie las-
sen sowohl geometrische als auch genetische Beziehungen zur Querplattung erkennen
(Tafel 8, Bild 3). Die Kleinfalten sind jiinger als die Wellenstreifung und zeigen
telils plastische, teils bruchhafte Verformungsbilder. Die dabei entstandenen Rupturen
wurden bereits cogenetisch durch Druckldsungserscheinungen gekennzeichnet (Tafel 8).

Sie belegen erneut, daB Druckldsungsvorgénge sehr friihzeitig, und zwar mit der friih-
diagenetischen Entstehung von Rupturen einsetzen kdénnen (EKap. 4).
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Abb. 9 Gefligediagramme ausgew@hlter Aufschlusse in unterschiedlicher geologischer Position.

Diagr. 1 bis 4 auBerhalb von Stdrungszonen. Diagr. 1: Jonasthal bei Arnstadt, Diagr. 2: RBuchenau bei Creuzburg/
Werratal, Diagr. 3: Steinbruch nordlich Bahnhof Wutha - Muschelkalk; Diagr. 4: Mihlenberg bei Hornburg - Zech-
stein. Diagr. 5 bis 8 innerhalb von Stdrunzszonen. Diagr. 5: Ostl. Griesheim, Diagr. 6: Schottergrube Haarhausen,
Diagr. 7: Kalkberg bei Arnstadt - Eichenberg-Gotha-Saalfelder Storungszone; Diagr. 8: Steinbriiche ndrdlich
Breitenbach/Ohmgebirgsgraben. Punkte = H-Stylolithen, weitere Legende siehe Einzeldiagramme.
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An dieser Stelle sei auch auf eine mesoskopisch kaum wahrnehmbare feine Strukturie-
rung hingewiesen (RKornregelung?, Interngefiige - IG in Abb. 9). Sie zeigt deutliche
Richtungsbeziehungen zur Wellenstreifung. Eine engsténdige Anisotropierung des Ge-
steins kbnnte, wie an der Wirksamkeit des Schieferungsgefiiges gut erkennbar, die Aus-
richtung der Stylolithen stérker vorzeichnen, dann. allerdings auch ohne eine in
gleicher Richtung einwirkende Kompression (Jiingere postgenetische Druckldsung). Eine
Formbeeinflussung und Ausléngung entlang feiner Rupturen konnte im Detail auch bei
den 8tylolithen der untersuchten Muschelkalkvorkommen festgestellt werden (Abb. 8).
Mikroskopische Untersuchungen diirften in dieser Beziehung, wie auch in bezug auf die
Wellenstreifung (vgl. BEIERSDORF 1969, S. 229), weitere Ergebnisse liefern. Im Hin-
blick auf petrophysikalische Untersuchungen (vgl. JANSSEN 1983, 1985) wiirden sich
daraus fiir die zeitliche Einordnung und palédotektonische Interpretation der Geschwin-
digkeitsanisotropien ebenfalls einige Probleme ergeben, wie sie auch filir H-Styloli-
then noch bestehen. Weiterhin weisen die Schichtoberflachen verschiedene lineare und
nichtlineare Strukturformen auf (Verbiegungsachsen, Léngsachsen kompakterer und
olistholithischer Einlagerungen, Wellenmarken, Sedimentwulste u.a.). Die groBe Viel-
falt der von SCHWARZ (1975) ausfiihrlich beschriebenen Sedimentstrukturen findet sich
auch in den vom Autor bearbeiteten Aufschliissen.

Die Untersuchungen wurden vorerst nur punktuell, dabei allerdings auf verschiedene
Einheiten verteilt durchgefiihrt (Siid- und Nordthiiringen, Nordharzrand; insgesamt

15 Aufschliisse). Trotzdem stimmen die in den MeBpunkten gewonnenen Ergebnisse bezo-
gen auf die Ausbildung des Druckldsungsgefiiges grundsétzlich iiberein. Die in allen
Vorkommen festgestellte Wirksamkeit unterschiedlich orientierter und haufig durch die
Wellenstreifung und Querplattung geprégter Strukturgitter fir die Ausbildung ruptu-
rell gebundener Druckldsungserscheinungen liefert eine wichtige Erkldrung fiir die
groBe Richtungsvielfalt der H-Stylolithen, wie sie insbesondere in den Muschelkalk-
arealen der DDR nachgewiesen wurde (FRANZKE & JANSSEN 1984). Die Entstehung dieser
Bruchgruppen, wenn sie nicht bereits unmittelbar der Querplattung in all ihren Aus-
bildungsformen zugeordnet werden kdnnen, dlirfte ebenfalls vorwiegend in die Zeit epi-
rogener Bewegungsetappen fallen. Das ist aus ihrem verbreiteten Auftreten zu schlie-
Ben und entspricht prinzipiell den ilibereinstimmenden Angaben zum Drucklosungsgefiige
und zur Kliiftung in Bereichen saxonischer Stérungszonen (vgl. SCHRODER 1976, KURZE & N
NECEKE 1979, HOSSEINIDUST 1980, JANSSEN 1985 in diesem Heft). Ein weiterer Hinweis er-
gibt sich aus den allgemein bestehenden Richtungsbeziehungen der H-Stylolithen und
der Wellenstreifung zum Verlauf tiefreichender, den Sedimentationsraum bestimmender
Bruchzonen (KURZE & NECKE 1979, KURZE 1981a). Allerdings kann eine spdtere bruchhafte
Ausgestaltung vorhandener Wellenstireifenscharen, so durch die starke Schichtverbie-
gung 1m Bereich saxonischer Storungszonen (z. T. inverse Lagerung der Schichtkom-
plexe), gemerell nicht ausgeschlossen werden. Ein Nachweis wére allerdings aus ver-
schiedenen Griinden schwierig (vgl. Seite 95 ). Der wesentliche EinfluB des friihdiage-
netisch entstandenen Strukturmusters fiir die spdtere rupturelle Ausgestaltung und
Herausbildung tektonischer Drucklosungsgefiige sollte in den Muschelkalkvorkommen
allein aus den Richtungsbeziehungen heraus nicht im Sinne lang anhaltender und gleich-
bleibender Beanspruchungspléne gesehen werden (vgl. WAGNER 1967). Der Autor versteht
1dlesen BinfluB eher als Ausdruck eines lokal und zeitlich verdnderlichen Durchpausens
und Aktivierens dieser alten Gefiigeanteile. Auch innerhalb von Stdrungszonen ist aus
der Richtungsverwandtschaft der H-Stylolithen im Muschelkalk nicht auf einen gleich-
bleibenden, sich zunehmend verstédrkenden Stressplan zu schlieBen, wie ihn FRANZKE &
JANSSEN (1984, Abb. 12) durch ihre Gefiigediagramme zum Ausdruck brachten.

Die vom Autor z. T. in den selben Aufschliissen (FRANZEKE & JANSSEN 1984, Abb. 12) durch-
gefliihrten Untersuchungen bestdtigen, daB auch innerhalb der Storungszonen die Sutur-
fldchen und die H-Stylolithen hdufig unmittelbar mit subparallelen Wellenstreifen-
gcharen oder mit der Querplattungskliiftung korrelativ verbunden sind (Abb. 9, Diagr.
5 bis 8, Abb, 10). Das gilt gleichermaBen fiir die quer und ldngs zu den herzyni-
schen (NW/SE) Deformationsachsen der Storungen angeordneten, wie flir die schrgg dazu
ausgerichteten Drucklésungsgefiige. Auffallend ist auch hier wieder die vorhandene
Richtungsvielfalt der Stylolithen. Die vielfaltige Orientierung der H-Stylolithen
steht der Annahme einfach gebauter Beanspruchungsplédne entgegen. Da auBerdem in “un-

estorten" Aufschliissen die gleichen Richtungen und die gleichen Merkmale auftreten
Richtungsvielfalt, bevorzugte Bindung an das friihdiagenetische Altgefiige), kann aus

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1985.083



121

dem geometrischen nicht ohne weiteres auf einen genetischen Zusammenhang zur Stérungs-
tektonik geschlossen werden. Die Ausbildung der Drucklésungsgefiige zeigt insgesamt
keine Beziehungen zur Kinematik der Storungen. Der Nachweis einer solchen Beziehung
wirde eine genetisch begriindete Verbindung zu synkinematisch entstandenen Gefiigeele-
menten erfordern, was.in den Aufschliissen jedoch nicht gelang (vgl. Kap. 3.2.2.).

Die in den Muschelkalkaufschliissenjerzielten Ergebnisse weisen auf einige Schwierigkei-
ten hin, die sich fiir die Interpretation der Horizontalstylolithen im Arbeitsgebiet er-
geben (vgl. JANSSEN 1985, Kap. 4 und 5.3.3.). Sie sollten aber auch in den angrenzen-
den Muschelkalkarealen nicht.unberiicksichtigt bleiben. Die enge Bindung der Druck-
l6sungserscheinungen an das bevorzugt vom strukturellen Altinventar kontrollierte
Kluftgefiige, die Richtungsvielfalt sich im AufschluB iliberlagernder und die Stylolithen-
richtung prédgender Strukturgitter, erschweren eine integrierende, regionale und dariiber
hinausgehende paldotektonische Interpretation der H-Stylolithen (vgl. Kap. 3.2.2.).

Sie wilirde mit der Kl&arung der relativen Altersbeziehungen auch eine Analyse der zeit-
lichen und genetischen Stellung-der Gefiigeelemente im Verlauf der strukturellen Ent-
wicklung der Tafelgebiete erfordern. Dem im Zusammenhang~mit Druckldsungserscheinungen
im Muschelkalk des Arbeitsgebietes bisher erreichten Untersuchungsstand mangelt es Je-
doch auch weiterhin an einer solchen umfassenden Analyse. Eine Bewertung und Interpre-
tation der H-Stylolithenrichtungen betrifft damit auch unmittelbar Fragen zur Kluft-
genese und den daraus ableitbaren Spannungsindikationen.

3.2. Bemerkungen zur Interpretation der Horizontalstylolithen

3.2.1. Kluftgebundene” Orthogonalsysteme

Die Ausfiihrungen der folgenden Kapitel sind im allgemeineren, also nicht nur fiir das
Tafeldeckgebirge geltenden Sinne zu werten. Eine gewisse Skepsis gegeniiber bestimmten,
in diesen Gesteinskomplexen herrschenden Auffassungen, riihrte ja bereits von den im
Grundgebirge beobachteten Verhdltnissen her. Die hier getroffene Einordnung erfolgte
gemdB der aktuellen Bedeutung, die Drucklosungserscheinungen gerade im Tafeldeckge-~
birge besitzen.

Der Ableitung von Spannungsplédnen, unter besonderer Beriicksichtigung der Horizontal-
stylolithen und als Beitrag zur Paldospannungsanalyse verstanden, wurde in den ver-
gangenen Jahrzehnten groBe Aufmerksamkeit geschenkt. Grundlage der Bearbeitung in
mitteleuropdischen Tafelgebieten waren vor allem die Arbeiten von WAGNER (1964, 1967).
Seine kleintektonischen Untersuchurigen im Gebiet des "“Nordlinger Ries™ und angren-
zender Tafelbereiche fiihrten zu dem Ergebnis, daB die Achsen der Horizontalstyloli-
then parallel zur Richtung der gréBten und horizontal wirkenden Druckspannungsachse
orientiert sind (1964, S. 545). Durch die nachfolgenden Arbeiten wurde jedoch nicht
nur eine differenziertere Orientierung der Horizontalstylolithen im Mitteleuropdischen
Schollenfeld festgestellt. Auch die Interpretation der verschiedenen stylolithischen
Richtungsgruppen und ihre Zuordnung zu bestimmten (groB-)regionalen Deformations-
‘etappen im Sinne von WAGNER blieb nicht frei von Widerspriichen und zwang zu verschie-
denen Deutungen (SCHRAMM 1967, Kap. V; HOFFERS 1974, S. 69 f£;KURZE & NECKE 1979, S.
637). Im folgenden wird deshalb versucht, unter Betonung der dargestellten Zusammen-
hénge zwischen dem Kluft- und dem Drucklosungsgefiige, einige Gesichtspunkte fiir die
(klein—)tektohischeﬁewertung der DrucklSsungsindikationen besonders hinsichtlich

ihrer Verwendung zur Spannungsanalyse, aufzuzeigen. Durch die'Ergebnisse in den Grund-
gebirgskalken angeregt, stellt sich auch hier die Frage, ob Horizontalstylolithen
stets in Richtung des groBten Druckes ausgerichtet sind. Die aufgezeigten Altersbe-
ziehungen (Kap. 3.1.1.) sprechen bereits gegen eine solche Deutung. Bestehen geome-
trisch-genetische Beziehungen zum Kluftinventar, so 1&Bt ‘sich die Anlage und Formung
des tektonischen Druckldsungsgefiiges, als Teilelement des Kluftgefiiges, auf den
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wdhrend der Kluftbildung herrschenden -Spannungsplan iibertragen. Fir die h&ufig ortho-
gonal orientierten Kluft- und Druckldsungsgefiige gewinnen damit neuere Angaben zur
Kluftentstehung und zur Spannungsanalyse aus Kliiften (u.a. BANEKWITZ 1978, 1980;
BANERWITZ & BANEKWITZ 1982; BOCK 1972, 1980) auch fiir die Bewertung entsprechender
Drucklésungsphédnomene eine entscheidende Bedeutung.

Fiir die hier behandelte Fragestellung ist folgendes bedeutsam. Genetisch zusammenge-
hérige Haupt- und Nebenkluftscharen (BANEWITZ 1978, S. 307) entstehen im Gefolge eines
elnheitlichen Spannungsplanes} Sie bilden sich ungefdhr gleichzeitig und unter drei-
axialer, aber in den Hauptspannungsrichtungen mit unterschiedlicher Stérke wirkender
Binspannung (BOCK 1980, Abb. 13). Setzte die Druckldsung mit der Kluftbildung ein, so
entstand das zugehdrige Druckldsungsgefiige, einschlieBlich der héufig orthogonal aus-
gerichteten Stylolithengruppen, ebenfalls gleichzeitig und unter gleichem Hauptspan-
nungsplan. Das Drucklésungsgefiige ist dem Kluftgefiige addquat ausgebildet (Anordnung
der Suturfléchent Suturflédchen im engeren Sinne, Schrégstylolithen, Nadelharnische,
nach den Bezeichnungen von WAGNER 1964, S. 533; vgl. hierzu Tafel 6). Die Entstehung
einfach gebauter Drucklésungsgefiige mit bevorzugt in eine (Haupt-)Kluftrichtung orien-
tierten H-Stylolithen setzt selbstverstdndlich die Bildung einer zweiten, quer dazu
angeordueten Fldchenschar voraus. Sie ist der 'Trédger der Stylolithen (Suturfléchen;
vgl. WAGNER 1964, Abb. 21a und ARTHAUD & MATTAUER 1969, Abb. 1). Beide Strukturkompo-
nenten eines (orthogonalen) Kluftsystems sind fiir die Entwicklung derartiger Druckls-
sungsgefiige erforderlich. Dadurch und durch die orthogonale, auf die Hauptstruktur-
richtungen bezogene Ausrichtung der H-Stylolithen in cogenetisch entstandenen Gefiige-
systemen, werden aber‘gleichzeitig - auf die Horizontalebene projiziert -, die zwei-
axialen Kompressionsbedingungen unterstrichen, wie sie allgemein fiir die Entstehung
von Kliiften bzw. Kluftsystemen kennzeichnend sind.

RNach den bisherigen Untersuchungen ergeben sich aus den hier betrachteten Gefiige-
elementen (Kliifte, H-Stylolithen) fiir die Lage und die Bewertung der Horizontalkom-
ponenten von Spannungsvektoren, und darauf wird man sich oft beschrénken miissen (s.
unten), folgende Anhaltspunktes: Die Lage der Spannungsachsen ist anndhernd durch das
Streichen der vorherrschenden Kluftrichtungen (z. T. vollstédndig als Suturfléchen
ausgebildet) und durch die Hauptrichtungen der zugehdrigen Horizontalstylolithen fest-
gelegt. Dabel entsprechen die der Hauptkluftrichtung folgenden Stylolithenachsen dem
Verlauf der grdBeren horizontalen Hauptnormalspannungsachse. Rechtwinklig dazu, also
in Richtung des zweiten Stylolithenmaximas, liegt die Achse der kleineren horizontalen
Hauptnormalspannung. Eine Bewertung und Zuordnung der Stylolithenrichtungen in coge-
netisch suturierten Kluftsystemen ist demnach nur an Hand der Ausbildung des Kluft-
systems méglich (Hauptkluftschar, Nebenkliifte, Diagonalkliifte u.a.).

Diese hinsichtlich der Diskussion allgemeiner EKompressionsbedingungen fiir die Ent-
stehung der H-Stylolithen nicht neuen Uberlegungen (vgl. SCHRAMM 1967, HOFFERS 1974,
ARTHAUD & CHOUKROUNE 1972) sollen jedoch grundsétzlich eines verdeutlichen -
Horizontalstylolithen als Indikationen tangentialer Kompression sind nicht notwendi-
gerweise stets parallel zur stdrksten Kompression bzw. zur Hauptdruckrichtung ausge-
richtet. Diese Feststellung, auf einem zeitlich-genetischen Zusammenhang zwischen dem
Kluft- und der Ausbildung des Druckldsungsgefiiges basierend, gewinnt durch die im
Grundgebirge erreichten Ergebnisse zusdtzlich und in genereller Hinsicht an Aussage-

kraft (vgl. Kap. 2.4.).

Eine Bewertung und Zuordnung der Horizontalstylolithen zu den einzelnen Spannungs-
achsen (Horizontalkomponenten) sollte auch im Tafeldeckgebirge nur unter Einbeziehung
weiterer genetisch verbundener Gefiigeelemente und unter Beriicksichtigung der Ausbil-
dung dieser Gefiigeelemente erfolgen. Obwohl gerade dieser Weg in zahlreichen klassi-
schen Arbeiten beschritten wurde (RIGBY 1953, WAGNER 1964, ARTHAUD & CHOUEKROUNE 1972),
kann daraus jedoch der verallgemeinerte SchluB, tektonische Stylolithen sind nur Aus-
druck und Indiz der Hauptkompressionsrichtung, nicht abgeleitet werden.
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Dieser Nachweis ist in den jeweiligen Fdllen erst an.-Hand des zugehbrigen rupturellen
Begleitgefiiges zu erbringen. Die Interpretation der H-Stylolithenrichtungen im 8inne
der Paldospannungsanalyse erfordert dariiber hinaus eine genaue Entschliisselung der
zeitlichen und genetischen Stellung im Rahmen der gesamten Strukturentwicklung und
setzt die EKenntnis der sie hervorrufenden Prozesse voraus. Fir die Interpretation der
Stylolithen im Storungsbereich ergeben sich daraus besondere Probleme, da ein direk-
| ter Nachwelis genetischer Beziehungen zur 8tdrungstektonik oftmals nicht erbracht wur-
de (s. Kap. 3.2.2.). :

AbschlieBend sei nochmals ausdriicklich auf den ausrichtenden EinfluB8 des sedimentéren
Gefliges hingewiesen. Aus variszisch deformierten, aber auch aus mesozoischen Kalk-
steinkomplexen wurden bereits entsprechende Beispiele diskutiert (Kap. 2.1.). 8ie
verdeutlichen, daB das sedimentédre Geflige die Lage der Stylolithenachsen vorzeichnen
und beeinflussen kann. Bei sohlig gelagerten Schichtkomplexen zeigt sich diese Ein-
fluBnahme insbesondere in Bdnken mit Schrédgschichtung (Tafel 7, Bild 4). Bei Horizon-
talschichtung kann demnach aus der horizontalen bzw. der schichtparallelen (schich-
tungskonformen) Lage der H-Stylolithen nicht zwangsldufig eine streng horizontal lie-
gende Hauptnormalspannungsachse abgeleitet werden. Fiir den Autor lag darin ein wich-
tiger Grund fiir die oben getroffene Beschrdnkung und Betrachtung der Horizontalkompo-
nenten der Spannungsachsen (Horizontalprojektion rédumlich orientierter Hauptspannungs-
achsen).

3.2.2. Druckldsungserscheinungen in Stérungsbereichen (Stérungskinematik)

Stylolithen bzw. stylolithische Richtungsgruppen wurden wiederholt zur Kennzeichnung der
Storungskinematik herangezoéen. Obgleich sie teilweise mit unterschiedlicher Bewertung
der Stylolithenachsen zum Spannungsplan der Storungsbewegungen erfolgte, wurden die
bestehenden geometrischen Beziehungen zu den Stdrungszonen insgesamt als Indiz der groB-
ten, z. T. im Sinne der absolut groB8ten Kompressionsrichtung angesehen (Parallelitdt
mit dem Storungsverlauf - fir Weitungsstrukturen: WAGNER 1964, HOFFERS 1974, JANSSEN &
FRANZKE 1984; storungsnormale Orientierung - fiir Pressungsstrukturen: SCHRAMM 1967,
BEIERSDORF 1969, HOSSEINIDUST 1980; vgl. hierzu auch JANSSEN 1985, dieses Heft).

Neuere Untersuchungen und Auswerteverfahren zur Spannungsanalyse aus Storungsflédchen
ANGELIER 1979; ARTHAUD 1969, ausfiihrlich zitiert in BANKWITZ & BAREWITZ 1982, S. 9)
lassen filir die zumeist durch Abschiebungsstrukturen gekennzeichneten Storungszonen des
Tafeldeckgebirges die Deuyunq der H-Stylolithen im Sinne einer absolut groBten Kompres-
sionsrichtung nicht zu. Fir "normale'" Abschiebungen sind die Hauptnormalspannungsachsen
sigma - 1 vertikal und sigma - 3 horizontal orientiert. Streng parallel zum Streichen
der Scherfléchen verlduft die mittlere Hauptspannungsachse (sigma - 2).

Die bereits friihzeitig erkannte Problematik stylolithische Richtungsmaxima zur Kenn-
zeichnung der Stdrungskinematik heranzuziehen (SCHRAMM 1967, Kap. V), wurde durch
neuere Untersuchungsergebnisse weiter untermauert. Trotz einiger spezieller Formen
(HOSSEINIDUST 1980) entstand das Druckldsungsgefiige, ebenso wie das Kluftinventar, im
wesentlichen vor der bruchtektonischen Schichtverstellung (SCHRODER 1976, EKURZE &

NECKE 1979, HOSSEINIDUST 1980 u.a., s. auch Kap. 3.1.2.). Ein weiterer Grund fiir eine
kritische Bewertung entsprechender Angaben besteht darin, daB ein direkter Nachweis

fir die zeitliche Konformitét zwischen der Stylolithenbildung und der Storungsbewe-
gung, die eine entsprechende Zuordnung voraussetzen wiirde, in den meisten Fdllen nicht
erbracht wurde. Erforderliche Kriterien wédren klare Beziehungen zu tektonischen Ele-
menten, die unmittelbar Ausdruck der Storungskinematik sind. Dazu zéhlen Beziehungen
stylolithischer Indikationen zu fiedrig zur Scherfldche angeordneten Sekundérbriichen,
wie sie bisher nur durch die Beobachtungen von ARTHAUD & MATTAUER (1972) vorliegen.
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Von einigen Autoren wurde allerdings eine generelle Zunahme besonders von stdrungsparal-
lel ausgerichteten Stylolithen im Bereich grodBerer Stdrungszonen festgestellt.(HOL . 3RS
1974, BUCHNER 1998, FRANZKE & JANSSEN 1984, JANSSEN 1985). Das trifft aber nicht nur
fiir Abschiebungs- und Weitungsstrukturen zu. Auch durch tangentiale Einengung charak-
terisierte PRauelemente zeigen verstarkt eine subparallele H-Stylolithenorientierung
(BEIERSDORF 1969, S. 255). Die im Zusammenhang mit der PRearbeitung tektonischer Druck-
16sungserscheinungen durchgefiihrten kluftstatistischen Messungen belegen die enge Bin-
dung der Storungszonen an regionale Hauptkluftsysteme mit vorherrschend storungsparal-
leler Hauptkluftausbildung (z. B. WAGNER 1964, SCHRAWM 1967, BUCHNER 1978, HOSSEINIDUST
1980). In dem Vorhandensein und der Ausbildung dieser (orthogonalen) Strukturmuster im
Bereich groBerer Storungszonen diirfte ein wesentlicher Grund fir die festgestellte
Ausrichtung und fiir das Auftreten der H-Stylolithen liegen. Die eigenen Untersuchungs-
ergebnisse unterstreichen, daB auch innerhalb der Storungsbereiche eine enge geneti-
sche Bindung der H-Stylolithen an Kluftsysteme besteht (Abb. 9 und 10).

Auf bestehende Beziehungen zum Kluftmuster im Storungsbereich wiesen u.a. FRANZKE &
JANSSEN (1984) und erneut JANSSEN (1985) speziell am Nordharzrand hin. Es sei hier
nur hinzugefiigt, daB auch in diesem Bereich (Aufrichtungszone) der EinfluB friihdiage-
netischer Gefligeelemente, insbesondere die Wirksamkeit der Primarkliftung - im Sinne
SCHMITTs 1935! -, fiir die rupturelle Ausgestaltung und fir die Herausbildung styloli-
thisch suturierter Bruchgruppen bestimmend ist (Abb. 10 und Tafel 7, Bilder 6 und 7).

\ Deformationsachse
\ (Transt-achse)

N B-schichtint Kleindaiten

X
x xX S§invers /

]
I
[}
I I
] Ll
] I
1 ]
L}
|
1 i

2% H-Stylotilhen 29 H-Stylolithen

2 3

Abb. 10 Gefligediagramme aus Vorkommen im Unteren Muschelkalk aus dem Bereich der
Harznordrandstorung (Aufrichtungszone).

Diagr. 1: Steinbruch ndrdlich Bahnhof Gernrode, Diagr. 2: AufschluB an der
Roseburg bei Rieder, Diagr. 3: Apenberg bei Cattenstedt, vgl. Tafel 7.

In den stark aufgebogenen Schichtkomplexen der Aufrichtungszone beherrscht
ebenfalls das friihdiagenetische Strukturinventar das spatere Gefligebild.
Die relativ einheitliche Orientierung der Wellenstreifung im fast vollstéan-
dig aufgeschlossenen Profil des Unteren Muschelkalkes (Diagr. 1) findet
sich in der einheitlichen Ausrichtung der H-Stylolithen am ndrdlichen
Harzrand generell wieder (vgl. Abb. 1 in FRANZKE & JANSSEN 1984).

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1985.083



125

Bine Interpretation der stylolithischen Richtungsgruppen bleibt durch die Bindung der
Stylolithen an regionale Kluftsysteme in vielen Fdllen problematisch. Das gilt insbe-
sondere dann, wenn Beziehungen zum Grundkluftmuster in “ungestdrten" Bereichen beste-
hen (vgl. SCHRAMM 1967). 8ie fiihren, wie die Angaben von WAGNER (1964) und SCHRAMM
(1967) gegeniiber den Befunden von HOFFERS (1974) und BUCHNER (1978) zeigen, zu recht
widerspriichlichen Ergebnissen. Deutungen, die besonders unter Hinwels auf die unter-
schiedliche Streichrichtung der Horizontalstylolithen auf eine selbstidndige und zeit-
lich eigensténdige Lage der grdB8ten (horizontalen) Hauptnormalspannungsachse schlieBen,
kann nicht gefolgt werden. Die Entstehung der unterschiedlich orientierten Drucklo-
sungsindikationen ist nicht zwanglos auf die Kinematik der jungen, vor allem jung-
mesozoisch und im Terti#dr wirksamen Stdrungszonen iibertragbar.

Die Ausrichtung der Stylolithen ist fiir sich auch kein Indiz einer groBregional wirk-
samen Hauptkompression, wie sie im Sinne von PLESSMANN (1972) und WUNDERLICH (1973)
vertreten wird. Da die Entstehung der H-Stylolithen insbesondere an die Entwicklung
der Kluftgefiige gebunden ist,miiseen Stylolithen in ihrem Auftreten ebenso wie die lokal/
regional verbreiteten Kluftsysteme erklért und bewertet werden. Im AF¥beitsgebiet
fehlt dagegen noch eine ausreichend begriindete, zeitliche und genetische Aspekte
gleichermafen beriicksichtigende Erklérung fiir die Entstehung der suturierten Kluft-
gruppen. Eine paldotektonische Interpretation der Richtungsgruppen erscheint fiir das
Arbeitsgebiet deshalb verfriiht. Auch der von JANSSEN (1985, Kap. 4 und 5.3.3.) im
gleichen Heft dargestellten, durch eine mathematische Modellierung noch unterstiitzte
Konzeption der Spannungsverteilung im Tafeldeckgebirge des Arbeitsgebietes stehen
verschiedene Probleme entgegen. So liefert sie z. B. keine Erklérung fiir die viel-
fédltigen, z. T. von Bank zu Bank wechselnden Richtungen innerhalb der Einzelauf-
schliisse, und zwar unabhéngig von der jeweiligen Position dieser Aufschliisse. Der
Nachweis einer gesetzméBigen "Spannungsschienung" wird im Unteren Muschelkalk durch
den EinfluB der starken, friihdiagenetischen Strukturierung besonders erschwert.

4. Paktoren und Bedeutung des Ldsungstransportes

Nach den vorliegenden Angaben und Untersuchungsergebnissen sind fiir die Entwicklung
und das AusmaB der Drucklésungsvorgénge die gegebenen Mdglichkeiten fiir den Ldsungs-
transport - und weit weniger die Druckbedingungen - von entscheidender Bedeutung
(Permeabilitédt, Porositédt, "offene"™ oder "geschlossene" Systeme der Lﬁsungszirkula—
tion, Suturfléchen; s. TRURNIT 1967, 1968, LANGHEINRICH & FLESSMANN 1968, de BOER
1977, HORTENBACH 1977, KURZE 1981b, NELSON 1981). Die Drucklésung kommt zum Still-
stand, wenn der Austausch der Ldsungen unterbunden wird (LSsungsriicksténde, Zementation,
Brdsl- und Erdgasfiillung, TRURKIT 1967, HORTENBACH 1977, KURZE 1981b u.a.). Wie ge-
zeigt, besteht in den Karbonatgesteinen eine enge Beziehung zwischen dem Einsetzen
von Druckldsungsvorgéngen und der Herausbildung des rupturellen Flécheninventars.Ent-
standen verfiighare Bruchfléchen schon sehr friithzeitig (intraformationelle Gerdllho-
rizonte - ERNST & WACHENDORF 1968, S. 180; Querplattung und andere friihdiagenetische
Deformationsstrukturen, Kap. 3.1.2.), so wurden sie bereits zu diesem Zeitpunkt von
Druckldsungsvorgéngen erfaBt. Beisplele fiir postdiagenetisch wirksame Druckldsungs-
vorgdnge und Stylolithenbildung liegen durch die Beobachtungen in Stérungszonen des
Languqdoc vor (ARTHAUD & MATTAUER 1972). Hierzu 8ind auch die mit der Schieferung ver-
bundenen Drucklésungserscheinungen in paléozoischen Grundgebirgskalken zu z#hlen, die
Gesteine unterschiedlicher stratigraphischer Stellung gleichermaBen kennzeichnen.

Die Zeitspanne fiir das Einsetzen der an rupturelle Gefiigeelemente gebundenen Druck-
16sungsvorgénge ist demnach sehr gro8. Bezieht man die bereits frithdiagenetisch be-
ginnende, aber auch durch tektonische Prozesse aktivierte Drucklésung auf Schichtfugen
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mit ein, so konnen Druckldsungsvorginge auf diesen Gefligeelementen prinzipiell in
allen Stadien der Diagenese und dariiber hinaus wirksam werden. Unter geeigneten Be~
dingungen (Druck, geeignetes L¥sungsmittel, Losungstransport/Losungsmigration) ist
Drucklosung ein stets moglicher und wiederholt einsetzender Vorgang. Druckl¥sungsvor-
cdnge setzen besonders dann ein, wenn Deformationsprozesse strukturelle Gefiigeverdn-
derungen hervorrufen, die mit einer Erhohung der sekunddren Permeabilitét (und Poro-
sitdt) einhergehen. Es entstehen Fléchensysteme, die durch ihre gegenseitige und ihre
Vergitterung mit Séhichtfugen in unterschiedlicher Stérke den Losungstransport begiin-
stigen (vgl. auch WAGNER 1964, S. 544; SCHRAMM 1967, S. 58 f; ARTHAUD & MATTAUER
1969, S. 743). Das unterstreicht, daB trotz einiger Einschriénkungen (Wellenstreifen,
Haarrisse), Angaben zur Zeitlichkeit der Druckldsungsvorginge in der Regel auf die
Altersstellung der zugehdrigen rupturellen/tektonischen Fldchenelemente bzw. des ge-
fligeprdgenden Deformationsprozesses zuriickgefilhrt werden kdnnen.

Die Mdglichkeiten und Bedingungen des Losungstransportes beeinflussen auch die Ermitt-
lung der Drucklosungsbetrdge. Filr deren MindestgroBe, z.B. zur Bestimmung der hori-
zontalen Einengung, ist die Anzahl stylolithisch suturierter Fldchen ausschlaggeben
(Tab. 3 in VAGNER 1964). Dabei spielt es letztlich keine Rolle auf welche Weise diese
Daten gewonnen werden, also ob auf graphischem oder auf geochemischem \Wege. Die Anzahl
stylolithischer Fldchen wird vom Fldchenangebot mit bestimmt. Sie ist aber keine rein
tektonische GroBe (Kap. 2.3.). Wie die Ausbildung der Schieferung (BANKWITZ 1965, S.
252), so hdngt auch die Kliiftigkeit bzw. Kluftintensitdt von zahlreichen gesteinsspe-
zifischen Faktoren und unter anderem von der Schichtmdchtigkeit ab ( PETERSS 1980,
BANKWITZ & BAHNKYITZ 1982). In dieser Vielfalt wirksamer, tektonisch und faziell deter-
minierter Faktoren liegt nach ansicht des Autors ein wichtiger Grund fiir die sehr
unterschiedlichen Angaben iiber die GroBe der Drucklosungsbetrdge (vgl. WAGNER 1967,
BEIERSDORF 1969). BUCHNER (1978, S. 4) ist deshalb voll zuzustimmen, wenn er vor

einer Uibertragung dieser Werte auf groBere Gebiete warnt. Ahnliches gilt fiir die Er-
mittlung vertikaler Druckldsungsbetrédge, deren GroBe nicht nur vom Schichtabstand be=
einfluBt wird. Es muB entlang von Schichtfugen auch mit tektonisch aktivierten Druck-
losungsvorgidngen gerechnet werden.
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Tafel 3:
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Beispiele zur Ausbildung der Schieferungsfléchen in palédozoischen Kalkstei-
nen des Arbeitsgebietes.

Bilder 1 bis 3: Obersilurischer Ockerkalk, D8schnitz/Westrand Thiir.Schiefer-
gebirge; Bild 4: Devonischer "Herzyn"-Kalk, Schweng/Uhterharz;

Bilder 5 u. 6: Oberdevonischer Flaserkalk, Steinbruch Hdslich siidl. Wilden-
fels/Wildenfelser Zwischengebirge; Bild 7: Oberdevon Ostthiiringen.

Auf den abgebildeten Schichtflédchen zeigt sich die netzformig verzweigte An-
ordnung der Schieferungsflédchen und die teilweise gut geregelte schieferungs-
parallele Orientierung der Stylolithenachsen ( 4-parallel; 1= zumeist
Interngefiige, subparallel). Der unterschiedliche Regelungsgrad der Styloli-
then, streng schieferungsparallel oder st#rker streuend, wird nach dem meso-
skopischen Befund von der Stédrke der Schieferungsdeformation beeinfluBt
(Bild 1 u. 3, starke Interndeformation mit fast durchweg schieferungsparal-
lel ausgerichteten Stylolithen). Bereits innerhalb eines Aufschlusgses konnen
diese Unterschiede deutlich werden (vgl. Bild 5, Faltenflanke und Bild 6,
nahe® dem Faltenscharnier). MaBstab = 1 cm.

Stylolithisch suturierte Schieferungsfléchen im Kluftanschnitt (Aufschliisse
wie in Tafel 1).

Bild 1: Oberdevankalk (Gorkwitz, vgl. Tafel 4, Bild 1 oben) und Ockerkalkg
Bild 2: "Herzyn"-Kalk Schweng/Unterharz; Bild 3s Oberdevon, Stbr. Kapfenberg/
6st}.Thiir. Schiefergebirge; Bilder 4 u. 53 Ockerkalk (aé-, bo-Anschnitte);
Bilder 6 u. 7: Stbr. Haslich/?ildenfelser Zwischengebirge.

Obwohl die Schieferungsfléchen erst entstanden sind als die Schichtverbie-
gung‘bereits begonnen hatte, weisen die 31—F1§chen bei banknormaler Stellung
und beil relativ geringer Schrdglage zur Schichtung iiberwiegend schichtungs-
konform/schichtparallel ausgerichtete Stylolithenachsen auf (HS1—Stylolithen).
Deutlich wird auch die Abhéngigkeit zwischen der Anzahl auftretender Sutur-
fléchen und dem Schichtabstand. Mit abnehmender Bankmédchtigkeit vergroBert
sich die Anzahl der Suturfldchen. Die unterschiedlichen Gefiigebilder in den
tonreicheren, brekzidseren Lagen und den kompakten EKarbonatbdnken (Bilder 6 u.
7, Bild 3) sind Ausdruck einer lithofaziell bestimmten Materialreaktion wéh-
rend der Schieferung (vgl. Tafel 3, Bilder 3 bis 5). MaBstab = 1 cm.

Detailbilder zur Ausbildung der Schieferung im EKalkstein des Wildenfelser
2Zwischengebirges

Bild 1: Potografie zur Abb. 1 (Umbiegungsbereich einer Falte, N-StoB, 8tbr.
Héslichy Rrlduterung s. Abb. 1).

Bild 23 Schichtfldchenanschnitt vom Scharnierbereich des im Bild 1 darge-
stellten Faltenteiles. Die Schieferungsfléachen sind gegeniiber der Ausbildung
an der Faltenflanke (Tafel 1, Bild 5) einheitlicher, und zwar stédrker subparal-
lel angeordnet.

Bilder 3 u. 4: Ausschnitt aus einem mehrere Meter méchtigen Schichtpaket vom
NordstoB des Stbr. Hdslich. Das sedimentdre Gefiige tritt durch die Wechsella-
gerung tonreicher und karbonatischer Folgen hervor. Die Stellung der Schiefe-
rungsfléchen, im Detailausschnitt (Bild 4) besser erkennbar, zeigt die inver-
se Lagerung der gesamten Schichtfolge im Nordteil des Steinbruches an (vgl.
Abb. 1).

Bild 51 Faziell #&hnlicher Bereich wie im Bild 3y Pfianzenbruch, westl, Stbr.
Hédslich. Das Bild verdeutlicht das unterschiedliche Materialverhalten wdhrend
der Schieferung durch Brechungserscheinungen und die schieferungsparallele Ein-
regelung einzelner KalksteinkOrper. Das primdre Gefiige, durch hoheren Tonanteil
gekennzeichnet, wurde dadurch lagenweise fast vdllig zerstdrt (vgl. Taf. 2,
Bilder 6 u. 7).

Bild 6: Das entlang einer Stérung entstandene Brekziengefiige ist mit der groBe-
ren Anzahl verfiigbarer Flachen auch stdrker suturiert als der intakte Rahmen.
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Tafel 4: Durch die 1. Schieferung (Transversalschieferung) geprédgte stylolithische
Drucklosungserscheinungen auf Schichtfugen. Die Suturfldachen werden als Vsq—
Stylolithenflédchen, die zugehdrigen Stylolithen als Vsq—Stylolithen bezeichnet.
Bild 1 oben, Bild.2 u. 3: Oberdevonischer Flaserkalk, Stbr. in Gdrkwitz/Gork-
witz-Pormitzer Faltenzone, Thiir. Schiefergebirge.

Bild 4: Stbr."Pflanzenbruch" siidl. Wildenfels/Wildenfelser 2Zwischengebirge.
Bilder 5 u. 6: Obersilurischer Ockerkalk, Stbr. Ostausgéng Déschnitz/Westrand
Thiir. Schiefergebirge.

Die abgebildeten Formen zeigen auf Grund der zur Schichtung fast banknormal
einfallenden Schieferung nur gering geneigte Stylolithenachsen. Deutlicher ist
der EinfluB der Schieferung erst in Tafel 5 zu erkennen. Bild 4 zeigt die Unter-
seite, Bild 5 dagegen die Schichtoberflache einer stdrker mergeligen Lage im
OckerkalkaufschluB Ddschnitz. Die Léngserstreckung der Druckldsungsformen
("Eindriicke") folgt dem Interngefiige bzw. der 1-Lineation (feine Lineare).

Tafel 5: Beispiele fiir Véq-Stylolithenfléchen mit stdrker geneigten, parallel zur
Schieferung ausgerichteten Stylolithenachsen (Elbingerdder Riffkomplex, Unter-
harz).

Bild 1: Ausschnitt aus Abb. 6. Die zum Stylolithensaum parallele Lage der
Schichtung ist etwas oberhalb der Suturnaht am Materialwechsel (hell/dunkel)
zu erkennen. Die Bilder 2 bis 6, ebenfalls im inneren zentralen Teil des Riff-
komplexes aufgenommen, zeigen z. T. ebenfalls den Materialwechsel (Schichtung)
entlang der Suturndhte. Die Schieferung, durch eine starke interne Deforma-
tion gekennzeichnet, unterstreicht den Materialwechsel noch durch Brechungs-
erscheinungen. MaBstab = 1 cm (in Bild 5: MaB8st. = 2 cm).

Tafel 6: Detailbilder zum Altersverhdltnis und zur Ausbildung stylolithisch suturier-
ter Kluftsysteme im Muschelkalk. .
Die Bilder 1 bis 3 sind Ausschnitte aus Abb. 7. Die ersten beiden Fotos zeigen
eine feine, den H-Stylolithea parallel verlaufende Strukturierung, vermutlich
Wellenstreifungslinear. Auch die Bilder 4, 5 und 8 verweisen auf die Rich-
tungsbeziehungen zur prdexistenten Wellenstreifung. In Bild 6 sind zwel unter-
schiedlich orientierte, stylolithische Rupturensysteme dargestellt, die durech
eine kalzitgefiillte Kluft getrennt sind. Innerhalb der einzelnen Bruchsysteme
ist die Ausrichtung der Stylolithen recht einheitlich und auch bei Ubergangs-
formen (Bilder 2 u. 7)etwa orthogonal.

Tafel 7: Stylolithische Druckldsungsformen im Zusammenhang mit der Ausbildung der Quer-

plattung zeigen die Bilder 1 bis 3. Die "H"-Stylolithen der Schaumkalkprobe in
Bild 4 sind im Schrégschichtungsbereich schrég geneigt und auBerhaldb (unten)
wieder anndhernd horizontal ausgerichtet. Auch die Orientierung der V-Styloli-
thenachsen wird durch die Schriégschichtung beeinfluft (vgl. Bild 7 in Tafel 8).
Die Bilder 5 u. 6 verdeutlichen den EinfluB der Wellenstreifung auf das spid-
tere Bruchverhalten. Der Verlauf der Wellenstreifung (Bleistift) bestimmt nicht
nur die Lage, sondern auch den Hauptkluftanteil der subparallelen Kluftnetze
(oberer Steinbruch am Apenberg bei Cattenstedt, Harznordrand).
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Tafel 8: Friithdiagenetische Gefiligeelemente die neben geoms:trischen auch genetische Be-
ziehungen zur Querplattung aufweisen. '
Bilder 1 u. 2: Buchenau bei Creuzburg/Werratal; Bild 3: Lokale und auf einen
Horizont beschrédnkte Kleinverbiegung mit zugehdriger Querplattungsschar
(Roseburg/Rieder-Nordharzrand). Die Bilder 4, 5 u. 6 als Detail aus Bild 5,
zeigen schicht- bzw. bankinterne Kleinverbiegungen vom AufschluB ndérdlich
Bahnhof Wutha bei Eisenach. Bild 7 ergédnzt thematisch Bild 4 in Tafel 7.

Die dargestcllten schichtinternen Kleinfalten zeigen teils stérker plasti-
sche (Bilder 2 u. 5), z. T. bereits aber schon bruchhafte Verformungsbilder
(Bilder 4 u. 6), die durch Druckldsungserscheinungen (Pfeile) gekennzeichnet
sind. Fir die Ausbildung der unterschiedlichen Deformationsbilder diirfte vor
allem der Grad der Entwdsserung (FPlastizitédt) eine entscheidende Rolle
spielen.
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Tafel 2
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Tafel 4
Vs1-Stylolithen (Detailbilder)

Schema: Schieferungsdef.
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