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Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Mechanik im Bereich des forearcs der Makran Subduktionszone zu untersuchen.
Zu diesemn Zweck kommen drei verschiedene Simulationstechniken zum Einsatz. Dies sind die Finite und die
Diskrete Elemente Methode als zwei numerische Verfahren, sowie analoge Sandexperimente. Durch die Kombinati-
on dieser drei Methoden, die sich erginzende und vergleichende Ergebnisse liefern, wird ein umfassendes Bild der
Deformations- und Massentransferprozesse des foreagres in Makran gewonnen. Zudem erméglichen alle drei Verfah-
ren die Untersuchung des Deformationsverhaltens in einem Material, welches einer Mohr-Coulomb Rheologie mit
strain hardening/strain softening bzw. einem work hardening gehorcht,

Als Datenbasis fiir den Aufbau der verschiedenen Modelle und fiir die Interpretation der Simulationsergebnisse
dienten das tiefenmigrierte reflexionsseismische Profil CAM 30 und eine auf der gleichen Position verlaufende
refraktionsseismische Linie sowie die erste geschlossene bathymetrische Karte aus dem aktiven, frontalen Bereich
dieser Subduktionszone.

Mit Hilfe von Finite Elemente Simulationen werden umfassende Parametersensitivitdtsstudien zur Untersuchung
des Einflusses einzelner Materialeigenschaften auf das Deformationsprozesse sowie die Massentransfermuster im
Jorearc durchgefiihrt. Diese zeigen, dass sowohl das Elastizitdtsmodul der Keilmaterialien der Oberplatte sowie der
basale Reibungswinkel und die interne Reibung der akkretierten Sedimente eine entscheidende Schliisselfunktion
fiir die Mechanik im forearc einnehmen, Bereits eine geringfiigige Anderungen dieser Parameter fiihrt zu einer
deutlichen Veréinderung in den Scherspannungsmustern und der Spannungsentwicklung im Akkretionskeil. Dies
beinhaltet w.a., dass sowohl die Lage als auch der Verlauf der Bereiche maximaler Scherspannungen, welche als
potentielle Stérungen identifiziert werden kdnnen, durch die basale Reibung bzw. den Reibungskontrast zum Keil-
material bestimmt wird. Des weiteren kann erst bei hohen Elastizitdtsmoduln der akkretierten Materialien lokali-
sierte Deformation in der Oberplatte identifiziert werden.

Die Schliisselrolle der basalen und der internen Reibung wird mit Hilfe der Diskrete Elemente Simulationen und
der Analogexperimente auch fiir die Massentransferprozesse und die Mechanik bei groflen Verkiirzungen bestitigt.
Hier konnen bei einer geringen Variation der Reibungsverteilung innerhalb der zu akkreticrenden Sedimente,
ebenfalls markante Anderungen in der zeitliche Entwicklung des Akkretionskeils, der Lage der Stérungsgeometrien
sowie den Massentransferprozessen und dem Deformationsverhalten identifiziert werden.

Die Ergebnisse der Simulationen mit den numerischen Verfahren werden anschlieflend mit analogen Sandexperi-
menten abgeglichen. Mit diesen werden die Beobachtungen in den DEM Modellen bestétigt.

Bei der Analyse der Mechanik des Makran Akkretionskeils bestdtigen die verschiedenen numerischen als auch
analogen Experimente die Existenz zweier potenticller Abscherhorizonte unterschiedlicher Reibung. Die hangende
Schicht weist dabei einen deutlichen Reibungskontrast gegeniiber den Keilsedimenten auf. Oberhalb dieses Décol-
lements wird das Material frontal akkretiert und es bildet sich bei fortschreitender Konvergenz ein frontaler Akkre-
tionskeil mit einem flachen Hangneigungswinkel, Unterhalb dieser Lage werden die Sedimente weit unter den Keil
unterschoben und infolge der Aktivierung des tiefergelegenen potentiellen Abscherhorizonts héherer Reibung basal
akkretiert. Es bildet sich ein deutlich steilerer oberer Hang aus. Die basale Reibung dieser liegenden Schicht weicht
nur gering von der des Keilmaterials ab. Demgegeniiber ist der Reibungskontrast zwischen den beiden potentiellen
Abscherhorizonten deutlich gréBer.

Es wird somit rezent im Bereich der Makran Subduktionszone zeitgleich Material frontal und auch basal akkre-
tiert, was auf die Existenz zweier potentieller Abscherhorizonte unterschiedlicher Reibung zuriickzufiihren ist. Die
mechanische Entkopplung der Bereiche frontaler und basaler Akkretion erfolgt entlang mehrerer out-of-sequence
Stérungen, die wihrend der Keilentwicklung mehrfach reaktiviert werden. Des weiteren zeigt cine detaillierte
Deformationsanalyse maximale Verkiirzungsbetriige im frontalen Bereich des Keils an. Die Deformation nimmt im
frontalen Bereich des forearcs in Makran beginnend an der Deformationsfront in landwirtiger Richtung ab.
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Abstract

These studies investigate the mechanics of the Makran accretionary wedge using three different simulation tech-
niques, These are the Finite Element Method and the Distinct Element Method as two numerical techniques, as well
as analogue sandbox experiments. This combination of several methods which supply comparative and supplemen-
tary results enables an global description of the deformational processes and mass transfer modes of the Makran
forearc. In addition, these methods allow to simulate the deformational processes in a Mohr-Coulomb rheology with
strain hardening/strain softening, as well as work hardening.

The combined interpretation of the reflection seismic profile CAM 30 and the related refraction seismic line serve
as the main database. Furthermore, the first bathymetric map of the active toe of the aceretionary wedge provides a
good data base to develop the different model configuration and to interpret the simulation results.

Primarily, extensive parameter sensitivity studies with the Finite Element Method reveal the influence of different
material parameters on deformational processes and on mass transfer pattern in the forearc. The Young’s Modulus
and the internal friction of the accreted sediments of the upper plate as well as the basal friction are identified as the
most important material parameters for the mechanics and kinematics within the forearc. Small modifications of
these key parameters lead to a clear change in stress distribution and stress magnitudes within the accretionary
wedge. Thus, the position and trend of maximum shear stress patterns which could identified as potential fault zones
are controlled by the basal friction and the frictional contrast between basal friction and intenal friction of the
wedge material. The mechanics and kinematics of growing accretionary wedges are directly influenced by this
material parameters, ie. localised deformation in the upper plate are only observed in the case of a high Young’s
Modulus,

The key role of the basal friction as well as the internal friction the wedge sediments is also validated for mass
transter processes and for large deformations using Discrete Element simulations and analogue sandbox experi-
ments. Similar to the Finite Element simulations, only small variations of friction distribution within the undeformed
sediments cause explicit variations in the time evolution of the accretionary wedge and position of faults, as well as
masgs transfer processes and deformational behaviour. Afterwards, the results of the numerical simulations with the
Distinct Element Method are harmonised with analogue sandbox experiments. In this way, observations in the

numerical models could be verified.

The existence of two distinct detachments of different internal friction is validated with the different numerical and
analogue experiments for the Makran accretionary wedge. The upper layer is characterised by a high friction con-
trast compared to the surrounding sediments. The material above this layer is continuously frontal-accreted, which
builds up a typical frontally-accreted wedge with a shallow wedge taper. Thus, the upper detachment marks a weak
mid - level décollement, The sediments below this weak zone are underthrusted far away from the deformation front
and basally accreted, This is due to the lower positioned detachment of higher friction, whereby the frictional
contrast between this layer and the surrounded sediments is much lesser. Consequently, an upper wedge with a
remarkable steeper slope is build.

In conclusion, at present material is coevally frontally and basally accreted at the Makran subduction zone, be-
cause of the existence of two potential décollement zones of different friction. The mechanical decoupling of the
frontally-accreted wedge and the basally-accreted block takes place along several out-of-sequence thrusts, which are
re-activated several times during wedge development. Furthermore, a detailed deformation analyse demonstrates
maximum shortening within the frontal part of the wedge. The deformation rates decrease within the frontally
accreted wedge from the deformation front towards land.
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I - Ziele, Mochanische Kouzopre & Daeenhoyis

I Ziele, Mechanische Konzepte & Datenbasis

1  Einleitung und Zielsetzung

Konvergente Plattenréinder gehdren zu den dynamischsten Regionen unserer Erde. Neben den Kollisionsgebieten
sind es besonders aktive Subduktionszonen, die nicht zuletzt aufgrund der stindigen Bedrohung des Menschen
durch Erdbeben und Vulkanismus die Aufmerksamkeit der Offentlichkeit und das Interesse der Geowissenschaftler
wecken. Durch die Untersuchung der Kingmatik und der Mechanik in einzelnen Abschnitten dieser Gebiete wird es
moglich, Steuerparameter der Deformationsprozesse zu identifizieren und damit neue Informationen zur Beschrei-
bung der Geodynamik dieser Regionen zu erhalten,

In den letzien Jahrzehnten wurden bereits verschiedene geodynamische Konzepte entwickelt, um die Mechanik
und die Deformationsprozesse in Subduktionszonen zu erkliren (Eliot, 1976; Chapple, 1978; Davis et al,, 1983;
Dahlen et al.,, 1984; Kap. I-1). Aufgrund der fehlenden Angaben zum Stoffgesetz der Materialien der Lithosphire
basieren diese Theorien auf unterschiedlichen Rheologien, Um die einzelnen Modellansiitze zu testen und miteinan-
der vergleichen zu kénnen, sind numerische Verfahren geeignet. Sie erlauben cinerseits die Verwendung sowie
Kombination unterschiedlicher Rheologien und andererseits die Simulation von in der Natur nicht vorkommenden
Extremszenarien. Mit letzteren kénnen die Grenzbereiche der mechanischen Stabilitit eines Systems bestimmt
werden. Es wurden neben linear viskosem, nicht-linear viskosem (Willet, 1999) sowie visko-elastischem Material-
verhalten (Beaumont et al,, 1999) auch elasto-plastische Rheologien (Mikel & Walters, 1993; Vanbrabant et al,,
1999) bzw. Modifikationen des Mohr-Coulomb’schen Bruchkriteriums untersucht (Willet, 1992; Beaumont et al,,
1994: Beaumont et al., 1999; Willet, 1999).

Der Schwerpunkt der im Folgenden gezeigten Simulationen liegt auf der Untersuchung der Massentransfer- und
Deformationsprozesse sowie der Mechanik im Frontalbereich des forearcs aktiver Subduktionszonen - dem Akkre-
tionskeil (4bb. I-1.1). Im Unterschied zu bisherigen Studien, die Aussagen zu Art und Stirke der Deformation sowie
zu Stérungsgeometrien gemacht haben (Willet, 1992; Beaumont et al., 1994; Beaumont et al,, 1999; Willet, 1999),
ist cs das Ziel der folgenden Untersuchungen, Informationen zur Spannungsverteilung, den Spannungsmagnituden
sowie der Spannungsentwicklung im foregre Bereich zu erhalten. Dabei soll einerseits die Spannungsakkumulation
in der iiberfahrenden, kontinentalen Oberplatte und andererseits in der Décollementzone zwischen der Ober- und der
abtanchenden, ozeanischen Unterplatte untersucht werden.

Platte

—~—
~—
~——

Abb, I-1.1: Diese Abbildung zeigt den strukturellen Aufbau einer Subduktionszone.
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Des weiteren solien mit der vorliegenden Arbeit Informationen zu den mechanischen Eigenschaften der Materia-
lien im foreqrc Bereich gewonnen werden, da die anhand theoretischer Arbeiten gemachten Aussagen zum Einfluss
einzelner Materialgrdfen auch fiir den Frontalbereich des forearcs in der Natur nur schwer anhand von Messdaten
iberpriift werden kSnnen. Bohrungen, die Aussagen zu den Materialeigenschaften der Gesteine liefern kdmnen,
erreichen meist nur einige hundert Meter Tiefe (Moran et al,, 1993). Des weiteren lassen sich zwar anhand der
Bohrlochdaten Informationen zum Chemistius der Materialien, zur Dichte, den seismischen Geschwindigkeiten
sowie auch zu Porositéiten gewinnen (ODP Program, Leg 131, 1993}, diese geben aber nicht die exakten, natiirlichen
Bedingungen im Sediment wieder, da bereits beim Durchbohren einer Schicht das System stark gestort wird, Ebenso
kénnen in Laboruntersuchungen nur niherungsweise die Materialeigenschaften, wie Scherfestigkeiten oder Elasti-
zitdtseigenschaften, bestimmt werden (Feeser et al., 1993),

Infolge dessen soll mit umfangreichen Materialparametersensitivititsstudien der Einfluss der mechanischen Eigen-
schaften auf das Deformationsverhalten untersucht und quantifiziert werden. Das Hauptangenmerk liegt dabei auf
der méglichen Identifizierung der mechanischen Materialeigenschaflen als weiteren Steuerungsfaktor der Deforma-
tions- und Massentransferprozesse im foreare Bereich. Die bereits bekannten Steuerungsparameter, wie u.a. die
Sedimentmiéchtigkeit und die Konvergenzrate, bleiben bei den einzelnen Prozesssimulationen unberiicksichtigt bzw.
werden stets konstant gehalten {v. Huene & Scholl, 1991),

Fiir die genannten Untersuchungen kommen im Rahmen dieser Arbeit drei Vorwirtssimulationstechniken zum
Einsatz. Dies sind die Methode der Finiten Elemente (FEM) und die Diskrete Elemente Methode (DEM) als numeri-
sche Verfahren sowie Sandkastenexperimente als eine analoge Simulationsmethode. Es wird stets eine Mohr-
Coulomb Rheologie verwendet.

Durch die Kombination von drei verschiedenen Simulationstechniken wird die Méglichkeit geschaffen, ergénzen-
de und aufeinander aufbauende Ergebnisse zu erhalten, Die Ergebnisse der cinzelnen Methoden flieflen dabei
jeweils direkt in die Modelle weiterer Simulationen ein. So dient beispiclsweise die Methode der Finiten Elemente
grundsétzlich der Untersuchungen des Spannungsfeldes im Akkretionskeil in Abhéingigkeit von den Materialeigen-
schaften (Kap. II). Des weiteren bietet dieses Verfahren die Moglichkeit, verschiedene Rheologien zu testen (Kap.
[1-1.3.2). Eine Untersuchung der Spannungsentwicklung wihrend der gesamten Keilevolution ist aber unter der
Voraussetzung eines Mohr-Coulomb’schen Bruchkriteriums mit dieser Methode nur begrenzt méglich. Um grofle
Deformationen in einem Mohr-Coulomb Material untersuchen zu kdnnen, eignen sich vielmehr granulare Verfah-
ren, wie die DEM und Sandkastenexperimente (Kap. III). Diese erlauben es, den Einfluss der mit der FEM als
wichtig identifizierten Materialparameter auf das Keilwachstum zu untersuchen. Zudem bieten diese Methoden dic
Maoglichkeit, das Verhalten einzelner Partikel wihrend der Evolution des Akkretionskeil zu betrachten. Aus dem
Weg, den ein einzelnes Teilchen nimmt, lassen sich Informationen zum Materialtransfer gewinnen,

Fiir die Materialparameterstudien wird ein allgemeiner Aufbau eines Akkretionskeils genutzt. Zur Uberpriifung
dieser Simulationsergebnisse an einem natiirlichen Fallbeispiel dient der Makran Akkretionskeil vor der Kiiste
Pakistans (Kap. [-3). Dies erméglicht es einerseits, die Ergebnisse der einzelnen Simulationstechniken zu bewerten,
und andererseits dient die Makran Subduktionszone als Bindeglied zwischen den einzelnen Verfahren. Im Unter-
schied zu anderen aktiven Subduktionszonen befindet sich nur der frontale Bereich des Makran Akkretionskeils im
Submarinen. Damit ist Makran einer der wenigen aktiven Plattenrdnder, der die Untersuchung der Tektonik und der
geodynamischen Prozesse im forearc Bereich von Subduktionszonen an Land erméglicht (Leggett & Platt, 1984).
Geologische und geophysikalische Arbeiten geben einen Uberblick zum Aufbau der Makran Subduktionszone
sowohl im subaerischen als auch im submarinen Bereich (Kap. 1-3), Zur Untersuchung des frontalen, aktiven Ab-
schnitts dicses Akkretionskeils wurden 1986 mit der RV ‘Charles Darwin‘ und 1997 mit dem FS ‘Sonne' mehrere
Forschungsfahrten unternommen (Minshull & White, 1989; Flueh et al., 1997; Roeser et al., 1997; Villinger et al.,
1998). Es liegen damit umfangreiche geophysikalische Daten zur Struktur des Akkretionskeils vor.

Durch die Kombination aller drei Simulationsmethoden lassen sich die in den verschiedenen geologischen und
geophysikalischen Datensiitzen enthaltenen Beobachtungen in mechanischen Modellicrungen miteinander verkniip-
fen und umfassend interpretieren, Dadurch kénnen Informationen zur Mechanik und dem generellen Deformations-
verhalten im foreagrc Bereich von Subduktionszonen gewonnen werden.
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1= Ziele, Mechanivele Kopgope & Dodendasts .

2  Mechanische Konzepte

Die mechanischen Konzepte zur Beschreibung des Deformationsverhaltens und der Deformationsprozesse in Sub-
duktionszonen (Elliot, 1976; Chapple, 1978; Davis et al., 1983; Dahlen et al., 1984) basieren, aufgrund der ver-
schiedenen Stoffgesetze der Materialien der Lithosphére unter den jeweiligen Druck- und Temperaturbedingungen,
auf unterschiedlichen rheologischen Ansétzen. Das Spektrum der rheologischen Eigenschaften reicht von einem
perfekt plastischen (Chapple, 1978), einem viskosen (Emermann & Turcotte, 1983) oder einem clastischen Materi-
alverhalten (Yin, 1993) bis hin zu einem elasto-plastischen Verhalten bzw. dem Mohr-Coulombschen Brachkriteri-
um (Davis et al., 1983; Dahlen et al., 1934),

In der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Rheologien verwendet und unter diesem Gesichtspunkt Aussagen
zur Spannungsentwicklung im forearc Bereich miteinander verglichen. Die entsprechenden Rheologien sollen im
Folgenden kurz skizziert und erldutert werden.

2.1  Das elastische Materialverhalten

Eine elastische Deformation zeichnet sich dadurch aus, dass sich die durch eine Auflast ausgeidsten Forménde-
rungen in einem korper bei Fortnahme dieser Belastung wieder zuriickbilden (A4bb. I-2,1). Die ausgelste Deforma-
tion bzw, Verkiirzung (&) nimmt dabet linear mit der aufgebrachten Spannung (&) bzw. einer wirkenden Kraft zu.
Zudem haben die Materialeigenschaften innerhalb des Kérpers keine bevorzugte Orientierung.

Diese Beziehung wird beschrieben durch das Hooke’sche Ge-

setz, welches Robert Hooke bereits 1676 publizierte:
LU
(@)
(1) c=E¢e.
Dabei gibt das Elastizitdtsmodul (E) den Proportionalititsfaktor E(G)
zwischen der aufgebrachten Spannung (o) und der ausgelosten
Deformation (€) an und wird auch als Federkonstante bezeichnet.
Bei einer zusitzlichen Verscherung des Kérpers ist dieser Pro- (modifiziert nach 1988) € ¢}
portionalitdtsfaktor das Schermodul (G), der die Bezichung :
zwischen der aufgebrachten Scherspannungen (7} und der aus- Abb. I-2.1: Das Hooke’sche Gesetz be-
gelsten Scherdeformation (y) angibt: schreibt die Deformation in einem elasti-
' schen Kérper,

) =Gy .

Unter der Voraussetzung, dass die Hauptachsen in einem solchen linear elastischen, isotropen Kérper zusammen-
fallen, ergibt sich fiir die Spannungs-Dehnung-Beziehung (1) in einem orthogonalen Koordinatensystem:

(3) o, =(A+2G)g, +Ae, + Ae, ,
4 o, =g, +(A +2G)e, + e, ,
(5) o, = Ag, + g, + (A +20G)e, ,

wobei (A) eine der Lame’schen Konstanten ist, Dass sich auch das Elastizitdtsmodul durch die Lame’sche Konstante
(A} und das Schermodul (G) beschreiben lisst (Turcotte & Schubert, 1982):

5 GB3A+2G)

(6)
A+G

H

zeigt den direkten Zusammenhang der einzelnen elastischen Parameter. Neben den bisher genannten gibt es noch
eine weitere Materialkonstante fiir die vollstindige Beschreibung des elastischen Verhaltens eines Kérpers, die
ebenfalls direkt mit den bereits genannten verkniipft ist. Dies ist die Possionzahl (v), die jeweils die Querdehnung in
Scientific Technical Report STR 02/02 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



1 e diede, Mechanisede Ronsepie & Dateptbayey

einem Material angibt, Dieser Parameter kann beschrieben werden durch das Schermodul (G) und die Lame’sche
Konstante (A):

A
(N Ve —
2A—G)
Die elastische Deformation in einem Kérper wird somit durch das Elastizititsmodul, das Schermodul, dic La-
me’schen Konstanten und die Poissonzahl definiert.

2.2 Das elasto-plastische Materialverhalten
Eine wesentlich realistischere Beschreibung des Materialsverhaltens natiirlicher Gesteine liefert eine elasto-

plastische Rheologie. Ein Kérper wird dabei infolge einer wirkenden Spannung solange elastisch deformiert, bis die

angreifende Auflast einen kritischen Wert erreicht hat und eine plastische bzw. irreversible Verformung eintritt.

Bei einer Wegnahme der aufgebrachten Auflast ldsst sich der
Kérper nicht in seinen Ursprungszustand zuriickfilhren. Der oF
Spannungswert, ab welchem plastische Deformation in einem @
Material auftritt, wird auch als kritische Scherfestigkeit (Tyq)
bezeichnet (Turcotte & Schubert, 1982).

In einem elastisch perfekt plastischen Korper zeigt die Span- (i) 7=~
mungs-Dehnungs-Kurve cinen linearen Anstieg bis zur kritischen
Scherfestigkeit und anschlicBend rein plastische Deformation E(G)
(Abb., I-2.2). Das Deformationsverhalten in einem solchen ! 3 (,Y‘)
Material wird durch seine kritische Scherfestigkeit und zu Beginn (modifiziert nach Mandl, 1988)
durch das Hooke'sche Gesetz (Gleichung (1)) und damit durch Abb. I-2.2: Die Abbildung zeigt die
die bereits im vorherigen Kapitel genannten Elastizitétskonstan- Spannungs-Dehnungs-Kurve flir gine clas-
ten beschrieben. tisch perfekt plastische Rheologie.

Je nachdem wie der Ubergang vom elastischen zum plastischen
Materialverhalten erfolgt, unterscheidet man verschiedene elasto-
plastische Rheologien. Die jeweiligen Stoffkennkurven weisen unterschiedlich gekriimmte Verldufe auf. Im Folgen-
den werden dic im Rahmen dieser Arbeit benutzen Rheologien kurz vorgestellt. Dies sind das Mohr-Coulomb’sche
Bruchkriterium und eine elasto-plastische Deformation mit strain hardening/sofiening.

2.2.1  Das elasto-plastische Materialverhalten mit strain hardening / strain softening
Ein Kérper, der einer elasto-plastischen Rheolo-

gic mit strain hardening / strain soflening ge- ]

horcht, wird infolge ei ifenden S d Maximal.

orcht, wird infolge einer angreifenden Spannung . spannung

71 Beginn elastisch deformiert. Diese Deformation Solite brgch .

wird durch das Hooke’schen Gesetz beschrieben phher ° lokalisierte Scherzone
(Gleichung (1)). Uberschreitet die angreifende \

lKraﬂ die kritische Scherfestigkeit bilden sich Ted S e plastisch
infolge der Spannungskonzentration eine Vielzahl

klginer unorientierter Mikrorisse bzw. diffuse ; . ;

) ! . strain hardening
Splitterbriiche aus (A8b. I-2.3). Die Spannungs- rH ~ — - gtrain sofiening .
Dehnungs-Kurve beginnt dabei, von ihrem linearen Y

. . . . odifiziert nach Mandl, 1988
Verlauf abzuweichen, Diese Deformation ist (o S )
bereits irreversible und kann nicht mehr mit dem Abb. 1-2.3: Diese Abbildung zeigt die Spannungs-
Hooke’schen Gesetz beschrieben werden. Es tritt Dehnungs-Kurve im Fall einer elasto-plastischen Rheo-

bereits plastische Deformation vor dem Erreichen logic mit strain hardening / strain softening.

der Maximalspannung (Peak stress) auf.
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Mit dem Uberschreiten der Maximalspannung beginnen sich orientierte Scherflachen auszubilden. Diese weichen
nur in einem geringen Winkel von der Hauptbruchfliche ab und weisen zudem einen gleichgerichteten Schersinn
auf. Dies¢ Storungen werden auch als Riedel-Scherflichen bezeichnet (Turcotte & Schubert, 1982). Aufgrund der
Komplexitdt der Rheologic ist dieses Verhalten mathematisch vollstindig nicht beschreibbar,

2.2.2  Das Mohr-Coulomb’sche Bruchkriterium

Bine Méglichkeit, das Bruchverhalten in sproden Gesteinen mathematisch zu definieren, stellt das Coulomb -
Navier Kriterium dar (Paterson, 1978; Turcotte & Schubert, 1982). Dieses beschreibt das Verhiltnis der Normal-
spannungen {Gy) und der Scherspannungen (1) auf einer potentiellen Scherfliche:

(8) |Thi FC + 1Oy,

wobei (C) die Kohésion und (J) der interne Reibungskoef-
fizient des Materials sind. Die Kohésion (C) ist definiert als
kritischer Scherwiderstand bei einer Normalspannung von
Null (Abb, I-2.4) (Mandl, 1988). Es werden somit in einem
Gestein Bruchflichen ausgebildet, sobald die Scherspan-

nungen die zum Bruch notwendige kritische Scherspannung c >

iiberschreiten (4bb. I-2.4). {modifiziert nach Mandl, 1988§) °N
Das Mohr-Coulomb’sche Bruchkriterium beschreibt cine Abb. 1-2.4: Das Mohr-Coulomb’sche Bruch-

druckabhiingige aber zeitunabhiingige Rheologie. kriterium beschreibt das Verhiltnis der Normal-

spannungen zu den wirkenden Scherspannungen

. - L . f eine; hfliche.
In einem natiirlichen Gestein spielen neben den hier ge- auf einer Bruc he

nannten Parametern auch Fluiddriicke eine entscheidende

Rolle bei der Ausbildung von Scherflichen (Hubbert & Rubey, 1959; Davis et al, 1983). Diese Fluide kénnen
aufgrund ihrer geringen Kompressibilitdt in einem mit der Oberfliche in Verbindung stehenden, zusammenhingen-
den Porenraum Driicke libertragen und nach allen Richtungen auf die Porenwiinde weitergegeben. Infolge dessen
werden die wirkenden Normalspannungen {ayw) um den Wert des Fluiddrucks (Py) auf die sogenannten effektiven
Normalspannungen (c*y) reduziert (Mandl, 1988; Eisbacher, 1991):

© C'y=0y—P,.

Unter dieser Voraussetzumg ergibt sich fiir das Mohr-Coulomb’sche Bruchkriterium zur Beschreibung der Sprid-
deformation in Gesteinen (Davis et al., 1983):

(10) Ty = C+ Gy~ Pp).

Da die wirkende Normalspannung im wesentlichen durch die vertikale, gravitative Normalspannung bestimmt
wird, ist die effektive Normalspannung somit in jedem Punkt des Keils vom Fluiddruck abhéngig, Die wirkenden
Scherspannungen bleiben davon unbeeinflusst, Wiren in cinem natiirlichen Gestein die Fluide homogen verteilt, so
hétte dies keinerlei Einfliisse auf die Bruchflichenausbildung. Da dies aber in der Natur nicht der Fall ist, werden in
Bereichen hoher Fluiddriicke die wirkenden Normalspannungen deutlich gesenkt. Infolge dessen sinkt die kritische
Scherspannung und es werden vornehmiich entlang dieser Bereiche hohen Fluiddrucks Briiche ausgebildet (Davis et
al,, 1983). Mit dem Anstieg der Fluiddriicke und der damit verbundenen Senkung der effektiven Normalspannungen
nimmt auch die kritische Scherspannung ab. Parallel dazu wichst der Einfluss der Kohasion auf das Deformations-
verhalten (4bb. I-2.4). Daraus ergibt sich, dass die Kohision flir die Deformationsprozesse im Bereich der Keilspit-
ze von gréBerer Bedeutung ist.
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Der konstante, graduelle Anstieg des Fluiddrucks mit der Tiefe wird durch den Porendruckparameter (A) be-
schricben (Hubbert & Rubey, 1959). Eine Méglichkeit der Berechnung dieses dimensionslosen Parameters ist das
Verhaltnis zwischen dem Fluiddruck und der vertikalen Normalspannung (&,). Fiir subaerische Keile bedeutet dies:

(11 A=-L

bzw. fiir submarine Keile:

P,—p,gD
(12) A=i2”Pu8Y
o,-p.8D

Dabei gibt (p,} die Dichte der Porenfluide, (D} die Héhe der Wassersdule und (g) die Gravitationskonstante an. Fiir
den Makran Akkretionskeil wurde beispiclsweise e¢in Porendruckparameter von A = 0.6 bestimmt (Fruehn et al,,
1997). Des weiteren ergaben sich Werte von A = 0.7 sowohl fiir den Taiwan Akkretionskeil als auch fiir die Peru
Subduktionszone {Suppé ct al., 1988; Kukowski & Pecher, 1999).

Da im Bereich der starren oberen Kruste Spannungen aufgrund der Druck- und Temperaturbedingungen durch
Sproddeformation abgebaut werden, ist somit das Mohr-Coulomb’sche Bruchkriterium zur Beschreibung des
Deformationsverhaltens zu favorisieren (Brace & Kohlstedt, 1980; Davis et al., 1983; Dahlen et al.,, 1984). Erst bet
hoheren Temperaturen und Drilcken sind andere Rheologien zur Beschreibung des Deformationsverhaltens, bei-
spielsweise ein thermisch aktiviertes viskoses Verhalten, zu erwarten (Willet, 1999).

22.2.1  Beobachtungen zu Deformationsmechanismen und Massentransfer im forearc Bereich

Im frontalen Bereich des forearcs von Subduktionszonen erfahren die Materialien der spréden oberen Kruste in-
folge der Abtauchbewegung der ozeanischen Platte und der entgegengesetzt orientierten Druckkraft der kontinenta-
len Kruste eine starke horizontale Kompression, Infolge dessen werden die Materialen iiber einen basalen Abscher-
horizont aufgeschoben und gehoben, was zur Bildung eines Akkretionskeils fiihrt. In Abhéngigkeit von der Scher-
festigkeit des Abscherhorizonts kOnnen dabei zwei generelle Deformationsmechanismen identifiziert werden. Dies
sind die frontale und die basale Akkretion (Cloos & Shreve, 1988; Lallemand et al., 1994; Abb. I-2.5).

Deformationsfront/

frontale Trench

Akkretion Kompmss[ons

Subduktionskanal
(Sedimentsubdulktior) (schematische Darstellung nach Closs & Shreve, 1988)

Abb. I-2.5: Die Abbildung zeigt den allgemeinen Aufbau eines Akkretionskeils und den grundsatzlichen Massen-
transfer im forearc Bereich aktiver Subduktionszonen.

Fiir den Fall ¢ines basalen Abscherhorizonts mit einer geringen Scherfestigkeit baut ein Keil, dem an der Spitze

Material zugefithrt wird, durch frontale Akkretion eine kritische Keilgeometrie auf. Es bilden sich dabei fortschrei-

tend frontale Uberschiebungen im sogenannten piggy back Modus (Lallemand et al., 1994; Abb. I-2.5). Im Unter-

schied dazu wird fiir den Fall eines Abscherhorizonts héherer Scherfestigkeit das Material basal akkretiert, um eine

Verdickung des Keils zu erreichen. Hierbei werden die an der Keilspitze abgescherten Schuppen weit unter den Keil
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unterschoben und anschliefend basal akkretiert (Abb. I-2.5). Dies fiihrt zur Bildung eines basalen Akkretionskérpers
{Cloos & Shreve, 1988; Gutscher et al,, 1996).

In einem natiirlichen System befinden sich in den zu akkreticrenden Sedimenten meist mehrere vertikal {iberein-
ander positionierte Schwichehorizonte unterschiedlicher Scherfestigkeit. Infolge der Subduktion wird die Fliche mit
der geringsten Scherfestigkeit zuerst als Abscherhorizont aktiv, was zur Bildung eines frontalen Akkretionskeils
filhrt. Unter der Voraussetzung, dass der tiefergelegene Abscherhorizont cine héhere Scherfestigkeit aufweist als der
hangende Abscherhorizont, wird das Material oberhalb dieser liegenden Scherfliche weit unter den frontalen
Akkretionskeil unterschoben und basal akkretiert (Abb. I-2.5). Der wachsende Akkretionskeil kann somit im vorde-
ren Bereich sehr effizient durch frontale und in einiger Entfernung von der Deformationsfront durch basale Akkreti-
on seing kritische Keilgeometrie aufbauen, In beiden Fillen wird zusétzlich eine Verdickung des Keils in gréflerer
Entfernung von der Deformationsfront durch die Bildung von Riickilberschiebungen ausgelést. Dabei werden
jiingere Abschnitte des Keils auf éltere Bereiche aufgeschoben.

Ein weiterer Prozess, der im Bereich von Subdukti-
onszonen in der Natur zu beobachten ist, ist die

Subduktion der von der ozeanischen Platte herange- Masgentransfermuster
fillhrten Sedimente (4bb. I-2.5). Die Materialien - frontale Akkretion —- schwacher basaler
werden dabei durch ein Subduktionsfenster in einem Abscherhorizont

Subduktionskanal in gréfere Tiefen transportiert und
nicht dem Akkretionskeil angegliedert (Cloos &
Shreve, 1988),

N =

Basierend auf der Identifizierung dieser beiden k\&__t“; ="

Hauptdeformationsmechanismen ~ kénnen  zwei R
. oyt ap———
generelle Massentransferprozesse beschrieben wer-

den: den der frontalen und den der basalen Akkretion - basale Akkretion — - starker basaler
(Cloos & Shreve, 1988; Abb. I-2.5; Abb. I-2.6). Abscherhorizont

Die frontale zeichnet sich durch eine stetige lineare ’
Hebung des Materials mit gleichzeitiger Bewegung L1 Hangbedeckung

frontal akkretierte Sediments

weg von der Keilspitze aus. Demgegeniiber wird das ’ :
basal akkretierte Sedimente

basal akkretierte Material weit unterschoben und
anschlieend gehoben (Cloos & Shreve, 1988; Abb.

1-2.6). {modifiziert nach Cloos & Shreve, 1988)

Abb, I-2.6: Im Bereich von Subduktionszonen kén-
nen zwei generelle Massentransfermechanismen
beobachtet werden.

Bei Verwendung einer Mohr-Coulomb Rheologie hat sich gezeigt, dass die Critical Taper Theorie (CT Theorie)
die beste Moglichkeit bietet, dic Mechanik und das Deformationsverhalten im forearc Bereich einer Subduktionszo-
nen zu erkléren,

Die Critical Taper Theorie (Theorte kritischer Keile)

Die Critical Taper Theoric basiert auf dem Ansatz, dass das Deformationsverhalten eines sich infolge der Sub-
duktion bildenden Akkretionskeils &hnlich dem eines sich vor einem Bulldozer aufbauenden Sand- oder Schneekeils
ist (Davis et al., 1983; Dahlen et al., 1984; Abb. I-2.7). Der sich bildende Keil ist bestrebt, ein Krifte- bzw. Span-
nungsgleichgewicht zwischen dem an seiner Basis angreifenden Scherwiderstand, den von auflen einwirkenden
Krifte, wie der Druckkraft des Kontinents, seiner internen Deformation und seinem kritischen Hangwinkel aufzu-
bauen.

Der basale Abscherhorizont bzw. die Basis des Keils ist dabei eine Schwiichezone, die einen deutlich geringeren
Reibungskoeffizienten (),) oder einen geringeren Porendruckparameter (Ay) als das Umgebungsmaterial (1, A)
aufweist. Dabei muss stets die Beziehung ({1 - A) > py(1 - Ay) bzw, (U, << und (A, << A) erfiillt sein. Der sich
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einstellende Offnungswinkel ergibt sich als Summe der topografischen Hangneigung (o) und dem Abtauchwinkel
(B) des Abscherhorizonts (4bb. I-2.7).

Im kritischen Zustand befindet sich der Keil in einem Spannungsgleichgewicht zwischen internem Sprddbruch,
seiner kritischen Keilform und basalem Gleiten. Flir kohésionslose Keile Hsst sich dieser Zusammenhang nach
Dahlen (1984) durch:

(13) a+fp=Y-¥,

beschreiben, Hierbei gibt der Wert (W,) den Winkel zwischen dem basalen Abscherhorizont und der im Keil wirken-
den 0, - Hauptspannungsrichtung und () den zwischen der ¢, - Hauptspanmungsrichtung und der Keiloberfliche
an (Abb. 1-2.7). Wie anhand dieser Beziehung gezeigt werden kann, ist die Orientierung des Spannungsfeldes
(W, -¥y) in jedem Punkt des gesamten Keils unter der Voraussetzung identisch, dass die Materialparameter nicht
variieren. Das zeigt, dass ein beliebiger Teilbereich des Keils nicht vom Gesamtkeil abweicht, d.h. der Keil ist in
sich selbstéhnlich.

Da im Rahmen dieser Arbeit die mechanischen Prozesse in weiten Bereichen des Akkretionskeils und nicht nur im
Bereich der aktiven Keilspitze untersucht werden sollen, ist die Kohésion laut Mohr-Coulomb’schen Bruchkriteri-
ums vernachléssigbar (4bb. I-2.7). Untersuchungen zur Anwendbarkeit der CT Theorie haben zudem gezeigt, dass
sich in der Natur vorkommende Akkretionskeile, wie beispiclweise in Barbados und Taiwan, in einiger Entfernung
von der Keilspitze gut mit einem kohisionslosen Ansatz erkldren lassen (Davis et al., 1983},

Der kritische Offnungswinkel berechnet sich fiir einen kohisionslosen submarinen Keil nach Davis et al. (1983)
mit Hilfe der folgenden Formel:

14 a+ﬁ=(l—Ab)ub+(I—pw/p)ﬁ it -

(1-p,/p)+(1-A )X

wobel (p,,) die Dichte der fiberlagernden Wassersule und (p) des Keilmaterials angibt und ($,) der basale Rei-
bungswinkel ist. Fiir einen subaerischen Keil vereinfacht sich die Gleichung (14) zu:

4B

(15) o+ f= K

Der dimensionslose Term (K) wird approximativ aus dem basalen Reibungswinkel (¢,) und dem internen Rei-
bungswinkel des Keils (¢) nach der folgenden Gleichung berechnet:

(16) K oS¢ sin” @, +cosg, (sin” ¢ —sin® ;)"
1-sing cos® ¢, —cosd,(sin’ ¢ —sin¢,)"* "

Infolge dessen geben die in den Gleichungen (14) und (15) berechneten kritischen Offnungswinkel ebenfalls nur
Naherungslésungen an.
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Critical Taper «4—»  Internes Spannungsfeld
0.+ B) =

(modifiziert nach Davis et al., 1983)

Abb. I-2.7: Schematische Darstellung der wichtigen Parameter zur Beschreibung der Deformationsprozesse bzw.
des Spannungszustandes in kompressiven Keilen,

Der kritische Offnungswinkel wird fiir subaerische Keile durch den basalen Reibungskoeffizienten bzw. den
Scherwiderstand am Abscherhorizont und die interne Reibung des Keilmaterials beschrieben. Fiir submarine Keile
tlicBt zudem der Porendruckparameter in die Berechnung cin. Infolge dessen hat ¢ine Zunahme der basalen Reibung
des Keils bei konstantem Abtauchwinkel stets einen Anstieg des kritischen Hangwinkels zur Folge. Der kritische
Hangneigungswinkel {0y, ) ldsst sich mit Hilfe der Gleichungen (14) - (16) fiir jeden Abtauchwinkel (B) berechnen
{Dahlen, 1984). Die maximale Hangneigung des Keils ist durch den Béschungswinkel des Materials festgelegt
(Abb, I-2.8). Unter dieser Voraussetzung und der Annahme, dass (o) und (B) nicht positiv sein miissen, lassen sich
fiir jeden kompressiven Keil zwei Stabilitétskurven berechnen, wobei stets die folgende Voraussetzung erfiillt sein
muss:

(17) O<a+fB<m.

In jedem Punkt entlang der beiden Stabilitétskurven befindet sich der Keil im kritischen Zustand. In diesem Stadi-
um gleitet er mechanisch stabil iiber seine Basis und wiéchst kontinuierlich selbstéihnlich, d.h. unter Beibehaltung
seiner Geometrie und seiner internen Spannungsstrukturen, withrend er neues Material aufnimmt,

Innerhalb des durch die beiden Kurven eingehiillten Stabilitétsfeldes ist der Keil gegentiber Anderungen duBerer
Bedingungen stabil, d.h. er ist bei ciner Verinderung der aufleren Faktoren nicht sofort gezwungen, seine Geometric
diesbeziiglich zu verindern. Der Keil kann aber durch interne Deformation neues Materialien anlagern. Das Stabili-
tatsfeld wird fiir den Fall A = A,=0bzw. L = konstant mit zunehmenden basalen Reibungskoeffizienten schmaler
(Abb, I-2.8).

Liegt der Offnungswinkel eines Keils auflerhalb des
Stabilitdtsfeldes, so befindet sich der Keil in einem
iiberkritischen oder unterkritischen Zustand. Im iiber-
kritischen Stadium, d.h. oberhalb des Stabilitatsfeldes,
ist der Keil bestrebt, durch extensives Versagen wieder

< Hangwinkel (&)

einen kritischen bis stabilen Zustand zu erreichen, Es
werden dazu beispielsweise groBfe Abschiebungen
entlang in Richtung der Keilspitze einfallender Stérun-
gen ausgeldst oder der Keil ‘verflacht* durch ein
schnelles Anwachsen bzw. Vorwirtspropagieren der
Keilspitze.

Ein Unterschreiten der Minimum Taper Kurve des
Stabilitdtsfeldes, d.h. der Keil wird unterkritisch, 1st
interne Deformation im Keil mit dem Bestreben aus, Abb, 1-2.8: Fiir jeden Keil lisst sich anhand des
wieder cinen kritischen bis stabilen Zustand zu errei- Stabilitatsdiagramms entsprechend seinem Abtauch-
chen. Dabei Ubersteigt die Scherfestigkeit am basalen winkel en k.ntlscher Hangneigungswinkel bestim-

. C ) men (modifiziert nach Dahlen, 1984).
Abscherhorizont die wirkenden kompressiven Span-
nungen im Keil, Basierend auf dem Mohr-Coulomb’ -

Abtanchwinkel B)
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schen Bruchkriterium fithrt dies zur Bildung einer neuen Stérungszone, sobald die im Keil akkumulierten Scher-
spannungen die Scherfestigkeit des Keilmaterials entlang einer potentiellen Aufschiebung (iberschreiten. Der sich
bildende Keil deformiert solange intern, bis er seine kritische Geometrie bzw. einen stabilen Zustand erreicht hat
(Dahlen, 1984).

Kompressive Keile durchlaufen wihrend des Keilwachstums verschiedene dynamische Stadien. Unter der Voraus-
setzung, dass der Abtauchwinkel () im Bereich der Subduktionszone festgeschrieben ist, zeigt der Hangneigungs-
winkel (o) den Zustand des Keiles an. Die Topografie eines Keiles dndert sich wiihrend des Keilwachstums. Von
cinem undeformierten Sedimentpaket ausgehend bedeutet dies fiir die Bildung eines Akkretionskeils:

O < Oljrie: *  der Keil befindet sich zu Beginn der Subduktion in einem unterkritischen Zustand,
»  der Keil beginnt durch Faltung und interne Uberschiebungen, Material anzulagern und
intern zu verdicken, und
»  der Keil ist bestrebt, cinen stabilen bis kritischen Zustand zu erreichen,

O = Olygit min UNd » der Keil schneidet die Stabilititskurven (A4bb. 1-2.8),
O =0 it max = es wird eine kritische Keilgeometrie aufgebaut und
= der Keil gleitet stabil und wiichst selbstéhnlich unter Anlagerung neu zugefiihrten
Materials,

Olkritmin < O < Ohgimax: " der Keil kann im Bereich des Stabilitatsfeldes unter Anlagerung neuer Materialien
weiter anwachsen,
*  erist aber nicht gezwungen, auf duflere Veriinderungen sofort zu reagieren,
00> Olirie. maxt «  der Keil befindet sich im iiberkritischen Zustand,
= der Keil gleitet zur Wiedererlangung einer kritischer Keilgeometrie auseinander,
= der Keil zeigt ein extensives Versagen, evtl, setzt Erosion ein.

Ubertragbarkeit auf die Natur

Eine wichtige Voraussetzung der Anwendbarkeit der CT Theorie fiir die Beschreibung der Mechanik im forearc
Bereich von Subduktionszonen ist, dass sowohl die Materialien der starren oberen Kruste als auch trockene Sande
dem Mohr-Coulomb’schen Bruchkriterium gehorchen (Davis et al,, 1983; Dahlen et al,, 1984), Nur unter dieser
Bedingung koénnen die in einem sich aufbanenden Sandkeil beobachteten Deformationsprozesse auf” Akkretionskeile
{ibertragen werden,

Untersuchungen der Spannungs-Dehnungs-Kurven von Materialien der starren oberen Kruste zeigen, dass diese
einer elasto-plastischen Rheologie mit strain hardening/strain softening gehorchen (Marone, 1998; Abb. 1-2.9a),
Die vermessenen Gesteine weisen innerhalb einer bestimmten Bandbreite eine diffuse plastische Deformation vor
dem Erreichen der Peak Reibung auf.

a) Materialkurve flir die obere Kruste b) Materialkurve fiir Sand
bz diffuse Ver-
B m" rstn Riedel - Soberflfchen Tokalislerts Seherzons
f allgemein Riogel - Scherflichen
//@,_E,I:; . plastisch
plastisch
ﬁ smnﬁ&wmemm plast. srgin btodend
— =« plast, girain softening
(modifiziert nach Marone, 1998) 0 . (modifizigrt nach Lohrmann et al., subm.)
T T T N T T T
5 10 ¥ (mra) 15 20 5 10 y(mm) 15 20

Abb. I-2.9: Die Stoftkennkurven eines Gesteins der oberen Kruste {a) und der im Analogexperiment verwendeten
Sande (b) zeigen ein elasto-plastisches Verhalten mit strain hardening/strain soffening beider Materialien.
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Umfangreiche Messungen zur Bestimmung der Spannungs-Dehnungs-Kurven der im analogen Sandkastenexpe-
riment zur Simulation der Evolution von Akkretionskeilen verwendeten Sande zeigen, dass auch dicse Materialien
einer elasto-plastischen Rheologie mit strain hardening / strain sofiening gehorchen (Lohrmann et al., subm.; 455,
I-2.9b). Fir diese Materialien streuen die Peak Reibungen ebenfalls innerhalb eines Spektrum und weisen eine
diffuse plastische Deformation vor dem Erreichen der Peat Reibung auf, Hierbei zeigt der Vergleich des Kurven-
verlaufes cines gesiebten und cines geschiitteten trockenen Sandes, dass die Peak Reibung im gesiebten Fall we-
sentlich hoher ist als in ¢inem geschiitteten.

Das Deformationsverhalten trockener Sande entspricht zwar einerseits cbenfalls nicht dem Mohr-Coulomb’schen
Bruchkriterium, aber andererseits beweist ein Vergleich der Stoftkennkurven, dass die mechanischen Eigenschaften
identisch denen des zu modellierenden forearc Bereichs von Subduktionszonen sind. Die Deformationsprozesse der
oberen Kruste lassen sich somit mit analogen Sandkastensimulationen sehr gut abbilden. Mit Hilfe der in analogen
Sandkastenexperimenten beobachteten Prozesse kann damit die Mechanik im forearc Bereich von Subduktionszo-
nen untersucht werden.

Die Critical Taper Theorie kann trotz dieser Emnschrinkungen beziiglich des Materialverhaltens gegeniiber dem
theoretischen Ansatz weiterhin zur Beschireibung der Deformationsprozesse in Akkretionskeilen in der Natur sowie
auch in Sandkeilen im Experiment genutzt werden, Dabei ist aber darauf zu achten, dass fiir die Critical Taper
Analyse einer bestimmten Struktur jeweils die Parameter genutzt werden, die zur Bildung dieser Stérung bzw.
dieser Geometrie gefiihrt haber.

3 Die Makran Subduktionszone

3.1  Plattentektonische Situation im Bereich der Makran Subduktionszone

Die kontinuierliche Subduktion der Eurasischen unter die Arabische Platte seit der Oberkreide hat zur Bildung des
Makran Akkretionskeils im Iran und in Pakistan gefithrt (De Jong, 1982; Sengér et al.,, 1988). Das Alter der subdu-
zierten ozeanischen Kruste konnte bisher nicht eindeutig bestimmt werden. Es ist aber von einem jurassischen
(Whitmarsh, 1979) oder eozfinen Alter auszugehen (Mountain & Prell, 1990). Die Konvergenzrate betréigt gegen-
wirtig ca. 4 - 5 cm/a (LePichon, 1968; Jacob & Quittmeyer, 1979). Sie nimmt dabei von West nach Ost um etwa
15% zu. Im Bereich der Str. von Hormuz wurden anhand von GPS Daten Konvergenzgeschwindigkeiten von ca.
3.65 cm/a bestimmt, die nach Osten hin auf 4.2cm/a ansteigen {DeMets et al., 1990, 4bb. I-3.1)

Aufgrund der langen Periode der Verkiirzung seit ca. 80 Ma und ¢inem kontinuierlichen Sedimenteintrag von bis
zu 7 km an der Deformationsfront weist der Makran Akkretionskeil rezent eine Ausdehnung von 350 km in N-8
Richtung auf, von denen ca, 100 - 150 km submarin sind (Platt et al., 1985; Davis & Lillie, 1994). Die Makran
Subduktionszone bildet damit den michtigsten Akkretionskeil weltweit (Leggett & Platt, 1984),

Die rezente plattentektonische Situation im Bereich der Makran Subduktionszone ist das Ergebnis des Zusammen-
spiels verschiedener Subduktionszonen und der Interaktionen mehrerer Mikroplatten (Powell, 1979; Mountain &
Preli, 1990).

Die Deformationsfront des Makran Akkretionskeils verliuft heute anndhernd senkrecht zur Konvergenzrichtung
und erstreckt sich iiber 900 km in etwa West-Ost streichend (A4bb. I-3.1). Die Makran Subduktionszone wird im
Westen begrenzt durch die rechtslaterale Minab Stérung, die nach Norden in die Zagros Uberschicbung iibergeht.
Diese markiert die Koilisionszone zwischen der kontinentalen Eurasischen und der Arabischen Platte (Farhoudi &
Karig, 1977; Jacob & Quittmeyer, 1979). Nach Osten hin geht die Makran Subduktionszone in eine tripfe junction
mit der Ornach Nal Stérung, einer linkslateralen Transformstérung, und dem Murray Riicken, einem rezent aktiven
spreading Zentrum, iiber. Die Ornach Nal Stérung markiert die Grenze zwischen Eurasischer und Indischer Platte
und setzt sich nach Norden in der Himalaya Sutur fort (Haq & Davis, 1997). An den Mutray Riicken schlief}t nach
Siiden die Owen Fracture Zone an. Diese rechtslaterale Transformstérung markiert die Grenze zwischen Arabischer
und Indischer Platte. Wie anhand von Erdbebendaten gezeigt wird, akkumuliert die Owen Fracture Zone rezent nur
geringe Versitze von ca. 2 mm/a. Dies entspricht ebenfalls den derzeitigen spreading Raten am Murray Riicken
(Gordon & DeMets, 1989).
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Nach Norden wird der Makran
Akkretionskeil durch zwei paldo-
zoische Blocke, den Lut und den
Helmand Block, begrenzt (4bb. I-
3.1, McKenzie, 1972; Chase,
1978; Gordon & DeMets, 1989).
Ersterer nimmt einen grofen Teil
des Irans ein, wohingegen letzterer
sich groBflichig iiber Afghanistan
und das nordliche Pakistan er-
streckt. Diese beiden Blocke
bildeten Teile Gondwanas und
haben, nachdem die Subduktion
der ozeanischen Kruste der Palio-
thetys im Mesozoikum einsetzte,
an Asien angedockt (Legett &
Platt, 1984).
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Abb. I-3.1: Diese Ubersichtkarte zeigt die plattentcktonische Situation
im Bereich der Makran Subduktionszone. In grau unterlegt ist das Unter-
suchungsgebiet dieser Arbeit. Fiir die folgenden Simulationen wird das
reflexionsseismische Profil CAM 30 verwendet.

Die Makran Subduktionszone zeichnet sich durch eine geringe seismische Aktivitit aus (Page et al., 1979; Laane
& Cheng, 1989). Dies betrifft sowohl interkrustale als auch Plattengrenzflichenbeben (Quittmeyer et al., 1979;
Rundkvist & Rotwain, 1994). Die Segmentierung der Unterplatte fiihrt zudem zu einer starken Variation der Seis-
mizitdt in Streichrichtung, wobei dic seismische Aktivitéit von West nach Ost abnimmt (Byrne et al., 1992).

Das in der Nihe der Ort-
schaft Pasni lokalisierte
Erdbeben von 1945 der
Magnitude M,, = 8.1 zeigt
das Potenzial fiir grofle
Plattengrenzfldchenbeben
auch im ostlichen Abschnitt
der Makran Subduktionszo-
ne (Byrne et al., 1992; Abb.
1-3.2).

Mit Hilfe teleseismischer
Daten kénnen anhand von
Versitzen an aktiven Stor-
ungszonen subacrisch seis-
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mische Ereignisse lokali- 24°
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(Byrne et al., 1992). 290

28° &

26° A8

A White (84)
A Farhoudi & Karig (77) H5
A Dykstra & Bimie (*79)
A Geologische Karte
Erdbebendaten:

® Jackson et al. ('95)

¢ Bymeetal. (92)

@ NEIC Katalog

b

62°

66°

I — i i = 64°
0 600 1200 [m] 2400 3600

Abb. 1I-3.2: Die Erdbebenverteilung im Bereich der Makran Subduktionszone.
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Aufgrund der geringen Seismizitit liegen nur wenige Daten vor, anhand derer Aussagen zur Geometrie bzw. dem
Abtauchwinkel der ozeanischen Platte méglich sind (Bymne et al., 1992; Jackson et al., 1995). Laut Untersuchungen
des Bebens von 1945 und weiterer schwicherer Plattengrenzflichenbeben taucht die Arabische Platte im &stlichen
Abschnitt der Makran Subduktionszone in einem deutlich flacheren Winkel als im westlichen ab (Byrne et al,,
1992). Dies wird auch durch die reiative Position der quartiren Vulkane am magmatischen Bogen bestitigt. Die
westlichen Bazman Vulkane liegen in einem deutlich kleineren Abstand zur Deformationsfront wie die Sultan
Vulkane im Osten, d.h. dass im westlichen Abschnitt der Makran Subduktionszone von einem steileren Abtauch-
winkel als im Ostlichen Bereich auszugehen ist (4bb, F-3.2; Farhoudi & Karig, 1977; Dykstra & Birnic, 1979;
White, 1984). Dieser Trend eines nach Osten hin zunehmend flacheren Abtauchwinkels konnte mit der Identifizie-
rung der Ormara Platte bestitigt werden, Diese Mikroplatte wird im §stlichen Teil der Makran Subduktionszone
entlang der Sonne-Stérung von der Arabischen Platte abgespalten (Kukowski et al.,, 2000; Abb. I-3.1). Es ist davon
auszugehen, dass die Arabische Platte westlich der Sonne-Stérung steiler abtaucht als die Ormara Platte dstlich
dieser Transformstorung (Kukowski et al., 2000). :

3.2  Die Morphologie des Makran Akkretionskeils

Anhand der ersten geschlossenen bathymetrischen Karte mit einer Gesamtfliche von 10000 km® konnten genauere
Informationen zur Morphologie des submarinen Bereichs des Makran Akkretionskeils gewonnen werden (Kukowski
et al., 2000; Kukowski et al., 2001). Der submarine Abschnitt Makrans weist eine deutliche Dreiteilung in einen
flachen unteren Hang, eine annihernd ebene mid - s/ope Terrasse und einen steileren oberen Hang auf (455, 1-3.3).
Der untere Hangbereich weist im westlichen Abschnitt des Untersuchungsgebietes Hangneigungswinkel von ~ 2°
auf, die nach Osten hin bis auf ~ 4° ansteigen. Demgegeniiber werden fiir den oberen Hang Winkel von bis zu ~ 8°
bestimmt (Kukowski et al., 2001). Den Ubergang zwischen diesen beiden Hangabschnitten bildet die mid - slope
Terrasse, die mit einer Neigung von ~ 1° den Wechsel im Hangneigungswinkel markiert,

Aufgrund des hohen Sedimenteintrages wird rezent kein morphologischer Trench ausgebildet. Die aktive Defor-
mationsfront bildet ein sich neu entwickelnder Akkretionsriicken (Nascent Ridge). Wie anhand verschiedener
3.5 kHz Parasoundprofile gezeigt wird, weist die¢ Deformationsfront rezent keine Variationen in Streichrichtung auf
(Kukowski et al., 2001).

Die Morphologie des unteren Hanges ist gekennzeichnet durch eine Abfolge von vier bis sechs schmalen Akkreti-
onsriicken, die den Scheitel der frontalen Uberschiebungen markieren (45b, I-3.3). Die einzelnen Riicken lassen
sich iiber Entfernungen von 15 bis 95 km verfolgen. Der erste und auch markanteste Akkretionsriicken weist sowohi
auf der see- als auch der landwértigen Seite Hangwinkel von 8° bis iiber 20° auf. Dieser vollstindig ausgebildete
Riicken zeichnet sich zudem durch ein SprunghShe von 1200 m iiber dem Meeresboden aus. Auch an alteren
Akkretionsriicken, beispielsweise dem dritten bzw. vierten, werden Hangwinkel von 14° bzw. 10° bestimmt (Ku-
kowski et al., 2001).

Diese Flankensteilheiten und die Sprunghdhe des ersten Riickens deuten auf eine hohe Festigkeit des Materials
hin. Des weiteren gibt es im gesamten Bereich des unteren Hanges keine Anzeichen fiir gréfiere Rutschungsereig-
nisse. Die Sedimentfiillung der asymmetrischen thrust-top Becken zwischen den einzelnen Riicken wurde posttek-
tonisch abgelagert und weist ebenfalls keine Stérung auf (Fruehn et al,, 1997; Grevemeyer et al,, 2000). Daraus
ergibt sich, dass die Akkretionsriicken bereits iiber einen langen Zeitraum tektonisch stabil sind.

Der Abstand zwischen dem ersten und dem vierten Riicken variiert zwischen 62°E und 63°45°E nicht. Es kann
davon ausgegangen werden, dass die Sedimentméchtigkeit der ankommenden ozeanischen Sedimente in diesem
Abschnitt innerhalb der letzten 2 Ma identisch war, [n dem betrachteten Abschnitt des Akkretionskeils sind damit
lokale Variationen der Machtigkeit des Sedimenteintrags infolge von langwelligen Unebenheiten der ozeanischen
Basementoberfliche auszuschlieflen (Roeser et al., 1997; Kopp et al., 2000). Erst 6stlich von 63°45°E verjiingt sich
der untere Hang. Es werden nur drei Akkretionsriicken ausgebildet und der Sedimenteintrag nimmt nach Osten hin
ab (v. Rad & Doose, 1998).

Im Unterschied zvm ebenméBigen unteren Hang zeigt der obere Hang ein deutlich rauveres und zerkliiftetes Bild

(Kukowski et al., 2001). Rutschungen von einigen Kjlometern Spannweite sowie eine Vielzahl von Erosionskanilen
durchschneiden diesen Bereich (Kukowski et al,, 2000). Die beiden markantesten Canyonsysteme, der Save Canyon
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und der Shadi Canyon, korrelieren subaerisch mit Flusssystemen. Im Bereich des unteren Hanges wird der Verlauf
des Save Canyon durch die Sonne-Transformstérung tektonisch beeinflusst (A45b. I-3.3).

Untersuchungen der Profilschnitte der beiden Canyon zeigen, dass rezent im Bereich des oberen Hanges keine
aktive Erosion stattfindet, dass aber bis vor kurzem aktiv Material erodiert worden ist (Kukowski et al., 2001).
Demgegeniiber wird stidlich des zweiten Riickens am unteren Hang gegenwirtig Material abgetragen. Aus der
Canyonform lésst sich darauf schliefien, dass die Erosion periodisch in mehreren einzelnen Massenumlagerungspha-
sen stattfindet (Kukowski et al., 2001).

Die Interpretation der Strukturen im Bereich der mid - slope Terrasse liefert zudem einen Hinweis auf rezente,
aktive Hebung am seewirtigen Ende dieser ebenen Fliche. Dies korreliert mit den Ergebnissen der seismischen
Untersuchungen, anhand derer diese Position mit dem seewirtigen Ende eines Bereichs basaler Akkretion korreliert
(Kopp et al., 2000). Auf diese Daten wird im folgenden Abschnitt néher eingegahgen.

Wassertiefe [m]
15 e B 1. i
0 600 1200 1800 2400 3000

(medifiziert nach Kukowski et al., 2001)

Abb. 1-3.3: 3-D perspektivische Darstellung der bathymetrischen Daten aus dem zentralen Bereich des Makran
Akkretionskeils.

3.3  Der strukturelle Aufbau des Makran Akkretionskeils
Fiir die vorliegende Arbeit dient das reflexionsseismische Profil CAM30 als Datenbasis, da dieses bereits als

tiefenmigrierte Sektion vorliegt (Minshull et al., 1992; Fruehn et al., 1997). Die CAM30 Linie verlduft anndhernd in
NS Richtung entlang 62°50‘E (4bb. I-3.1). Sie erstreckt sich {iber 115 km beginnend auf der ozeanischen Platte bis
in den Bereich des beginnenden oberen Hanges und schneidet dabei die Deformationsfront nach ca. 50 km Profil-
linge (Abb. I-3.1, Abb. I-3.4a). Auf der Position der CAM 30 wurde im Rahmen des Forschungsprojektes MAMUT
(Makran Murray Traverse) 1997 ein Weitwinkelprofil registriert (Fluch et al., 1997; Kopp et al., 2000).

Diese Profile geben einen Uberblick zum strukturellen Aufbau der zu akkretierenden ozeanischen Sedimente, des
gesamten unteren Hanges und der mid - slope Terrasse. Des weiteren bilden sowohl die reflexions- als auch refrakti-
onsseismischen Daten das ozeanischen Basement ab (4bb. I-3.4). Fiir den Abtauchwinkel der ozeanischen Platte
wurde im frontalen Bereich des Akkretionskeils ein B = 2.5° bestimmt. Anhand der Interpretation dieser beiden
Datensitze wurde ein geologisches Modell des frontalen Bereichs des Makran Akkretionskeils entwickelt (4bb. I-
3.4b; Fruehn et al., 1997; Kopp et al., 2000).
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Der an der Deformationsfront 7 km méchtige Sedimenteintrag setzt sich aus einer 2.5 km méchtigen Schicht
Makran Sand, die sich durch einen relativ hohen Sandanteil auszeichnet, und 4.5 km Turbiditen zusammen. Die
Makran Sande sind dabei den Himalaja Turbiditen aufgelagert (Stoffers & Ross, 1979; Harms et al,, 1984) und
werden selbst wiederum von einer dilnnen Schicht dolischer Sedimente bedeckt. Die michtige Turbiditlage wird aus
terrestrischen Quarzsanden und Schlimmen des Himalaja gebildet, die in einem riesigen submarinen Facher auf dic
ozeanische Kruste aufgeschiittet wurden (Harms et al., 1984; Minshutl et al., 1992; Fruehn ¢t al., 1997}. Dic Materi-
algrenze zwischen den Makran Sanden und Turbiditen zeichnet sich in der Reflexionsseismik als eine deutliche
Diskordanz ab (Minshull et al., 1952),

Dies hat in fritheren Arbeiten zu der Interpretation gefithrt, dass nur die oberen 2.5 km der Sedimente frontal
akkretiert und gefaltet werden (White, 1977; White, 1979). Jiingere scismische Profile zeigen hingegen, dass dic
frontalen Uberschiebungen bis zu ciner Tiefe von 4.5 km an der Deformationsfront verfolgt werden kénnen, Aus der
Position des Abscherhorizonts ergibt sich die Tiefenlage des fiir die Bildung der frontalen Schuppen verantwortii-
chen Décollements (Fruehn et al.,, 1997; 4bb. I-3,4a). Das Deformationsverhalten des Makran Akkretionskeils wird
somit in den ersten 45 km landwirts der Deformationsfront von diesem Décollement bestimmt (Minshull & White,
1989; Fruehn et al., 1997; Kopp et al., 2000; Kukowski et al,, 2001). Frontale Akkretionsschuppen in Kombination
mit dem flachen Hangneigungswinkel am unteren Hang von nur & = 2° und einem flachen Abtauchwinkel B = 2.5°
deuten auf ein basales Décollement geringer Reibung im Bereich des frontalen Akkretionskeils hin (Kap. 1-2.2.2.1,
Davis et al,, 1983; Fruehn et al., 1997; Kopp et al.,, 2000; Kukowski, et al., 2001).

Als Décollement bezeichnet man in der Natur die basale Scherflache eines Akkretionskeils, auf der die mechani-
sche Entkopplung zwischen der Ober- und der abtauchenden Unterplatte erfolgt. In den folgenden Simulationen
wird diese Scherfliche durch eine Schicht abgebildet. Der Begriff Décollement wird somit im Folgenden synonym
fiir eine Scherzone bestimmter Michtigkeit verwendet,

Das fiir die frontale Akkretion verantwortliche Décollement befindet sich innerhalb der Turbiditlagen und kann
nicht anhand eines Geschwindigkeitssprungs in den reflexionsseismischen Daten identifiziert werden (4bb, I-3.4b),
Dies deutet daraufhin, dass die Bildung dieses Décollements sehr stark durch die Bewegung von Porenfluiden bzw,
der Kompaktion in den ¢inzelnen Sedimentschichten bestimmt wird (White & Loudon; 1982; Fowler et al,, 1989;
Minshull & White, 1989). Aufgrund des hohen Sedimenteintrags und der Materialzusammensetzung erweist sich
der Makran Akkretionskeil als besonders geeignet, hohe Porendriicke innerhalb von wassergesiittigten Tonen in den
Turbiditen aufzubauen (Chapman, 1974).

Neuere Untersuchungen seismischer Linien liefern hingegen kein Anzeichen fiir ungewéhnlich hohe Fluiddriicke
in Makran (Minshull & White, 1989). Die aus den reflexionsseismischen Daten der CAM 30 anhand der seismi-
schen Geschwindigkeiten invertieren Porendruckkoeffizienten liegen im unteren Bereich der Turbidite nur bei
A = 0.6 und in den Makran Sanden bei A = 0.42 (Fruehn et al., 1997). Untersuchungen der seismischen Geschwin-
digkeiten haben gezeigt, dass die Porosititen in den oberen 4 km normale Porositits-Tiefen-Werte zeigen (Fowler et
al,, 1989; Fruehn et al., 1997). Zudem korreliert der Anstieg der seismischen Geschwindigkeiten von den undefor-
mierten zu den deformierten Sedimenten mit der Porosititsreduktion um 30- 40 % an der Keilspitze (Fowler et al.,
1989). Verschiedene seismische Datenséitze zeigen somit fiir die Schichten der Turbidite kein deutliches overpressu-
ring (Davis & Lillie, 1994; Fruchn et al,, 1997).

Eine Vielzahl von Schlammvulkanen im submarinen Bereich des Akkretionskeils sowie auch in der Kiistenregion
an Land geben aber Hinweise auf overpressered Gase aus groBen Tiefen, die am Meeresboden austreten (Snead,
1964; White, 1979; Fowler et al., 1989; Minshull & White, 1989; Collier and White, 1990; Kukowski et al,, 2000).
Zudem kann in den verschiedenen seismischen Profilen ¢in BSR (bottom simulating reflector) identifiziert werden,
was auf grofere Methangasvorkommen hindeutet (White, 1979; Minshull & White, 1989; Flueh ct al., 1997; Kain et
al., 2000).

Anhand einer Critical Taper Analyse der ersten rezent aktiven frontalen Akkretionsschuppe, fiir die sowohl der
Einfallswinkel der frontalen Uberschiebung als auch der der Riickiiberschiebung identifiziert werden kann, ergibt
sich fiir die basale Reibung dieses Décollements ein Wert von ¢, = 12° (Kukowski et al., 2001), Dieses Décollement
wird wahrscheinlich aus einer geringméchtigen Schicht sehr feinkdmiger Schlimme gebildet, die in den Turbiditen
eingelagert ist (Prins et al., 2000; Kukowski et al., 2001). Da dieses Décollement fiir die Geometrie des gesamten
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frontalen Akkretionskeils verantwortlich ist, ergibt sich die Frage, warum die einzelnen Akkretionsriicken Hangnei-
gungswinkel bis an den Boschungswinkel der Makran Sande (¢ = 23°) heran ausbilden. Dies lisst sich damit erkla-
ren, dass sich die einzelnen Riicken jeweils entlang einer Sand-Sand-Grenzfliche aufschieben und somit ihren
kritischen Winkel nach den Reibungseigenschaften dieser Scherfliche einstellen (Kukowski et al., 2001).

Da die Tiefenlage des fiir die frontale Akkretion verantwortlichen Décollements mit 4.5 km unter dem Meeresbo-
den bestimmt wird, werden die unteren 2.5 km der Turbidite unter den frontalen Akkretionskeil unterschoben (Abb.
I-3.4b). Um Material unter den frontalen Akkretionskeil unterschieben zu kdnnen, muss ein zweiter tiefergelegener
Abscherhorizont héherer Reibung vorhanden sein. Versucht man nun die hohen Hebungsraten im Bereich des
oberen Hanges zu interpretieren und betrachtet man parallel dazu die Morphologie, die einen Wechsel des Hang-
winkels im Bereich der mid - slope Terrasse zeigt, so ldsst dies die Schlussfolgerung zu, dass grofie Teile der unter-
schobenen Sedimente in einiger Entfernung von der Deformationsfront basal akkretiert werden (White, 1977,
Leggett & Platt, 1984; Platt et al,, 1985). In den reflexionsseismischen Daten konnen jedoch keine Strukturen
unterhalb des oberen Hanges aufgeldst werden, die einen Hinweis auf basale Akkretion geben wiirden (Fruehn et al,,
1997; Abb. I-3.4a).

Anhand der refraktionsseismischen Daten lisst sich aber die Basis eines Bereichs basaler Akkretion identifizieren,
dessen seewiirtige Begrenzung in etwa mit der Position der mid - slope Terrasse in der Morphologie korreliert (Kopp
et al,, 2000). Dies bestitigt die Annahme, dass beginnend an der mid - slope Terrasse bis in landwirtige Bereiche
hinein, Material basal akkretiert wird (Platt et al,, 1985). Die Position des fiir die basale Akkretion verantwortlichen
Décollements wird durch die Basis des basal akkretierten Material angezeigt. Dieser Abscherhorizont liegt an der
Deformationsfront in einer Tiefe von ~ 5.5 km unter dem Meeresboden. Das fiir die basale Akkretion verantwortli-
che Décollement muss nach der Critical Taper Theorie eine héhere Festigkeit als das hangende Décollement bzw,
eine geringere als die umgebenden Sedimente aufweisen (siehe Kap. 1-2.2.2.1).

Zusammenfassung der Datenbasis

Aus der Morphologie des Akkretionskeil und den seismischen Daten ergibt sich fiir die Interpretation der Makran
Subduktionszone, dass es zwei Schichten mit geringerer Festigkeit innerhalb der 4.5 km méchtigen Turbiditlage
gibt. Die hangende Schicht befindet sich an der Deformationsfront in einer Tiefe von 4.5 km und dic ticfergelegene
bei ca. 5.5 km unter dem Meeresboden. Die untersten ~ 1.5 km der Himalaja Turbidite werden durch ein Subdukti-
onsfenster weggefiihrt (4bb. I-3.4b).

In Folge der Subduktion wird die hangende Schicht im Bereich der frontalen Akkretion als Décollement aktiv und
18st damit die Bildung frontaler Uberschiebungen aus. Dies filhrt zum Aufbau des flachen unteren Hanges des
Alkkretionskeils. Im Bereich der mid - slope Terrasse verspringt das Décollement dann auf die tiefergelegene zweite
Schicht hoherer Reibung (Kukowski et al,, 2001). Dies list beginnend an der mid - slepe Terrasse bis weit in land-
wirtige Bereiche basale Akkretion aus. Infolge dessen baut der obere Hang einen deutlich steileren Keilwinkel auf
(Abb. I-3.4b}. Der Bereich der basalen Akkretion liegt somit rezent in einem Abstand von ~ 45 km von der Defor-
mationsfront entfernt. Im folgenden wird der Begriff basale Deformationsfront fiir das landwirtige Ende des Be-
reichs basaler Akkretion benutzt. In allen folgenden Beschreibungen wird der Terminus ‘schwach® bzw. ‘stark’ zur
Beschreibung der mechanischen Eigenschaften eines Décollements genutzt, d.h, synonym fiir eine niedrige bzw,
hohe Reibung,

Die Mechanik im Bereich des Makran Akkretionskeils wird somit im frontalen Bereich durch ein Décollement
geringer Reibung bestimmt, welches in dieser Arbeit auch als schwaches mid - Jevel Décollement bezeichnet wird,
das in einiger Entfernung von der Keilspitze auf ein tiefergelegenes Décollement héherer Reibung verspringt. Diese
wird im Folgenden als starkes basales Décollement bezeichnet.

Entsprechend diesen natiirlichen Bedingungen werden in den folgenden Simulationen die jeweiligen Modell kon-
figuriert. In Anlehnung an diese Datenbasis werden dabei 2-dimensionale Modelle betrachtet. Die Betrachtung eines
3-dimensionalen Fall ist nicht méglich, da aus diesem zentralen Bereich des Makran Akkretionskeils keine weiteren
tiefenmigrierten seismischen Daten vorliegen. Fiir einen entsprechenden Erweiterung der Modelle sind weitere
tiefenmigrierte Profile notwendig, um horizontale Variation in Streichrichtung in die Modellkonfigurationen zu
integrieren.
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Abb. I-3.4: Diec Abbildung a) zeipt das tiefenmigrierte Reflexionsprofil CAM 30. In der Abbildung b) sind die
Ergebnisse der reflexions- und refraktionsseismischen Untersuchungen und deren Interpretation eingeflossen.
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II Kontinunmsverfahren

1 Die Finite Elemente Methode (FEM)

Viel Prozesse in der Natur lassen sich nur durch nichtlineare particlle Differenzialgleichungen beschreiben, bei-
spielsweise die durch eine angreifende Kraft oder wirkende Verschiebung bzw, eine Wiarmequelle in einem Korper
ausgelosten Spannungen und Deformationen bzw. Wirmefliisse. Die Methode der Finiten Elemente bietet dabei
eine gute Méglichkeit, diese komplexen Probleme numerisch zu berechnen. Durch die approximative Losung der
Differenzialgleichungen wird der Zustand in jedem Punkt eines Kontinbums beschrieben (Bathe, 1986). Aus diesem
Grund gehért die FEM zu den Kontinuumsverfahren.

Zur Bestimmung des jeweiligen Spannungs- und Deformationsfeldes bzw. der Temperaturverteilung in einem
Korper wird das Untersuchungsgebiet in einzelne Zellen unterteilt, sogenannte Elementc. Diese einzelnen Elemente
werden durch Knotenpunkte miteinander verbunden, die meist mit den Eckpunkten der Zelle korrelieren. Fiir diese
Diskretisierung steht eine Vielzahl mdglicher Elementformen zur Verfligung, Mit dieser Methode kann somit jedes
2- als auch 3-dimensionale, geometrisch komplexe Untersuchungsgebiet beschrieben werden. Die Losung des
Problems wird fiir jeden Punkt des Elementes und auf den Knotenpunkten definiert. Darin besteht der Unterschied
zu anderen numerischen Lisungsverfahren nichtlinearer Differenzialgleichungen, wie der Methode der Finiten
Differenzen, die die Lésung nur auf den Gitterpunkten beschreiben.

Seit dem ersten Einsatz in den 50er Jahren in der Automobit- und Flugzeugindustrie zur Berechnung von Proble-
men der Strukturmechanik wird die FE Methode standig weiterentwickelt und ihr Einsatzgebiet zunchmend erwei-
tert, Durch die fortschreitende Implementierung komplexerer Differenzialgleichungen lassen sich heute neben der
Bruchfestigkeit von Materialien, der Temperaturverteilung in einem Untersuchungsgebiet und den daraus resultic-
renden thermischen Spannungen u.a. auch elekirische, magnetische und hydraulische Fragestellungen untersuchen.

Mit der FEM kérnen stationére oder Gleichgewichtsprobleme, transiente bzw. Ausbreitungsprobleme und Eigen-
wertprobleme berechnet werden (Fagan, 1992; Bathe, 1986), Fiir den stationdren Fall befindet sich der zu untersu-
chende Kérper in einem Gleichgewichtszustand. In der Mechanik werden dabei beispielsweise die durch eine Kraft
ausgelGsten Verschiebungen bzw. Verzerrungen eines Korpers berechnet, Aus diesen Verschiebungen ist es wieder-
um moglich, die jeweiligen Spannungen in dem Untersuchungsgebiet zu bestimmen. Diese Methode dient der
Spannungsanalyse unter elastischen Bedingungen. Zeitliche Abhingigkeiten werden nicht betrachtet.

In transienten bzw. kinetischen Problemen verdndert sich die Antwort des Systems auf eine wirkende Auflast bzw.
Kraft mit der Zeit. Es wird somit die zeitliche Ausbreitung einer Randbedingungen in einem Kdérper untersucht bzw.
die zeitabhingige Krifteantwort des Kérpers bestimmt. Dabei muss ebenfalls die Trigheit des Systems beriicksich-
tigt werden. Diese Probleme werden im wesentlichen wie stationdire Fragestellungen berechnet, jedoch hingen dic
Zustandsgrofien und die elementaren Bewegungsgleichungen fiir diesen Fall von der Zeit ab. Ziel ist ¢s dabei, den
Zustand des Systems zu jedem beliebigen Zeitpunkt zu bestimmen. Ein Beispie! aus der Mechanik fiir einen tran-
sienten Fall stellt die Wellen- bzw, Bruchausbreitung in einem viskosen bzw. elasto-plastischen Medium dar.

Dic Eigenwertprobleme sind grundsétzlich nur eine Erweiterung des stationdren und des transienten Falls, Das
Hauptmerkmal dieser Fragestellungen ist, dass ¢s neben den bekannten stationdren oder transienten Lisungen des
Systems weitere mogliche Zustinde gibt, in die der Korper iibergehen kann, sobald sein Gleichgewichtszustand nur
geringfiigig gestort wird. In Eigenwertproblemen werden die Randbedingungen bzw. die Krifte wiederholt aufge-
bracht. In der Mechanik wird dabei beispiclsweise die Knicklast bzw. das Bruchkriterium eines Kdrpers bestimmt.
Diese Methode dient hauptsdchlich der Stabilititsuntersuchung von Kérpern, Es werden sowohl elastische als auch
elasto-plastische Rheologien betrachtet.

Ausgehend von der anfénglich rein industriellen Nutzung fand die Methode der Finiten Elemente zunchmend auch
in den Geowissenschaften Einsatz. Eine der ersten geologischen Fragestellungen, die mit Hilfe der FEM untersucht
wurde, betraf die Spannungsverteilung innerhalb von Erdplaiten (Zoback & Zoback, 1980). Bis zur Einfiihrung der
FEM lagen nur wenige Informationen itber Interplattenspannungen vor, da Spannungsmessungen stets mit einem
sehr hohen bohrtechnischen Aufwand verbunden sind. Mit steigender Rechnerleistung wuchs und wichst der Um-
fang und die Komplexitit der Modellgebiete (Richardson & Cox, 1984; Richardson & Coblentz, 1994; Bird, 1996;
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Pacanovsky et al., 1999). Heute gibt es eine Vielzahl von Finite Elemente Simulationen, die sich mit unterschied-
lichsten geowissenschaftlichen Fragestellungen beschiftigen. Das Spektrum der Untersuchungsgebiete reicht von
der Betrachtung thermischer Probleme, wie beispiclsweise der Wirmeverteilung und der Konvektionsstréme im
Mantel (Lenardic, 1998) bis hin zur Untersuchung der Ausbildung von Stérungsgeometrien unter kompressiven
(Mikel & Walters, 1993; Erickson, 1995) oder extensiven Bedingungen (Dunbar & Sawyer, 1996).

Bei der Betrachtung von Prozessabldufen in der Natur mit der FEM ergibt sich ein Vorteil dieser Methode aus der
direkten Ubertragbarkeit der Natur in das FE Modell, Skalicrungsprobleme beziiglich des geometrischen Aufbaus
oder des Materialparameterspektrums, die bei anderen Simulationstechniken, wie beispielsweise Analogexperimen-
ten, eine wichtige Rolle spielen, treten hier nur sehr eingeschriinkt auf. Ein breites Materialspektrum basierend auf
verschiedenen rheologischen Ansétzen erlaubt somit umfassende Materialparameterstudien auch in komplexen
Untersuchungsgebicten,

Der Schwerpunkt der folgenden Simulationen liegt deshalb auf der Untersuchung des Einfluss der mechanischen
Materialparameter auf das Deformationsverhalten im forearc Bereich von Subduktionszonen. Ziel dieser Untersu-
chungen ist es, Aussagen zur Spannungsverteilung bzw, zu Spannungsmagnituden zu erhalten, um méglicherweise
einzelne Parameter als Steuerfaktoren zu identifizieren. Dabei sollen in einer ersten Modellserie verschiedene
Rheologien zur Beschreibung der Deformation in der starren oberen Kruste verglichen werden. Die anhand grundle-
gender Untersuchungen gewonnenen Aussagen werden anschlieend mit der Modellierung des Makran Akkreti-
onskeils beziiglich der Ubertragbarkeit auf die Natur getestet und bewertet.

1.1  Theoretische Grundlagen der FEM
Die Finite Elemente Methode (FEM) beruht auf der Berechnung einer unbekannten Zustandsgréfle eines Systems.

Dabei wird ein Korper zunéchst durch eine Randbedingung aus dem Gleichgewichtszustand gebracht und danach
dic Antwort des Systems auf diese stérende Grifle berechnet, An einem Beispiel bedeutet dies, dass mit Hilfe der
FEM die durch ¢inc vektorielle Kraft {F} an einem Knotenpunkt ausgeléste vektorielle Verschiebung {U} approxi-
mativ berechnet wird, Die den Zustand der entsprechenden Elemente beschreibenden Differenzialgleichungen haben
dabei stets die Form einer Diffusionsgleichung. Die Summe der einzelnen Elementgleichungen bildet die System-
gleichung, welche das Verhalten des gesamten Korpers beschreibt. Diese hat generell die Form

(18) (k] {U} = {F},

wobei [k] die Steifigkeitsmatrix bzw., Quadratmatrix ist und der Federkonstanten entspricht, Die GréBe dieser
Matrix ergibt sich aus der Anzahl der Knoten des Untersuchungsgebiet. Um die durch die Kraft {F} an einem
Knotenpunkt ausgeldste Verschiebung {U}zu bestimmen, ist die Matrix [k] zu invertieren und die Gleichung (i8)
nach {U} aufzuldsen. Dabei nimmt mit steigendem Modellumfang die Anzah! der Elementgleichungen bzw. der
Umfang der Steifigkeitsmatrix deutlich zu und die Losung der Systemgleichung ist nicht mehr trivial. Aus diesem
Grund wurden spezielle Losungsalgorithmen zur Invertierung der Steifigkeitsmatrix [k] entwickelt (Fagan, 1992),

Zur Veranschaulichung des Lésungsalgorithmus der FEM wird a)
im Folgenden von einem einfachen stationdren oder Gleichge- F F
wichtsfall ausgegangen (Fagan, 1992). Diese Herleitung zeigt den 1 —
Losungsalgorithmus eines linearen stationdren Problems, wie es ’ L '
w.a. mit der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten FE Software- b)

paket NISA berechnet wird, Es wird die Berechnung der in einem
1-dimensionalen Stab durch Zug- bzw. Schubkrifte ausgeldsten o
Verschiebung (u) erliutert. Die einfachste FE Umsetzung eines %_x*
solchen Korpers stellt ein 1-dimensionales Element mit zwei
Konten (i} und (j) dar, die beide auf der x-Achse liegen und auch
nur ¢ntlang dieser verschoben werden diirfen (455, H-1.1). Da die
Verschiebung (u) entlang dieses Stabes der Linge (L) linear
variiert, ergibt sich:

Abb. II-1.1: Abbildung a) zeigt den zu
untersuchenden Ko&rper und b) das
dazugehorige Finite Element,
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(19) u=a+bx.
Fiir die unbekannten Verschiebungen an jeden Punkt ergibt sich damit:

(20) u, =a+bx, und u;, =a+bx,.

Da sowohl dic Koordinaten der beiden Knotenpunkte als auch die Linge des Stabes bekannt sind, ergibt sich fiir
die Verschiebung

(21) u="1""y 4 Lu

bzw. u=Nu,+Nu,.

Die beiden Terme N; und N; werden in allen FE Programmen stets als Form- oder Interpolationsfunktion bezeich-
net. Diese werden in einer Form- oder Interpolationsmatrix zusammengefasst. Die Formfunktionen sind stets linear
und fiir einen Punkt eines Elementes immer gleich, d.h. die Elementkoordinaten und die Elementverschiebungen
eines Knotenpunkts werden stets mit ein und derselben Formfunktion berechnet. Dies fithrt zur Vercinfachung des
Rechenalgorithmuys,

Die Verformungsenergie (W), die der Korper infolge der angreifenden Kraft erfihrt, berechnet sich dabei nach:

22) W= f -z-creAdx ,

wobet (A) die Querschnittsfliche des Stabes, (g) die Deformation und (o) dic Spannung angibt. Da diec Sparmung
{o) gleich dem Produkt aus der Deformation und dem Elastizitatsmodul (E) ist, vereinfacht sich Gleichung (22) zu:

AE =
=_2_jf

(23) /4 g’dx

X

Die Deformation € berechnet sich aus der Ableitung der Verschiebung (u) nach x (du/dx) nach (21);
(24) €={(—u+u,)/ L.

Damit folgt aus (23) fiir die Verformungsenergie eines Elements im Gleichgewichtszustand:

AE 5
(25) W=ZL—(—u,.+uj) .

Die herkémmliche Schreibweise dieser Formel ist:

AE O U 7% g
26) W~;L—[u.-u,-1[_1 1]{%}——2-@ [}V,

Dabei ist k die Steifigkeitsmatrix des Elements:

1 -1
27 sz_E_[ }
L|l-1 1
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Mit steigendem Modellumfang bzw, mit steigender Anzahl der Elemente und Knoten nimmt der Umfang dieser
Matrix deutlich zu, d.h. fiir ein Modell mit 2 Elementen und drei Knoten hat die Steifigkeitsmatrix die Form einer
3x3 Matrix. Daraus ergibt sich ein erheblicher Anstieg des Rechenaufwandes. Zur Vereinfachung des Ldsungsalgo-
rithmus wird versucht, die Matrix in die Form einer Diagonalmatrix zu bringen.

Ausgehend von Gleichung (18) ergibt sich damit fiir die generelle Berechnungsgleichung fiir den Fall eines 1-
dimensionalen Stabes an dem an den Knoten (i) und (j) die Kraft {F;, F;} angreift:

F, L (-1 1]
Die Berechnung statischer Probleme erfolgt auch im Programm NISA anhand der an einem einfachen Beispiel
aufgezeigten Verschiebungsmethode (NISA Handbuch; Bathe, 1986). Hierbei kénnen beliebig geformte, 3-
dimensionale Kérper, die sich in einem Gleichgewichtszustand befinden, betrachtet werden, Die Berechnung der

Verformungsenergie erfolgt hier im Unterschied zu Gleichung (22) in ¢inem belicbigen, kompaktierbaren Volumen
(V), welches sich unter den gegebenen Randbedingungen im Gleichgewicht befindet:

(29) W = J'V oedv .

Diie Verformungsenergie ergibt sich dabei aus den aktuellen Spannungs- und Deformationsvektoren:

(30) c=[0,,0,.0,,0,,0,,0.],

zz?

31 e=[€,,£,.€ 283,,28”,283] .

2z}
Dieses Volumen wird in diskrete Elemente zerlegt, die an Knotenpunkten auf den Rindern der Elemente mitein-

ander verbunden sind. Die Verschiebungen (u°) innerhalb eines Elementes (e) werden aus der Summe der Verschie-
bungen der k Knoten eines Elements im Koordinatensystem (x,y,z) berechnet:

< —k
(32) u(x,y,z)= ZNk(x,y, 2u .
k=1

—k
Dabei ist [Ni(x,y,2)] wiederum die Formmatrix dieses Elements und # die jeweilige Komponente des Verschie-
bungsvektors an jedem Knotenpunkt. Die Verschiebungen und Verzerrungen im Inneren eines Elements hingen nur
von den Verschiebungen der Knoten ab. Aus den Verschicbungen lasst sich die Deformation eines Elements be-
rechnen als:

(33) £°(x,y,2) = B, p, 2,

wobel dabei [B] die dazugehdrige Deformations- Verschiebungs- Matrix darstellt. Die einzelnen Zeilen dieser
Matrix erhilt man durch Differenzieren und Kombinieren der Zeilen der Form- bzw. Verschichungsmatrix [N]
(Bathe, 1986). Die Spannungen in den cinzelnen Elemente berechnen sich dabei fiir ein linear clastisches Material
nach der Spannungs- Deformations- Bezichung:

(34) c=8E-¢).
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Dabei gibt die Variable [S] die Elastizititsmatrix und £ den initialen Deformationszustand an. Das fiir [S] ange-
gebene Materialgesetz kann sich dabei von Element zu Element dndem.

Unter Verwendung von Gleichung (33) und (34) ergibt sich damit nach (29) fir die Steifigkeitsmatrix des gesam-
ten Modells:

m 1]

(35) k=Y k"= [BsBav.

e=1 e=]

Mittels dieser Steifigkeitsmatrix lassen sich nun die durch die wirkenden Krifte in einem Modell ausgeldsten
Verschiebungen und Deformationen berechnen, Die wirkende Kraft setzt sich dabei aus vier Teilkréften zusammen:

(36) F=F,+F,—F +F,

Dabei gibt Fg die gesamte Volumenkraft des Modells an:
37 Fy =Y [N"bdv mit b= [b,h,b,] = Volumenkrific der cinzelnen Element.
e=1

Fs ist die gesamte Oberflichenkraft des Modells:

(38) Fg = 2 LN "tdA mit £ =2, ,] = Oberflichenkrifte der einzelnen Element,

e=1
Weiterhin gibt Fy die initialen Spannungen:

m

(39) F, = ZJVBTSS(O)dV
e=]

und F¢ die durch die Randbedingungen ausgeldsten Kriifte an, Dabei sind filr den Fall, dass sich die Lasten schnell
dndern, die dabei wirkenden Trigheitskréfte noch nicht beriicksichtigt. Diese Krifte kénnen formal als zusétzliche,
rdumlich wirkende Kréfte betrachtet werden und entsprechend in die Berechnung der Volumenkrifte einflieflen
{NISA Handbuch; Bathe, 1986).

Dieser Ansatz beruht stets auf der Simulation einer elastischen Rheologie. In den folgenden FE Modellen sollen
aber auch mechanische Konzepte, die auf nichtlinearen Materialgesetzen basicren, untersucht werden, beispielswei-
se elasto-plastische Rheologien. Fiir die Differenzialgleichungen, die dieses Problem beschreiben, bedeutet dies,
dass dic Verschiebung {U} eine nichtlineare Funktion der wirkenden Kraft {F} ist (vgl. Gleichung (1); Bathe,
1986). Im Programm NISA kénnen grundsitzlich zwei Arten von Nichtlinearititen betrachtet werden, einerseits die
der Materialeigenschaften und andererseits geometrische Nichtlinearititen. Diese beinhalten grofle Verschiebungen,
Drehungen und Verzerrungen im Modell.

Das Grundproblem der nichtlinearen Gleichungen ist die Berechnung des Gleichgewichtszustandes eines Koérpers,
wenn die wirkenden Krifte eine Funktion der Zeit sind. Es wird ein Ausbreitungs- oder Eigenwertproblem betrach-
tet. Bei der Bestimmung der aktuellen, deformierten Geometrie des Systems milssen alle Nichtlinearititen in Be-
tracht gezogen werden. Die Gleichgewichtsbedingungen miissen wihrend der gesamten Krafteinwirkung erfiilit
sein, wobei die Variable (t) jeden Wert von Null bis zur maximal interessierenden Zeit anmehmen kenn (Bathe,
1986). In vielen Berechnungen werden die Spannungen und Verschiebungen zu bestimmten Zeitpunkten berechnet,
Dabei miissen auch die Effekte der Zeit auf die physikalischen Eigenschaften im Untersuchungsgebiet mit einge-
schlossen werden. Wenn aber auch geometrische und physikalische Nichtlinearititen oder zeitabhiingige Effekte
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eine Rolle spielen, miissen die Gleichgewichtsbedingungen fiir ein Zeitintervall berechnet werden (Bathe, 1986),
Dies erfordert aus rechentechnischen Griinden oft den Einsatz von inkrementellen Losungsverfahren, d.h. die
gesamte wirkende Kraft wird nicht auf einmal sondern in ¢inzelnen Schritten erreicht,

Die inkrementelle Losung geht von der Annahme aus, dass filr cinen bestimmten Zeitpunkt (t) die Lésung bekannt
ist und dass sie fiir den Zeitpunkt (t + At) gesucht wird, wobei At ¢in passend gewihlter kleiner Zuwachs (Inkre-
ment) der Zeit ist (Bathe, 1986). Es wird demzufolge von ciner inkrementellen Losung des Problems ausgegangen.
Filr die Festlegung der jeweiligen Schrittweite ist es notwendig, verschiedene Tests durchzufiihren, so dass der
Lésungsalgorithmus erstens stabil rechnet und zweitens die erhaltene 1.6sung hinreichend genau ist. Dazu ist es
immer notwendig, sehr lange zu iterieren, bis die Lisung des Gleichungssystems bestimmt ist. Ein weitverbreitetes
[terationsverfahren ist das Newton-Raphson‘sche Verfahren, welches aunf einer Matrizenzerlegung beruht, Dieses
Verfahren wird auch fiir die folgenden Simulationen benutzt. Diese Methode zeichnet sich durch eine hohe Effekti-
vitét aus und wird aus diesem Grund oft verwendet, Dabei ist die Festlegung der Konvergenzkriterien von grofier
Bedeutung (vgl. Kap. II-1.3.1).

Zur Bestimmung der Bewegung eines Kdrpers wird somit die Gleichgewichtslage des gesamten Korpers zu den
Zeitpunkten 0, At, 2At, 3At,... bis zum Ende des Losungspfades bestimmt, d.h. bis die gesamte Kraft aufgebracht ist
{Abb, II-1,2}. Bei der Berechnung werden alle Knotenpunkte bzw, Elemente des Kdrpers vom Ausgangszustand bis
zum Endzustand verfolgt. Diese Art der Berechnung wird als Lagrange‘sche oder materielle Formulierung des
Problems bezeichnet (Bathe, 1986; Fagan, 1992). Dieses Verfahren eignet sich vor allem fiir die Betrachtung von
Festkorpern und Strukturen. Die Lagrangesche Formulierung steht im Gegensatz zur Euler‘schen Formulierung, die
gewdhnlich fur hydraulische Probleme verwendet wird.

z A

t=t+At

Abb. [I-1.2: Diese Abbildung zeigt die Geometrie der Bewegung eines Korpers in einem kartesischen Koordina-
tensystem (modifiziert nach Bathe, 1986; Handbuch NISA). Die Beschriftungen entsprechen den Definitionen im
Text bzw. den Gleichungen (12) - (24).

Mit dem Lagrange‘schen inkrementellen Verfahren wird das Gleichgewicht des Kérpers zum Zeitpunkt (t -+ At)
mit Hilfe des Prinzips virtueller Verschiebungen ausgedriickt. In Tensorschreibweise ausgedriickt bedeutet dies
(Bathe, 1986; Handbuch NISA):

(40) J HNO".}-AHMD,J-C{HNV - J‘HArP HNb,»AHmuidHNV + j d r+ArAro.ler+AJujdr+AfA -

lfNV l'fAJV I'}AIA
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wobei ”A'oij die kartesischen Komponenten des Spannungstensors und D; die kartesischen Komponenten cines
infinitesimalen Verschiebungstensors sind und p die Dichte des Materials ist.

Aus der Lagrange‘schen Formulierung des Problems ergibt sich fiir die Grundgleichung (1) fiir den transienten
Fall:

(41) (KO + KP4 KD+ KAy =" F-EF

Dabei ist D’K O die Verschiebungs- Steifigkeitsmatrix, D’K @) die initialen Spannungen oder geometrische Mat-

rix, K B die initiale Verschicbungs- oder Rotationsmatrix und | K * die unsymmetrische initiale oder Krifte-

matrix. Hierin zeigt sich bereits ansatzweise, welchen Umfang die Steifigkeitsmatrix in komplexeren Problemen
annimmt. Daraus l4sst sich ebenfalls ableiten, dass die Berechnung mittels der FEM mit einem hohen Rechenzeit-
aufwand verbunden ist,

Die hier gezeigte Ableitung liefert einen Einblick in die grundsitzliche Wirkungsweise und die mathematische
Umsetzung in dem hier verwendeten kommerziellen FE - Programm NISA. Zudem zeigt sich hierin auch der Um-
fang und die Komplexitit des Softwarepaketes. Weitere detaillierte Herleitungen bzw. Ldsungsansétze filr andere
Probleme, beispielsweise Eigenwert- oder Wirmeteitproblemen, sind dem Handbuch zu entnehmen.

Welche Modellansitze bzw. welche Art von Problemen in den folgenden Simulationen verwendet werden, wird
im Rahmen des Modellaufbaus und der Modellkonfigurationen niher erléutert. Parallel dazu wird in den folgenden
Kapiteln auch auf die Wahl der Elementtypen, die Gitterweite sowie die Konvergenzkriterien eingegangen.

1.2 NISA
Fiir die folgenden Simulationen wird die kommerzielle FE Software NISA benutzt. Aufgrund des hohen Rechen-

aufwandes bzw. der anfallenden Datenmengen wurde die Software NISA am GFZ Potsdam auf einer SGI Octan
unter dem Betriebssystem UNIX kompiliert. Grundsétzlich ist das Programm auch Windows- bzw, LINUX- fihig.

NISA bietet eine Vielzahl von Anwendungsméglichkeiten. Das Spektrum der méglichen Fragestellungen reicht
von einfachen statischen bis hin zu komplexen dynamischen Problemen. Dies kénnen sowohl mechanische als auch
thermische und elektromagnetische Fragen sein.

1.3  Modellkonfigurationen

Fiir die Untersuchung des Einflusses einzelner mechanischer Eigenschaften auf das Deformationsverhalten bzw.
die Spanmungsverteilung im Frontalbereich des forearcs wird ein generelles, 2-dimensionales Modell eines Akkreti-
onskeils aufgebaut, Die Simulationen der Entwicklung eines Akkretionskeils ist in einer elasto-plastischen Rheolo-
gie unter dem Gesichtspunkt der Betrachtung des Spannungsfeldes mit der FEM nicht mdglich. Dies ist methodisch
bedingt, da das Finite Elemente Gitter nicht #quivalent der Natur entlang ciner sich ausbildenden Scherfliche
‘aufreifen' kann, Ausgehend von einem undeformierten Sedimentpaket wiirde sich aber infolge der einsetzenden
Subduktion cine erste Stérung ausbilden. Dies filhrt zum Anwachsen der Scherspannungen entlang dieser Uber-
schiebung. Beim Uberschreiten der maximalen Scherfestigkeit des Materials wiirde sich in ¢inem natiirlichen Keil
eine neue Stdrung ausbilden, was mit einem Spannungsabbau verbunden ist. Dies ist in einem FE Modell nicht
simulierbar, d.h. es werden unnatiirlich hohe Spannungswerte akkumuliert. In der Folge erreicht die Iteration fiir die
betreffenden Finiten Elemente keinen Gleichgewichtszustand. Folglich bricht der Lisungsalgorithmus ab. Bisherige
numerische Untersuchungen groBer Deformationen mit einer Mohr-Coulomb Rheologie machen keine Aussagen zur
Spannungsentwicklung bzw. zu Spannungsmagnituden, da diese im Hinblick auf eine reine Deformationsuntersu-
chung fiir die entsprechenden Interpretationen vernachlissigt wurden (vgl. Kap. [; Beaumont et al., 1994; Beaumont
et al.,, 1999; Willet 1999).

Aus diesem Grund wird in den im Folgenden gezeigten Simulationen von ciner bereits vorhandenen Keilgeometrie
ausgegangen, Anhand der Entwicklung dieses Modells wird der generelle Ablauf des Aufbaus eines Finite Elemente
Gitters gezeigt. Zur Auswertung der einzelnen Ergebnisse werden hauptsidchlich die jeweiligen Scherspannungen
betrachtet, da sich diese gut auf ein natiirliches System iibertragen lassen und damit fiir eine geologische Interpreta-
tion eignen.
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L3.1  Entwicklung des FEM Gitters und Festlegung der Randbedingungen

Im ersten Schritt der Modellentwicklung wird die &ulere Geometrie des Modells festpelegt. Das gesamte FE Gitter
hat eine horizontale Ausdehnung von 100 km, von denen der Akkretionskeil 50 km einnimmt (4bb. I-1,3). Der
Subduktionswinkel (B) des Akkretionskeils betrigt in diesem Modell 0°. Diese Vereinfachung hat einerseits eine
Rechenzeitersparnis zur Folge und andererseits stimmt dieser Aufbau mit dem in den analogen und DEM Experi-
menten verwendeten iiberein (vgl. Kap. III). Diese Festlegung des Abtauchwinkels hat, wie anhand der Critical
Taper Theorie gezeigt wird, keinen Einfluss auf das Spanmungsfeld bzw. die Spannungsmagnituden im Akkreti-
onskeil. Der Hangneigungswinkel des Keils betrégt 5.7°.

Der Offnungswinkel des Akkretionskeils entspricht somit in etwa dem fiir den frontalen Bereich in Makran be-
stimmten Wert von ~ 5° (Kap. 1-2). Es gibt zudem weitere akkretive Subduktionszonen mit einem #hnlichen Off-
nungswinkel im Frontalbereich des forearcs, beispielsweise der Nankai Akkretionskeil entlang der Profillinie 62-8
(~ 59), den nordlichen Abschnitt der Barbados Subduktionszone (~ 4.5°) oder auch im Bereich der Kodiak Halbinsel

vor Alaska (~ 5.5°%) (DeMets et al,, 1990),
1.

o=157°

7Akn

50 iom

100 kgm

Wy g

Abb. I-1.3; Der geometrische Aufbau des Modell zur Untersuchung der Spannungsverteilung in einem Akkreti-
onskeil.

Netzgenerierung

Im néchsten Schritt des Modellaufbaus wird basierend auf dieser Geometrie das Finite Elemente Gitter generiert.
Man spricht dabei auch von der Netzpenerierung. Aufgrund der stindigen Weiterentwicklung und der zunehmenden
Anwenderfreundlichkeit der Pre - und Postprozessing Software wird dieser Arbeitsschritt fiir den Nutzer zunehmend
vereinfacht und es wird dem Modellierer die Auseinandersetzung mit dem eigentlichen Losungsalgorithmus abge-
nommen. Da aber die Finite Elemente Methode eine Annéherungstechnik ist, ist fir die Giiltigkeit und die Genanig-
keit der Losung eine exakte Defmition bzw, Darstellung des Problems notwendig (Kap. I1-1.1). Dies beinhaltet, dass
das Ergebnis des Lisungsalgerithmus bzw, die zu berechnenden Variablen vom Elementtyp sowie der Element-
groBe nicht beeinflusst wird.
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Abb. II-1.4: Diese Abbildung gibt einen kleinen Uberblick tiber das breite Spekt-
rum der zur Verfligung stehenden Elementtypen (NISA Handbuch).
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Aufgrund der Untersuchung des Spannungsfeldes in einem 2-dimensionalen Modell wurden in ersten Versuchen
2-dimensionale Elemente verwendet (Abb, Il-1.4; dick eingerahmt). Der Losungsalgorithmus hat sich dabei als
relativ instabil erwiesen, d.h. die Berechnungsergebnisse sind geologisch unrealistisch und nicht interpretierbar,
Hierin zeigt sich, dass umfangreiche Modelltests notwendig sind, da mit der Untersuchung geologischer Frage-
stellungen numerische Stabilitdtsgrenzen
der verwendeten Software erreicht werden. ® 4 3 ® 7 6 5 (?11
Dies betrifft nicht den strukturellen Aufbau H 8 4 Q Qj
des Modells, sondern vielmehr das Spekt- 1 2 1 2 3 1273 1273y
rum der verwendeten Materialien, welches

stark von dem herkémmlicher ingenieur- 5 ® 6 3 4 4
wissenschafilicher Baustoffe  abweicht m / ES
(pers. Mitteilungen der Firma EMRC). T ? 1 2
Es wurden aus diesem Grund fiir die
® , D 5

folgenden Modelle 2-dimensionale Scha-
lenelemente verwendet (4bb. II-1,5). Diese
zeichnen sich im Unterschied zu 3D-
Elementen dadurch aus, dass sie aus
mehreren  Oberflichen unterschiedlicher
Kritmmung aufgebaut sind. Der Lésungs-
algorithmus wird mit diesern Elementtyp

komplexer, aber wesentlich stabiler (Fagan, )
Abb. [I-1.5: Das Programm NISA bietet eine Vielzahi an 2D-

1992). Der Abstand zwischen den einzel-
S) h fr b st di Zgl,si der El einze Schalenelementen die sich in ihrer geometrischen Form und der
hen Schalen bzw. die Dicke der Llemente Anzahl der Knoten unterschicden,

betrdgt in den folgenden Modellen 1x10

m, wobei davon ausgegangen wird, dass

die Spannungen auf der z-Achse konstant

sind (stress plane). Weitere Untersuchungen zeigten, dass ab einer Anzahl von mehr als 8 Knotenpunkte pro Ele-
ment keine Anderung bzw. Verbesserung der Ergebnisse bei gleichzeitiger Erhohung des Rechenzeitaufwandes
erzielt werden kann, Des weiteren erwies sich der Losungsalgorithmus bei einer Kombination aus verschicdenen
Elementtypen ebenfalls als instabil. Infolgedessen werden alle Modelle dieser Arbeit einheitlich aus Elementen des
Typs (b) aufgebaut (4bb, II-1.5).

z=+1 (top surface)
z= 0 (middte surface)
z=+1 (bottom surface)

Im néchsten Schritt wird die Zelengrofie genauer untersucht, da einerseits auch fiir diesen Modellparameter Ein-
flitsse auf die zu berechnenden Variablen auszuschlieBen sein miissen und andererseits mit der Gitterweite die
Genauigkeit der Losung festgelegt wird. Da der Schwerpunkt der folgenden Simulationen auf der Untersuchung der
Spannungsverteilung in den akkretierten Sedimenten und dem Décollement liegt, sollten in diesen Bereichen die
Spannungen mit einer héheren Genauigkeit bestimmt werden. Das bedeutet fiir die im Folgenden gezeigten Model-
le, dass bei einer Verfeinerung des FE Gitters die Spannungswerte im Backstop und in den akkretierten Sedimenten
um 1% abweichen diirfen bzw. im Décollement und im Bereich der akkretierten Sedimente nur wm 0.1%. Daraus
ergibt sich fiir das gesamte Modell eine maximale Gitterweite von 500 x 600 m und eine minimale von 80 x 400 m,
Die Gitterweite kann dabei implizit der Aufldsung des Modells gleichgesetzt werden.

Bei einer manuellen Netzgenericrung ist zum einen sicher zu stellen, dass jeder nicht auf einem Rand liegende
Eckknotenpunkt mit einem des benachbarten Elementes verbunden ist, so dass die jeweiligen Informationen an die
néchste Zelle weitergegeben werden kénnen. Sollte dies nicht gewahrleistet sein, bildet dieses Element ein Singula-
ritédtspunkt im Modell. Zum anderen ist darauf zu achten, dass dic einzelnen Elemente im undeformierten Zustand
nur eine geringe Verzerrung aufweisen. Sollte dies nicht eingehalten werden konnen, wird der Lisungsalgorithmus
fiir dieses Element instabil. Dies hat zur Folge, dass fiir das gesamte Modell keine Losung gefunden wird. Aufgrund
dessen diirfen die Achsenldngen ein Lingenverhiltnis von 0,1 in den folgenden Modellen nicht unterschreiten,
Zudem sind die Innenwinkel der einzelnen Elemente stets grisfler als 60°. Fir entsprechende Kontrollen bietet das
Programm NISA verschiedene Routinen an.
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Zur Vereinfachung der diagonalen Steifigkeitsmatrix und damit zur Optimierung der Rechenzeit werden im letzten
Schritt der Netzgenerierung die Elemente und Knotenpunkte neu durchoummeriert. Das fuir die folgenden Simulati-
onen genutzte Modell zur Untersuchung der Spannungsverteilung in einem Akkretionskeil umfasst 10000 Elemente.

Festlegung der Materialgrenzen

Innerhalb dieses Finite Elemente Gitters werden Bereiche mit unterschiedlichen Matertaleigenschaften defintert.
Das gesamte Modell baut sich aus vier verschiedenen Materialien auf: den undeformierten und den akkretierten
Sedimenten, einem Backstop und dem Décollement, Dabei bilden die akkretierten Sedimente und der 20 km lange
Backstop den eigentlichen Akkretionskeil (4bb. II-1,6). Dieser ist an der Keilspitze 2 kin und an der Riickwand 7
km michtig (4bb. II-1.3). Die Sedimentdicke an der Keilspitze entspricht der der undeformierten Sedimente. Die
Basis des Modells bildet die Décollementzone. Dieses hat eine Méchtigkeit von 400 m und erstreckt sich {iber das
gesamte Untersuchungsgebiet.

In uinfangreichen Untersuchungen mit der FEM wurde bereits die Schliisselrolle eines Backstops auf die Mecha-
nik des foreares identifiziert (Byrne et al., 1993). Durch diesen Backstap sollen Einfliisse der Randbedingungen auf
die Deformationsprozesse in den akkretierten Sedimenten ausgeschlossen werden. Generelle Untersuchungen haben
gezeigt, dass weder die Geometrie noch die Lithologie des Backstops, sondern dessen Festigkeit den entscheidenden
Einfluss auf das Deformationsverhalten im Akkretionskeil hat (Byrne et al, 1993). Aufgrund dessen weist der
Backstop in allen folgenden Simulationen stets die gleiche Geometrie auf (455, II-1.6). Er zeichnet sich durch eine
héhere Festigkeit gegeniiber den akkretierten Sedimenten aus. Durch diesen mechanisch festeren, deformierbaren
Backstop werden die, sich in den Sedimenten bildenden, lokalisierten Deformationen nicht durch die starre Riick-
wand initiiert, Auf diese Randbedingung wird im folgenden Abschnitt niher eingegangen, In der Natur entspricht
der Backstop dlteren Akkretionskeilen bzw. der kontinentalen Kruste.

Backstop T v
undeformiertes

Sediment

—

Décollementzone akkretiertes Sediment -10km

Abb. II-1.6: Diese schematische Darstellung zeigt den allgemeinen geometrischen Aufbau des FE Modells. Dieses
setzt sich aus vier verschiedenen Materialien zusammen.

Definition der Randbedingungen (RB)

Wie bereits die Festlegung der Materialverteilung zeigt, wird die abtauchende ozeanische Platte in den folgenden
Untersuchungen nicht mitbetrachtet. Zur Simulation der Bewegung der subduzierten Platte werden die basalen
Knotenpunkte des Décollements in negative x-Richtung verschoben (455, II-1.7). Parallel dazu ist ithre Position in
y-Richtung fixiert.

Eine weitere Randbedingung legt fiir die dulleren linken Knotenpunkte des Backstops einen Freiheitsgrad (FG)
gleich Null fest. Diese Knotenpunkte diirfen sich weder in x- noch in y-Richtung bewegen (A8b. II-1.7). Dic linke
Begrenzung des Modells simuliert somit die starre, fixierte kontinentale Kruste bzw. die durch den Kontinent
verursachte, riickwirtige Druckkraft. Fiir alle anderen Knotenpunkte des Modells werden die Freiheitsgrade nicht
eingeschrankt. Sie diirfen sich sowohl in x- als auch in y-Richtung frei bewegen,

Des weiteren wird eine in negative y-Richtung wirkende Gravitationskraft vorgegeben (46b. I1-1.7). Diese Auflast
wird im ersten Iterationsschritt aufgebracht. Der Akkretionskeil ist somit bereits gravitativ belastet, wenn die Ver-
schiebungen an der Basis angreifen.
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Abb. II-1.7: Schematische Darstellung des vollstindig definierten Finite Elemente Modells (FG = Freiheitsgrade).

Eine maximale Scherspannung fiir die einzelnen Knotenpunkte wird nicht vorgegeben. Bei einem Uberschreiten
der maximalen Scherfestigkeit, die sich aus dem Mohr-Coulomb’schen Bruchkriterium ergibt (vgl. Gleichung (8);
Kap. 1-2.2.2), kénnen die betreffenden Knotenpunkte des FE Gitters nicht #quivalent der Natur versagen bzw.
‘auseinanderreiflen‘. Demzufolge kommt es nicht zu einem Spannungsabfall. Die Scherspannungen {iibersteigen
dabei fiir die betreffenden Knoten den kritischen Wert und werden im Folgenden nicht mehr interpretiert,

Dies ist speziell fir den basalen Abscherhorizont des Akkretionskeils von besonderer Bedeutung, da fiir eine In-
terpretation der Mechanik mit der Crifical Taper Theorie ein Versagen der gesamten Keilbasis Voraussetzung ist.
Da ein basales Gleiten dquivalent dem natiirlichen Akkretionskeil nicht moglich ist, werden in den folgenden Abbil-
dungen, fiir die die Spannungsmuster mit Hilfe der CT
Theorie interpretiert werden sollen, die Abschnitte
gekennzeichnet, in denen die Basis des Keils in der
Natur versagen wiirde. Hierzu werden die akkumulier-
ten Scherspannungen innerhalb der Décollementzone A g D)
(Tpee) mit denen sich anhand der Gleichung (8) fiir die T
jeweiligen basalen Reibungswinkeln berechnenden

— "Dec ~ Tkrit

kritischen Scherspannungen (Ty) verglichen. == Tpec < Tkrit

Dabei ist zu beachten, dass der Akkretionskeil in der
Natur noch nicht gleiten wiirde, falls nur Abschnitte des Abb. II-1.8: Schematische Darstellung der Scher-
Décollements die kritischen Scherspannungen iiber- spannungen im Akkretionskeil und die Kennzeich-

nung der Bereiche, in denen die Scherspannungen
am Décollement (Tp.) die kritischen Spannungs-
werte (Ty;,) liberschreiten.

schreiten. Es wird somit ein Vorstadium vor dem
Versagen der Scherfliche betrachtet. Auf die genau
Lage der Scherfliche in der Décollementzone wird in
Kap. II-1.4.8 naher eingegangen.

Da die Ausgangsgeometrie und die Dichte der Keilmaterialien in allen gezeigten Experimenten identisch ist, wir-
ken an der Décollementzone stets die gleichen Normalspannungen, aus denen sich die kritischen Scherfestigkeiten
ergeben. Diese steigen in 30 km Entfernung vom Trench sprunghaft an, da hier am ‘seewirtigen* Ende des Back-
stops, aufgrund der hoheren Dichte dieses Korpers von 2500 kg/m’® gegeniiber den akkretierten Sedimenten mit
2300 kg/m’, die Auflast ansteigt.

In den folgenden FE Simulationen werden methodisch bedingt keine Porenfluide betrachtet. Infolge dessen blei-
ben die hydrostatischen Driicke im Keil unberiicksichtigt. Bei der Untersuchung submariner Keile wiirden somit nur
dic effektiven Normalspannungen um den Betrag der lithostatischen Auflast der Wasserséule erhoht. Die jeweiligen
Spannungsmuster bzw. die Spannungsverteilung sind davon nicht beeinflusst (Davis et al., 1983). Da der Schwer-
punkt der folgenden Experimente auf der Betrachtung der Scherspannungen im Akkretionskeil liegt und diese nicht
durch den hydrostatischen Druck der Wasserséule beeinflusst werden, ist in den folgenden Modellen keine Wasser-
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sdule integriert. Dies korreliert mit den Modellkonfigurationen der DEM und der analogen Experimente, die eben-
falls keine Porenfluide betrachten und von subaerischen Bedingungen ausgehen.

Festlegung der Iterationsbedingungen

Im letzten Schritt des Modellaufbaus sind die jeweiligen Konvergenzkriterien festzulegen. Diese gebe an, wie
genau der Lasungsalgorithmus den Zustand des Systems infolge der aufgebrachten Verschiebungen berechnen soll.,

In den folgenden Simulationen werden die Verschicbungen an der Basis in einzelnen Konvergenzschritten aufge-
bracht. Die Verschiebungen in den Gittern und die dabei wirkenden Krifte werden mit einer Genauigkeit von 0.1%
iterativ bestimmt. Dabei diirfen maximal 30 Iterationsschritte nétig sein. Findet der Losungsalgorithmus innerhalb
dieser 30 Iterationen keine anndhernde Losung unter dem Konvergenzkriterium von 0.1%, so wird dic an der Basis
in diesem Konvergenzschritt aufgebrachte Verschiebung entsprechend verringert, Fiir diesen Fall sind somit mehr
Konvergenzschritte nétig, um eine identische Verschiebung an der Basis anzubringen.

1.3.2  Vergleiche der Ergebnisse der Scherspannungsverteilung fiir verschiedene Rheologien

Mit dem Programm NISA kénnen zur Beschreibung der Materialeigenschaften verschiedene Rheologien verwen-
det werden. Dies bietet die Méglichkeit, vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Das Spektrum der zur Verfligung
stehenden Materialgesetze reicht von einer elastischen Rheologie, iiber das Tresca bzw. das von Mises Kriterium zur
Beschreibung des plastischen Versagens bis hin zu komplexeren elasto-plastischen Rheologien, wic dem Mohr-
Coulomb’schen (MC) Bruchkriterium.

Im Folgenden soll das Deformationsverhalten fiir den Fall einer elastischen, einer elastisch perfekt plastischen und
einer elasto-plastischen Mohr-Coulomb Rheologie mit work hardening miteinander verglichen werden (4bb. II-
1.9). Je nach Wahl der Rheologie sind fiir die einzelnen Materialien verschiedene mechanische Eigenschaften zu
definieren. Fiir die im folgenden gezeigten Beispiele sind dies:

fiir eine elastische Rheologie: - die Dichte {p)

- das Elastizitdtsmodul (mit E, = E,)
- die Poissonzahl (v)

fiir eine elastisch perfekt plastische Rheologie:
- die Dichte (p)
- das Elastizitdtsmodul (mit E, = E,)
- die Poissonzahl (v)
- die Kohision (C)
- der interne Reibungswinkel ()

fiir eine elasto-plastische MC Rheologie mit work hardening:
- die Dichte {p)
- das Elastizititsmodul (mit E, = E,)
- die Poissonzahl (v)
- die Kohasion (C)
- der interne Reibungswinkel ()
- der work hardening Parameter (H),

wobei der work hardening Parameter sich aus dem Elastizititsmodul im elastischen und elasto-plastischen Zustand
berechnet (vgl. Kap. 11-1.4.4).

Fiir eine mdglichst genaue Abbildung der in der Natur zu beobachtenden Prozesse miissen diese Materialparame-
ter eine gute Ndherung an natiirliche Bedingungen gewihrleisten. Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit wurde
mit Hilfe umfangreicher Materialparameterstudien ein abgestimmtes Materialparameterset zur Beschreibung der
Mechanik im forearc Bereich von Subduktionszonen entwickelt (Fab. II-1.I}. Auf die Bedeutung der einzelnen
Parameter wird im folgenden Kapitel nidher eingegangen. Dabei wird auch gezeigt, wie die Eigenschaften der
einzelnen Materialien aufeinander abgestimmt wurden, um realistische Deformationsprozesse zu simulieren (vgl
Kap. I1-1.4),
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Dichte (p) Kohidsion | Poissonzahl | work harde- | Elastizitits- | Reibungs-
[kg/m’] (C) [Pa] v) ning (H) | modul (E) | winkel ()
[Pa] [Pa) [°]

schwaches Décollement
Backstop 2500 3.0e7 0.25 6.0e6 3.0¢10 40.0
akkretierte Sedimente 2300 4.5¢6 0.25 1.0e6 7.0e9 350
undeformierte Sedimente 2100 3.0e6 0.25 7.0e5 4.029 27.0
Décollement 2300 3.0e5 0.25 1.5e4 1.0e8 17.0
starkes Décollement
Backstop 2500 3.0e7 025 6.0e6 3.0e10 40.0
akkretierte Sediments 2300 4.5¢6 0.25 1.0e6 7.0e9 350
undeformierte Sedimente 2100 3.0e6 0.25 7.0e5 4.0e9 27.0
Décollement 2300 2.8¢6 0.25 2.0c4 1.0e9 320

Tab. II-1.1: Dieses Parameterset wurde mit Hilfe der FE Simulationen zur Beschreibung der Materialeigenschaf-
ten in einem Akkretionskeil entwickelt.

Zur Untersuchung des Einflusses der verwendeten Rheologie auf das Deformationsverhalten im frontalen Bereich
des forearcs werden die Scherspannungsmuster und -magnitden sowie die lincaren Verschicbungen im Akkreti-
onskeil unter elastischen, elastisch perfekt plastischen und elasto-plastischen Bedingungen mit work hardening
miteinander verglichen (Abb, I1-1.9). Es wird dabei stets das Materialparameterset fiir ein schwaches Décollement
verwendet (Tab. II-1.1). Da das Hauptaugenmerk auf der Untersuchung der Deformationsprozesse im Akkreti-
onskeil liegt, wird in der folgenden und auch in spéteren Abbildungen nur dicser Abschnitt des gesamten FE Mo-
dells dargestellt.

Zudem werden die Spannungen und Verschicbungen jeweils nach 200 m Konvergenz betrachtet. Ausgehend von
einer konstanten Konvergenzgeschwindigkeit von 4 cm/a, wie sie beispielsweise in Makran vorliegt, entspricht
dieser Versatz einem Zeitraum von 5000 Jahren. Uber eine entsprechende Periode sollten Spannungsvariationen
infolge seismischer Aktivititen auszuschliefien sein, da man sich selbst filr eine seismisch ‘trige’ Subduktionszone
wie den Makran Akkretionskeil zeitlich weit auBerhalb des seismischen Zyklus befindet.

Zur besseren Verdeutlichung der Deformation werden die Verschiebungen der einzelnen Gitterpunkte mit einem
Faktor 5 skaliert,

Ein Vergleich der Ergebnisse filr diese drei Materialgesetze zeigt, dass fiir den Fall einer elastischen Oberplatte im
Unterschied zu den elasto-plastischen Rheologien keine Muster in den Scherspannungen oder den Verschiebungen
identifiziert werden kann (485, II-1.9). In dem elastischen Material nehmen die Scherspannungen kontinuierlich
von der Deformationsfront in Richtung des Backstops zu und erreichen dabei Werte von iiber 300 MPa (4bb. II-
1.9a). Innerhalb des Backstop licgen die Scherspannungen bereits deutlich hoher und werden hier aber zugunsten
der Aufldsung innerhalb der akkretierten Sedimenten nicht mehr dargestellt. Anhand der Scherspannungsverteilung
zeigt sich, dass es in einem elastischen Akkretionskeils nicht zu lokalisierter Deformation kommt. Dies belegen
auch die Verschiebungen. Diese nehmen von der Deformationsfront zum Backstap ebenfalls kontinuierlich ab. Auch
anhand dieser Daten l4sst sich keine Deformation im Bereich der akkretierten Sedimente lokalisieren.

Fiir die elastisch perfekt plastische als auch fiir die elasto-plastische Rheologie mit work hardening sind sowohl in
den Scherspannungen als auch in den Verschiebungen deutlich Strukturen erkennbar (455, 11-1.95,c). Zudem fillt
die Position maximaler Spannungen in den akkretierten Sedimenten mit dem Bereich hoher Verschiebungsbetrige
bzw. starker Deformation zusammen. Anhand der Scherspannungsmuster kann somit in einem elasto-plastischen
Material die Lage von potentiellen Storungszonen identifiziert werden. Diese Beobachtungen fiir den Fall eines
schwachen basalen Décollements wurden auch fiir einen starken Abscherhorizont belegt.
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c) Elasto-plastische Rheologie mit work hardening
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Abb. 11-1.9: Diese Abbildung zeigt die Scherspannungsverteilung sowie die Verschiebungen nach 200 m Konver-
genz. Dic Verschiebungen sind jeweils mit einem Faktor 5 {iberhoht auf dem deformierten Gitter dargestellt.

Der Vergleichs des Deformationsverhaltens im Akkretionskeil fiir den Fall einer elastischen und einer elasto-
plastischen Rheologie bestétigt wiederum, dass die starre, obere Kruste einer elasto-plastischen Rheologie gehorcht
(vgl. Kap. 1-2.2). Die Spannungs- und Verschiebungsmuster sowie deren Betrdge zeigen fiir die elastisch perfekt
plastische und dic clasto-plastische Rheologie mit work hardening keine Unterschiede. Mit dem hier verwendeten
work hardening Parameter wird somit ein anndhernd ideales Mohr-Coulomb Material simuliert.

Da die beiden ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit genutzten granularen Simulationstechniken, die DEM und dic
analogen Sandkastenexperimenten, auf der Betrachtung einer Mohr-Coulomb Rheologie ohne bzw. mit strain
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hardening/ softening beruhen (Kap. 1II), wird auch fiir die folgenden FE Untersuchungen eine elasto-plastische
Mohr-Coulomb Rheologie mit work hardening verwendet.

1.3.3  Untersuchungen zum Einfluss des strukturellen Aufbaus des Modells

Da in den folgenden Simulationen ausschlieBlich der Einfluss der Materialparameter auf das Spannungsfeld im
Bereich der akkretierten Sedimente untersucht werden soll, wurden bereits sémtliche modelltechnischen Beeinflus-
sungen weitestgehend eingeschrinkt (vgl. Kap. 11-1,2.2). Parallel dazn sollen im Folgenden auch die sich aus dem
strukturellen Aufbau des Modells ergebenden Einfliisse genauer untersucht und gegebenenfalls unterdriickt werden.
Dies betrifft einerseits die Geometrie des Backstops und andererseits die Linge des undeformierten Sediments.

Durch die Geometrie des Backstops wird die Schichtdicke der akkretierten Sedimente unterhalb dieses Korpers
bestimmt. Da es den entsprechenden Knotenpunkten erlaubt ist, sich sowohl in x- als auch in y- Richtung frei zu
bewegen, konnen Zellen des akkreticrten Materials infolge der Subduktion in negative x-Richtung aus dem Modell
Uiber die Riickwand hinaus heraustreten. Es ist dem Material somit indirekt erlaubt, das Modell durch ein schemati-
sches ‘Subduktionsfenster’ zu verlassen. Zur Untersuchung des Einflusses der Miachtigkeit eines solchen *Subdukti-
onsfensters* wurde in den Experimenten W1, W2 und W3 die Geometrie des Backstops verindert {4bb, II-1.10). In
Experiment W1 schlieBt der Backstop direkt mit dem Décollement ab, d.h. das *Subduktionsfenster® ist geschlossen
und nur das Material der Décollementschicht selbst darf subduziert werden. Demgegentiber ist in Experiment W3
das *Subduktionsfensters* maximal geéffnet, d.h, die unteren 1.2 km Material kimnen subduziert werden.

r

. Backstop

—
Décollement - 10 km

Abb. I1-1.10: Durch dic Variation der Geometrie des Backstops wird die Michtigkeit des Subduktionsfensters
bestimmt. '

Ein Vergleich der Scherspannungen im Bereich des Akkretionskeils nach 200 m Konvergenz belegt, dass die
Weite des Subduktionsfensters einen grofien Einfluss sowohl auf die Spannungsverteilung als auch auf die Span-
nungsmagnitaden hat (4db. II-1. 11}. Maximale Scherspannungswerte werden sowoh! fiir den Fall eines schwachen
als auch eines starken Décollements stets im Fall eines geschiossenen Fensters akkumuliert. Mit zunchmender
Michtigkeit des zu subduzierenden Sediments nehmen die Spannungen im Bereich vor dem Backsfop deutlich ab.
Des weiteren akkumuliert der Backstop sclbst in ailen Modellen sehr hohe Scherspannungen. Dabei nehmen die
Spannungen im Backstop durch das Schlieflen des Subduktionsfensters zu. Parallel zum Anstieg der Scherspannung
innerhalb des deformierbaren Backstops nehmen die Spannungen oberhalb dessen ab (Abb. TI-1,11). Dies fithrt in
der Natur zur Bildung von foreare Becken, die sich durch grofitenteils undeformierte Sedimente auszeichnen (Byme
et al,, 1993). Mit diesen Simulationen konnen somit die Ergebnisse friiherer Untersuchungen zum generellen Ein-
fluss des Backstops durch quantitative Spannungsangaben bestitigt werden (Byrne et al., 1993).

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Betrachtung der Materialparameter liegen soll, wurden weitcre Simula-
tionen zur Erlangung eines besseren Verstindnisses der Mechanik des Subduktionsfensters im Rahmen dieser
Studien nicht verfolgt. Es wird fiir die folgenden Untersuchungen eine Geometrie dquivalent dem Experiment W1
verwendet (Abh. II-1.11). Dieser Modellaufbau korreliert zadem mit den Modellkonfigurationen der analogen und
DEM Experimente.
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Abb. II-1.11: Die jeweiligen Scherspannungen nehmen sowohl fiir ein schwaches als auch ein starkes basales
Décollement bei einer Zunahme der Méchtigkeit des Subduktionsfensters (W1 - W3) ab. Im Falle eines geschlosse-
nen Subduktionsfensters erreichen die Scherspannungen Werte von mehr als 200 MPa (angezeigt durch die weilien
Flichen).

Im néchsten Schritt wird der Einfluss der Ausdehnung des Modells, speziell der Lange des undeformierten Sedi-
ments, untersucht. Hierzu werden die Scherspannungsmuster der Modelle G1, G2 und G3 mit einer Gesamtlinge
von 80 km, 100 km bzw. 120 km jeweils nach 200 m Konvergenz miteinander verglichen. Die Ausdehnung des
Akkretionskeils ist in allen drei Modellen identisch (4bb. II-1.11).

Scherspannungen nach 200 m Konvergenz B E—— e AR N
100 [MPa] 157 200
Experiment G2
I . Expgriment G_3
80 km 100 km 120 km

Abb. II-1.12: Die Tests zur Modellgeometric zeigen, dass ab einer Gesamtlinge des Modells von 100 km die
Spannungsverteilung konstant bleibt,

Es zeigt sich, dass sich das Spannungsmuster ab einer Lange des Untersuchungsgebietes von 100 km nicht mehr
veréndert (Abb. II-1.11). Die Spannungsverteilung bleibt somit fiir den Fall, dass die horizontale Abmessung des
undeformierten Sediments und des Akkretionskeils in einem Verhiltnis von groBer als 1:1 steht, unbeeinflusst durch
dic Modellgeometrie. Daraus ergibt sich fiir alle weiteren Versuche ein Aufbau dquivalent dem Experiment G2.
Eine Verwendung des Modellaufbaus G3 hétte nur einen Anstieg des Rechenzeitaufwandes zur Folge.

1.4  Untersuchungen zum Einfluss der Materialparameter

Wie bereits erldutert, liegt der Schwerpunkt der folgenden Untersuchungen auf der Identifizierung von Materialpa-
rametern als Schliisselgrofie fiir die Deformationsprozesse im forearc Bereich von Subduktionszonen. Basierend auf
der Verwendung ciner Mohr-Coulomb Rheologie mit work hardening sind fiir jedes Material des Finiten Elemente
Modells sechs Materialparameter anzugeben. Als Startwerte fiir die Materialparameterstudien dienten Angaben aus
Labor- und in situ Messungen bzw. anderen Modellierungen, die jeweils in den folgenden Kapiteln benannt werden.
Es zeigte sich, dass nur wenige Werte zum Elastizititsmodul, der internen Reibung oder der Kohdision mariner
Sedimente im forearc Bereich vorliegen. Zudem reicht das Spektrum der Angaben beispiclsweise fiir das Elastizi-
tatsmodul der akkretierten Sedimente von 10x10® Pa - 10x10'° Pa. Dies verdeutlicht, dass umfangreiche Parameter-
sensitivitdtsstudien unumginglich sind, um im Modell die natiirlichen Bedingungen im forearc Bereich bzw. im
Akkretionskeil moglichst genau abzubilden und damit realistische Prozesse zu simulieren, die wiederum interpre-
tierbar sind.
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In den folgenden Simulationen werden die mechanischen Parameter der Materialien iterativ variiert, um mogliche
Einfliisse der einzelnen GriBen zu identifizieren. Es werden jeweils die Scherspannungen nach 200 m Konvergenz
miteinander verglichen.

1.4.1  Die Dichte
Als Startwerte werden fir die Untersuchung des Einflusses der Dichte der Materialien Werte im Bereich von

~ 1700 kg/m® fiir oberflichennahe Sedimente hoher Porositit und fiir den wesentlich dichteren Backsfop geringerer
Porositat von 2500 kg/m® angenommen. Aufgrund der verhiltnismiBig geringen Bandbreite des Dichtespektrums
mariner Sedimente im forearc Bereich soll auf die Betrachtung eines Dichtegradienten mit der Tiefe verzichtet
werden. Fiir die einzelnen Materialbereiche wird damit stets ein reprisentativer Mittelwert verwendet.

Eine Variation der Dichte der einzelnen Materialpakete in einem Wertebereich von 1700 - 2800 kg/m® brachte
keine Veranderung im Deformationsverhalten, Die Dichte konnte nicht als wesentlicher Materialparameter fir die
Mechanik im forearc bzw. im Akkretionskeil identifiziert werden.

Fiir die undeformierten, marinen Sedimente wird somit in den folgenden Simulationen von einer mittleren Dichte
von 2100 kg/m® ausgegangen (Turcotte & Schubert, 1982). Aufgrund der Verfestigung des Materials im Keil wird
fir die akkretierten Sedimente und das Décollement ein Wert von 2300 kg/m® bzw. fiir den Backstop von 2500
kg/m® angenommen. Entsprechende Dichten haben sich bereits in vorherigen FE Simulationen als sinnvoll fiir die
Untersuchung des forearcs erwiesen (Erickson, 1995; Vanbrabant et al,, 1999).

1.4.2  Die Kohiision

Die Bedeutung der Kohésion flir die Deformationsprozesse im forearc wurde bereits im Rahmen der Critical Ta-
per Theorie erlautert. Wie sich anhand dieser theoretischen Betrachtungen zeigte, spielt die Kohédsion fiir die De-
formationsprozesse in groBen Abschnitten des Akkretionskeils nur eine untergeordnete Rolle (Dahlen et al,, 1984;
Davis & v. Huene, 1987). Dies bestdtigen die Untersuchungen zum Einfluss dieses Parameters auf die Spannungs-
verteilung im Akkretionskeil. Eine Variation der Kohfsion um ein bis zwei Griflenordnungen brachte keine signifi-
kanten Anderungen im Spannungsfeld bzw. in den Spannungsmagnituden. _

Basierend auf der von Davis et al. (1983) angegebenen Spannweite der Kohasion in Akkretionskeilen von 5.0 -
20.0 MPa wurde das folgende Kohésions-Set abgeleitet (TFab. II-1.I). Ausgchend von einer Kohdsion von
3.0x107 Pa fiir den Backstop wird dieser Wert aufgrund der abnehmenden Verfestigung im Material in den akkre-
tierten und den undeformierten Sedimenten jeweils um eine Groflenordnung verringert, Fiir die deformierten Sedi-
mente erwies sich anhand der Materialparametersensitivititsstudien ein Wert von 4.5x10° Pa und fiir die undefor-
mierten Sedimente ein Wert von 3.0x10° Pa als geeignet.

Die Kohiision im Décollement wird fir einen schwachen basalen Abscherhorizont mit einem Wert von 3.0x10° Pa
beschrieben. Demgegeniiber wird fiir ein starkes Décollement eine Kohiision von 2.8x10% Pa verwendet. Der Kon-
trast gegenilber der Kohésion des Keilmaterials ist somit im Fall eines schwachen Décollement hoher als fiir ein
starkes,

1.4.3  Die Poissionzahl

Die Poissonzahl wird durch das Verhiltnis der P-Wellen- und der §-Wellengeschwindigkeit (v,, v;) bestimmt. Sie
berechnet sich nach der Formel (Telford et al., 1990):

(42)

Anhand der fiir marine Sedimente bestimmten Poissonzahlen von 0.2 - 0.46 (Spencer & Nur, 1974) und der fiir die
Sedimente der oberen Kruste berechneten Werte von 0.28 - 0.3 (Hyndmann & Drury, 1976; Christensen, 1996) wird

in_den folgenden Simulationen stets fiir alle Materialien ein Mittelwert von (.25 verwendet. Dieser hat sic
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bereits anhand verschiedener Datensétze als guter Mittelwert zur Beschreibung der oberen Kruste bewéhrt (Christe-
son, 1997). Eine Variation der Poissonzah! der verschicdenen Materialien hat zu keiner signifikanten Verinderung
in der Spannungsverteilung oder in den Spannungsmagnituden gefiihrt, Es konnte diesem Materialparameter kein
entscheidender Einfluss auf die Mechanik im Akkretionskeil nachgewiesen werden,

1.4.4  Der work hardening Parameter
Der work hardening Parameter (H} wird aus dem Elastizitdtsmodul unter elastischen (E) und elasto-plastischen
Bedingungen (E,} nach folgender Formel berechnet (NISA Handbuch);

w o EE
E-E

t

Da das Programm NISA speziell fiir ingenieurwissenschaftliche Fragestellungen entwickelt wurde, gibt es fiir
diesen Parameter umfangreiche Datenkataloge fiir herkémmliche Baustoffe und Stéhle. Zu Bestimmung dieses
Parameters fiir marine Sedimente in Akkretionskeilen dienten Spannungs-Dehnungs-Kurven, die an Kernmaterialien
im Labor gemessen wurden (Feeser et al,, 1993). Dic entsprechenden Proben stammen aus der ODP Bohrung 131
aus dem Nankai Akkretionskeil. Anhand des folgenden Beispiels wird dic Berechnung des work hardening Para-
meters an einer Probe gezeipt (39R4-ve2), welche aus einer Teufe von 671 m stammt (4bb, II-1.13)}. Diese bisher
nicht verdffentlichten Daten wurden fiir die Bestimmung des work hardening Parameters zur Verfiigung gestellt.

Der work hardening Parameter beschreibt den Ubergang von elastischer zu plastischer Verformung. Aus den Stei-
gungen der Materialkennkurve koénnen die jeweiligen Elastizitdtsmoduln im elastischen und elasto-plastischen Be-
reich bestimmt werden:

15.0 .
E,=1.33 MPa | - B ._
E=5.67 MPa, o [MPa}——---— B i e
13.0 - S
Unter Verwendung der Formel (43) ergibt N L Q\@“@h _ s
sich aus diesen Daten fiir den work harde- 12.0 1 0&‘9’ g _ o
ning Parameter cin Wert von; o4 -
H=1.72 MPa. 100 Lo
90{ B
Im Vergleich dazu wurden an weiteren 20 (i _
Proben Werte fir den work hardening a j’
Parameter im Bereich von 1.65 MPa und 104§ | B =
2.65 MPa bestimmt. In Anlehnung an 6.0} SUN F 1 _ _ 39114-.--‘#’32I
dieses Wertespektrum wird fiir die akkre- 0.0 1.0 2.0 3.0 £ [%) 5.0

tierten Se.dimente in den folgenden Simu- Abb. II-1.13: Der work hardening Parameter berechnet sich aus
lationen cin H = 1.0 MPa verwendet, da nur der Steigung der Geraden im elastischen und elasto-plastischen
die Grofenordnung dieses Woertes ent- Bereich (modifiziert nach Feeser, CAU Kiel; unverdffentlicht).

scheidend ist.

Ausgehend von diesem Wert fiir das akkretierte Sediment ergibt sich aus dem Verhélinis der Elastizititsmoduln
dic jeweilige Dimension des work hardening Parameters der weiteren Materialien (Tab. II-1.1). Eine Variation
dicses Parameters im Rahmen des aus den Bohrlochdaten gewonnenen Spektrums hat keinen signifikanten Einfluss
auf das Spannungsfeld bzw. die Scherspannungsmagnituden. Die in dieser Arbeit verwendeten work hardening
Parameter haben somit ebenfalls keine Schliisselfunktion fiir die Deformationsprozesse im forearc. Wie bereits
anhand der Untersuchungen zum Einfluss der Rheologic gezeigt wurde, wird mit diesen work hardening Parametern
eine anndhernd ideal elasto-plastische Rheologie beschrieben (vgl. Kap. [1-1.2.2).

1.4.5  Das Elastizitdtsmodul

Das Elastizitdtsmodul (E-Modul) beschreibt die Féhigkeit eines Korpers, die durch eine Auflast ausgelisten Form-
anderungen bei Fortnahme dieser Belastung wieder riickzubilden (Kap. 1-2.1). Als Startwerte fiir das Elastizitdtsmo-
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dul des Backstop wurde ein Wert von 3.0x10™ Pa angenommen, welcher sich bereits in fritheren fluid-
mechanischen Simulationen als sinnvoll erwiesen hat (Wang & Davis, 1994).

Da das Elastizitdtsmodul stark von der Porositit und der Verfestigung des Materials abhéangt, reicht das Spektrum
der E-Moduln fiir marine Sedimente von 10° Pa - 10'* Pa (Turcotte & Schubert, 1982; Dvorik et al., 1999; Breitzke,
2000). Diese Werte ergeben sich dabei aus der Bandbreite der maximalen bzw, minimalen v, und v, Geschwindig-
keiten fiir entsprechende Sedimente. Demzufolge wird in der folgenden Modellseric das E-Modul der akkretierten
bzw. der undeformierten Sedimente schrittweise ansgehend von 10° Pa auf 10" Pa erhéht. Horizontale bzw. verti-
kale Variationen infolge der zunehmenden Kompaktion im Keil bleiben dabei unberiicksichtigt. Die Eigenschaften
variieren nicht innerhalb eines Materials. Diese Einschrankung gegeniiber der Natur ist fiir erste Sensitivitéitsstudien
notwendig, da hier vorerst der grundsitzliche Einfluss des Elastizitdtsmoduls der einzelnen Materialien untersucht
werden soll,

Im Rahmen dieser Untersuchungen hat sich gezeigt, dass das Elastizititsmodul der akkretierten Sedimente die
Spannungsverteilung bzw. das Deformationsverhalten im forearc Bereich deutlich beeinflusst. Bereits geringfiigige
Anderungen dieses Parameters filhren zu einem vollstéindig neuen Scherspannungsbild und deutlich anderen Span-
nungsmagnituden im Akkretionskeil. In einer Modelirethe wird das E-Modul der deformierten Sedimente schritt-
weise beginnend bei einem Wert von 5.0x10° Pa bis auf 1.0x10'® Pa erhaht (455, II-1.14). Zur besseren Darstellung
der Deformation wird die Verschiebung der einzelnen Gittereckpunkte mit einemn Faktor 5 skaliert. Alle weiteren
Parameter und Modellkonfigurationen werden entsprechend dem Datenset filr ein schwaches basales Décollement
konstant gehalten (Tad. II-1.1).

Anhand dieser Versuchsabfolge zeigt sich, dass bis zu einem E-Modul von 1.0x10° Pa der akkretierten Sedimente
im gesamten Modell keine Strukturen, die als lokalisierte Stérungen interpreticrt werden kénnen, in der Scherspan-
nungsverteilung ausgebildet werden, Der Keil weist somit keine lokalisierte Deformation auf. Auch anhand der
Gitterdeformation lassen sich keine lokalisierten Stérungszonen identifizieren, Die Gitter weisen keine Verformung
auf, Die Scherspannungen nehmen in diesen drei Experimenten vom Trench in Richtung des Backstops kontinuier-
lich zu. Parallel dazu steigen die Spannungen innerhalb der ersten 25 km hinter der Keilspitze mit der Tiefe an, Das
Scherspannungsmuster gibt damit die Kompaktion und die damit verbundene Verfestigung im Akkretionskeil an.
Die Spannungswerte {ibersteigen dabei im gesamten Bereich der akkretierten Sedimente Werte von 7.1 MPa nicht.
Auch in diesen Experimenten zeichnet sich der Bereich oberhalb des Backstops durch geringe Spannungswerte aus,
wohingegen der Backstop selbst wiederum sehr hohe Spannungen akkumuliert. Zudem wirken die Begrenzungs-
punkte des Backstops als Diffraktionspunkte, an denen es zur Spannungsstreuung kommt, Da das Hauptaugenmerk
auf der Untersuchung der Spannungsvertcilung in den akkretierten Sedimenten liegt und die Spannungsmuster im
Backsrop selbst nicht interpretiert werden sollen, kann dieser Effekt vernachlissigt werden.

Ab einem Wert von 5.0x10° Pa fiir das E-Modul der akkretierten Sedimente kommt es zur Ausbildung erster
Strukturen im Scherspannungsfeld. Diese lassen sich aber noch nicht als lokalisierte Deformationen interpretieren.
Parallel dazu steigen die Scherspannungen auf Werte von deutlich iiber 10 MPa an und werden deshalb nur noch in
weil} dargestellt. Ab einem Elastizititsmodul von 7.0x10° Pa der akkretierten Sedimente kénnen anhand der Scher-
spannungsverteilung lokalisierte Deformationen deutlich identifiziert werden, Es kommt zur Akkumulation hoher
Scherspannungen entlang schrdg in Richtung des Backstops einfallender ‘Lamellen’. Auf die Interpretation dieser
Strukturen wird im folgenden Kapitel néher eingegangen. Die Scherspannungen entlang dieser ‘Lamellen‘ erreichen
Werte von bis zu 100 MPa. Auch anhand des deformierten Gitters kann die Lage dieser mdoglichen Storungen
lokalisiert werden. Zudem zeigt das FE Netz eine geringe Absenkung des gesamten Keils, Parallel dazn beginnt der
Bereich der undeformierten Sedimente vor dem Trench sich leicht aufzuwéiben. Dieses ‘Aufbuckeln® zeichnet sich
auch im Scherspannungsmuster ab.

Diese Beobachtungen werden bei ciner Erhdhung des Elastizititsmoduls der akkretierten Sedimente verstiirkt.
Auch bei einem E-Modul von 9.0x10° Pa und 1.0x10" Pa zeigen die Scherspannungen ein shnliches Muster hoher
Spannungen entlang schmaler, schrig cinfallender Strukturen. Dic Werte nchmen dabei mit steigendem Elastizi-
titsmodul zu. Im letzten Fall liegen die Scherspannungen entlang der ersten Stdrung hinter der Deformationsfront
bereits weit oberhalb des Skalenmaximums von 100 MPa, Zudem zeigen die Gitter eine zunehmende Deformation
an dieser potentiellen Stérungszone. Parallel dazu taucht der frontale Bereich des Keils, d.h. die ersten 15 km
‘landwiirts* des Trenches, weiter ein. Das undeformierte Sediment buckelt verstirkt auf.
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Abb. II-1.14: Die Scherspannungen in der Oberplatte variieren bereits stark bei einer geringfligigen Verdnderung
des Elastizititsmoduls der akkretierten Sedimente. Die Scherspannungen werden jeweils auf dem deformierten

Gitter dargestellt. Die Verschiebung der einzelnen Gitterpunkte wird zur Verdeutlichung der Deformation mit dem
Faktor 5 skaliert.

Des weiteren kann aufgrund des grofieren Spannungsspektrums ein weiterer markanter Diffraktionspunkt im Be-
reich des ‘Subduktionsfensters* identifiziert werden. Dieser wird infolge der Randbedingungen verursacht, dic es
den Knoten des Décollements erlauben, dass Modell in negative x-Richtung zu verlassen, aber fiir die des Backstops
cinen Freiheitsgrad gleich Null vorgeben. Infolgedessen wird das Element zwischen dem Backstop und dem Décol-
lement an seinem oberen duBeren Eckpunkt festgehalten und seine Unterkante wird um ca. 150m verschoben. Dies
fiihrt zu einer starken Verzerrung dieses Elements, was die extrem hohen Scherspannungswerte ausldst. Da auch
dieser Bereich nicht interpretiert wird, kann dieses Verhalten ebenfalls vernachlissigt werden,
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Identische Beobachtungen liefert auch dic Modellreihe fiir ein starkes basales Décollement. Auch hier konnen bis
zu einem Wert von 1.0x10° Pa fiir das Elastizitdtsmodul keine Strukturen in der Scherspannungsverteilung identifi-
ziert werden (Abb. II-1.15). Erst oberhalb dieses Wertes kommt es zur Ausbildung potentieller lokalisierter Defor-
mationen. Im Unterschied zum Fall des schwachen basalen Décollements zeigen die Spannungen ein anderes
Spannungsmuster, worauf im folgenden Kapitel detailliert eingegangen wird. Die Scherspannungen erreichen
entlang der basisparallelen ‘Lamellen‘ hohe Werte von 45 MPa. Auch in dieser Modellserie akkumuliert der Back-
stop maximale Scherspannungen. Das ‘Subduktionsfenster® wirkt wiederum als Diffraktionspunkt.
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Abb. 1I-1.15: Hier dargestellt ist die Scherspannungsverteilung in der Oberplatte bei einer Variation des Elastizi-
tdtsmoduls der akkretierten Sedimente. Die Deformation der Gitter ergibt sich aus der Verschiebung der einzelnen
Knoten, welche jeweils mit einem Faktor 5 skaliert werden.

Zusammenfassung und Interpretation

Wie diese Modellserien bestétigen, hat das Elastizititsmodul der akkretierten Sedimente eine Schliisselfunktion
fiir das Deformationsverhalten im frontalen Bereich des forearcs. Fiir das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und
abgestimmte Datenset werden lokalisierte Deformationen im Akkretionskeil ab einem E-Modul gréfier als
5.0 x 10° Pa ausgebildet. Dic Lage der jeweiligen potentiellen Stérungen lisst sich sowohl anhand der Scherspan-
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nungsmuster als auch der Verschiebung in den Gittern identifizieren. Die Deformationsprozesse in der Oberplatte
im forearc konnen demzufolge mit einem mittleren E-Modul des gesamten Akkretionskeil von > 7.0x10° Pa realis-
tisch simuliert werden. Dass im Fall geringerer E-Moduls der akkretierten Sedimente kein realistisches Spannungs-
bild im Akkretionskeil aufgebaut wird, zeigt, dass entsprechend kleinere Elastizititsmoduln nur fiir den oberfld-
chennahen Bereich hoher Porositit und niedriger seismischer Geschwindigkeiten zu erwarten sind.

In den Experimenten mit einem Elastizitatsmodul > 7.0x10° Pa nehmen die Scherspannungen an den einzelnen als
potentielle Stérungen identifizierten Strukturen mit steigendem E-Modul zu. Die Materialien der Oberplatte kénnen
dabei mehr Spannungen akkumulieren und reagieren somit bei einer Zunahme des Elastizitdtsmoduls mechanisch
fester. Die undeformierten Sedimente werden infolge dessen vor der Deformationsfront stérker horizontal verktirzt,
Diese horizontale Verkiirzung filhrt in ¢inem natiirlichen System zu einer Volumen- und Porositdtsabnahme in
diesem Bereich, die einher geht mit einer Verfestigung der undeformierten Sedimente vor der Deformationsfront
{Morgan et al,, 1994},

In den folgenden Simulationen wird ein Elastizititsmodul von 7.0x10° Pa zur Beschreibung der mechanischen
Eigenschaften der akkretierten Sedimente verwendet,

1.4.6  Die basale Reibung

Die Bedeutung der Reibungseigenschaften fiir das Deformationsverhalten im Akkretionskeil wurde bereits mit der
Critical Taper Theorie erldutert (Kap. [-2.2.2.1). Da es bisher keine zuverldssigen und allgemein anerkannten in situ
oder Labormesstechniken zur Bestimmung des internen Reibungskoeffizienten von Keilsedimenten in der Natur
gibt, variieren die anhand verschiedener indirekter Methoden gewonnenen Werte iiber einen weiten Bereich. Infolge
dessen wird fiir die einzelnen Materialien ein breites Reibungsspekirum getestet,

Fiir den internen Reibungswinkel des Backstops wird von einen Startwert von 40° ausgegangen (Byerlee, 1978).
Die Streubreite der moglichen Reibungswinkel der Sedimente des Akkretionskeils reicht von ca. 19° fiir den Nankai
Akkretionskeil (Karig, 1986) bis hin zu 30° - 40°, die an tertidiren Sedimenten des Akkretionskeils vor Japan be-
stimmt wurden (Hoshino et al., 1972). Fiir die basale Reibung am Décollement wurden Reibungswinkel von ~ 11°
in Nankai (Karig, 1986), 12° fiir die Taiwan und die Makran Subduktionszone {Barr & Dahlen, 1990; Kukowski et
al., 2001) sowie 17° - 24° fiir den Aleutenbogen bestimumt (Davis & v, Huene, 1987). Anhand von Laboruntersu-
chung konnten aber auch bereits in natiirlichen Gesteinsproben aus dem Bereich der basalen Scherzone von Akkre-
tionskeilen minimale Reibungswinkel von mur 6° - 7° bestimmt werden (Kopf & Brown, 2001).

Umfangreiche Parametersensitivitdtsstudien beziiglich der Reibungseigenschaften der einzelnen Materialien haben
gezeigt, dass die basale Reibung der Décollementzone einen entscheidenden Einfluss auf die Spannungsverteilung
bzw. die Spannungsmagnituden im Akkretionskeil hat. Dies bestitigt die anhand der C7" Theorie und den bereits in
analogen Sandexperimenten identifizierten Schliisselrolle der basalen Reibung (Davis et al., 1983; Kukowski et al,,
1994, Gutscher et al., 1998b).

Infolge der Sensitivitétsstudien kann fiir den Backstop ein Reibungswinkel von 40° beibehaiten werden. Fiir die
akkretierten Sedimente wird von einer internen Reibung von 35° ausgegangen. Es wird ein solch hoher Wert ge-
wihlt, da im Rahmen dieser Modellreihe ein méglichst breites Spektrum der basalen Reibung getestet werden soll
und der Reibungswinkel der Sedimente der Oberplatte stets hoher sein muss als der basalen Scherfliche selbst (vgl.
Kap. 1-2,2.2.1), Fiir die interne Reibung der undeformierten Sedimente wurde ein Wert von 27° benutzt, da der
Reibungswinkel der undeformierten Sedimente kleiner ist als der des deformierten Materials.

In den folgenden Simuiationen wird der Einfluss der basalen Reibung auf die Mechanik im foregre anhand der
Betrachtung der Spannungsverteilung bzw. des Deformationsverhaltens untersucht, In dieser Modellreihe wird der
interne Reibungswinkel der Décollementzone beginnend bei einem Wert von 12° schrittweise bis auf 32° erhoht
(Abb, 1I-1.16). Die Untergrenze dieses Spektrums ergibt sich aus der fiir das mid - level Décollement in Makran
bestimmten Reibung (Kap. 1-3.3). Da die basale Reibung stets kleiner ist als die interne des Keils, wird ein maxi-
maler Reibungswert fiir das Décollement von 32° verwendet. Alle weiteren Materialparameter werden in den
einzelnen Simulationen konstant gehalten und entsprechen denen in Tab, II-1.1 fiir das schwache Décollement.
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Wie anhand dieser Modellserie gezeigt werden kann, werden die Scherspannungsmuster in der Oberplatte sowie
die sich einstellende Keilgeometrie sehr stark durch die basalen Reibungseigenschaften der Décollementzone
bestimmt. Fiir den Fall einer schwachen basalen Décollementzone von 12° werden hohe Scherspannungen von
deutlich mehr als 60 MPa entlang schmaler in Richtung des Backstops einfallender ‘Lamellen* akkumuliert (A5b.
II-1.16). Im Bereich der akkretierten Sedimente lassen sich vier dieser schmalen ‘landwirtig’ eintauchenden Struk-
turen identifizieren. Die dem Trench nichste ‘Lamelle* ist zu diesem Zeitpunkt nach 200 m Konvergenz durch hohe
Scherspanmingen an der Basis gekennzeichnet, dic in Richtung der Keiloberfliche abnehmen. Demgegenitber
werden entlang der sich in Richtung des Backstops anschlieBenden Zone hoher Scherspannungen auf der gesamten
Lange von der Décollementzone bis zur Keiloberfliche Spannungswerte von deutlich mehr als 60 MPa akkumuliert.
Dies trifft auch fiir die beiden ‘landwirtigsten Lamellen‘ zu. Des weiteren kann im Bereich der undeformierten
Sedimente direkt vor dem Trench ebenfalls die Lage ciner schmalen ‘landwirtig® einfallenden Zone heher Span-
nungswerte und eine dazu konjugierte Struktur identifiziert werden. Die Konjugierte weist dabei zu diesem Zeit-
punkt nur hohe Scherspannungswerte in Décollementniihe auf. Die Lage der jeweiligen Bereiche hoher Scherspan-
nungen kann ebenfalls anhand der Verformung der Gitter lokalisiert werden. Zur Verdeutlichung der Deformation
werden die Verschiebungen der einzelnen Gitterpunkten mit einem Faktor 10 skaliert,

Bei einer Erhohung der basalen Reibung auf 17° zeigen die Scherspannungen in den akkretierten Sedimenten ein
dhnliches Muster. Die Spannungsmagnituden entlang der einzelnen ‘Lamellen‘ nehmen dabei leicht ab. Es werden
aber noch deutlich tiber 60 MPa an den einzelnen Strukturen akkumuliert. Zudem kann auch in den undeformierten
Sedimenten ein schmaler, ‘landwirtig* einfallender Bereich hoherer Scherspannungen identifiziert werden. Im
Unterschied zum vorherigen Experiment sind hier die Scherspannungen noch nicht im gesamten Sedimentpaket
durchgéngig ausgebildet hat. Des weiteren ldsst sich hier keine konjugierte Struktur identifizieren. Zudem ist das FE
Gitter im Bereich der einzelnen Zonen hoher Scherspannungen deutlich weniger deformiert als im vorangegangenen
Versuch. Aquivalent dem vorherigen Versuch zeigt sich ebenfalls eine Absenkung im gesamten Akkretionskeil. Dic
unteren Zellen der akkretierten Sedimente und des Décollements treten ebenfalls iiber die fixierte Basis des Modells
in negative y-Richtung hinaus,

Infolge des Anstieg der basalen Reibung auf 23° bzw. 25° werden neben den schriig einfallenden ‘Lamellen’ zu-
nehmend hohe Scherspannungswerte basisparalle!l direkt oberhalb der Décoliementzone beobachtet. Im Bereich des
Trenches kann anhand der Scherspannungsmuster nur die Lage einer potentiellen konjugierten Struktur identifiziert
werden. Der Keil zeigt auch in diesen Experimenten cine Ieichte Absenkung in Verbindung mit dem Bestreben,
einen Abtauchwinkel groBer als Null aufzubauen. Der Absenkung entgegenwirkend beginnt der Keil {iber dem
Bereich hoher basisparalleler Scherspannungen, eine steilere Topografie auszubilden.

Ab einer basalen Reibung von 28° zeigt sich ein deutlicher Wechsel im Schersparmungsmuster. Im Unterschied zu
den bisherigen Experimenten werden maximale Scherspannungen hauptséchlich in unmittelbarer Décollementnéhe
parallel zur Basis akkumuliert. Es bilden sich schmale Spannungslamellen direkt oberhalb der Décoltementzone.
Die Scherspannungen erreichen ebenfalls Spannungsmagnituden von iiber 60 MPa. Ansonsten zeigen die Scher-
spannungen im Akkretionskeil und den undeformierten Sedimenten ¢in homogenes Bild. Es kénnen keine weiteren
Strukturen identifiziert werden, Parallel dazu beginnt der Keil tiber dem Bereich der hohen Scherspannungen einen
deutlich steileren Hangwinkel aufzubauven (4bb. II-1.16). Dieser Effekt wird besonders bei einem basalen Rei-
bungswinkel von 32° deutlich. Zudem bleibt ein Absenken der akkretierten Sedimente in negative y-Richtung iiber
die Basis des Modells aus.

Bis zu einer Konvergenz von 200m iiberschreiten die Scherspanmungen am Décollement in allen Experimenten
entlang des gesamten Décollements nie die kritischen Werte, d.h. Keile wiirden zu diesem Zeitpunkt in einem
natiirlichen System noch nicht gleiten. Es zeigt sich aber zudem, dass die horizontale Ausdehnung des Bereiches, in
dem die Keilbasis versagen wiirde, bei geringen basalen Reibungen deutlich gréBer ist als fiir hohe Reibungswinkel.

Um etwas iiber dic Mechanik der Bereiche hoher Scherspannungen aussagen zu kénnen, die als potentielle Stj-

rungszonen anzusehen sind, werden entlang von vertikalen Profilschnitten durch den Akkretionskeil die akkumu-
lierten Scherspannungen gegen die Tiefe aufgetragen und mit den kritischen Scherspantiungen verglichen.
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Abb. II-1.16: In dieser Modellseric wird die basale Reibung am Décollement variiert. Die Scherspannungen im
Akkretionskeil nach 200 m Konvergenz sind hier auf den deformierten Gittern dargestellt. Zur Verdeutlichung des
MabBes der Deformation wird die jeweilige Verschiebung mit einem Faktor 10 skaliert.

Diese kritischen Scherspannungen (7,;,) berechnen sich nach dem Mohr-Coulomb’schen Bruchkriterium aus den
wirkenden Normalspannungen (Gy), dem internen Reibungswinkel der akkretierten Sedimente und der Kohision des
Materials nach (vgl. Tab. II-1.1):

(44) T =45MPa+0.70
Die Normalspannungen ergeben sich dabei flir jeden Punkt entlang dieses Profils durch den Keil nach der Formel:

(45) Oy =Fy =mg=pgh,
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wobei (p) die Dichte der akkretierten Sedimente und (h) die Tiefe unter der Keiloberfldche ist.

Fiir die Analyse der Mechanik der Lamellen hoher Scherspannungen werden jeweils drei Vertikalprofile durch den
Akkretionskeil gelegt. Diese befinden sich stets in einem Abstand von 11 km, 26 km und 30 km vom Trench. Fiir
diese Analyse wird im Folgenden der Fall einer schwachen (17°), einer mittleren (25°) und einer starken basalen
Décollementzone (32°) untersucht (A4bb. I1-1.17).
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Abb. 1I-1.17: Anhand des Vergleiches der akkumulierten und der kritischen Scherspannungen kénnen aktive Sto-
rungszonen identifiziert werden. Unterhalb der FE Keile werden mit einem roten Strich die Bereiche gekennzeich-
net, in denen die Keilbasis versagen wiirde.
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Fiir das erste Modell zeigt sich am ‘seewirtigsten® und dem mittleren Profilschnitt, dass die gemessenen Scher-
spannungen in den oberen 1400 m deutlich oberhalb der kritischen Scherfestigkeit liegen. Die beiden dabei durch-
schnittenen Lamellen hoher Scherspannung wiirden somit in der Natur als aktive Storungen identifiziert werden
konnen, d.h. der ‘landwirtigere’ Block wiirde dabei aufgeschoben. Verfolgt man die ‘landwirtigste* Spannungsla-
melle m die Tiefe und vergleicht diec Scherspannungen hier auf dem dritten Profilschnitt mit den kritischen Festig-
keiten, so liegen diese weit unterhalb der kritischen Werte, Aus der Korrelation, dass die Scherspannungen entlang
digser Lamelle an der Basis unterhalb des kritischen Wertes und an der Keiloberfliche oberhalb der kritischen
Scherfestigkeit liegen, ergibt sich, dass in diesem Iterationsschritt das Endstadium der Reaktivierung dieser Stérung
gezeigt wird. Im Unterschied dazu sind die Spannungen auf der ‘seewirtigen* Stérung sowohl in Décollementnihe
als auch im Hangenden deutlich iiberkritisch und es kann davon ausgegangen werden, dass diese Stérung zu diesem
Zeitpunkt iiber die gesamte Linge Versatz akkumulieren wiirde. Weitere aktive Stdrungen konnen anhand des
mittleren Profils in einem Tiefenabschnitt von 2250 m bis 2450 m identifiziert werden. Auch hier liegen die Scher-
spannungen oberhalb der Scherfestigkeit. Die Blocke an dieser Storung wiirden ebenfalls in einem natiirlichen
System aktiv gegeneinander verschoben.

Betrachtet man diese Stérungen unter dem Gesichtspunkt, dass im Fall eines schwachen basalen Décollements die
frontale Akkretion das dominierende Deformationsverhalten darstellt, wie bereits in analogen Sandkastenexperi-
menten gezeigt wurde (vgl. Kap. I-1.1), so kémnen diese Stérungen im Akkretionskeil als out-of-seguence Stérun-
gen, d.h. als reaktivierte, frontale Uberschicbungen im Akkretionskeil interpretiert werden, Da sich der Ausgangs-
keil mit einem Hangneigungswinkel von 5.7° fiir eine basale Reibung von 179 in ¢ingm {berkritischen Zustand
befindet, ist der Keil bestrebt, einen flacheren Hangwinkel aufzubauen. Infolge dessen werden mit dem Ziel, ein
Krifte- bzw. Spannungsgleichgewicht zwischen dem an seiner Basis angreifenden Scherwiderstand, seiner internen
Deformation und seinem kritischen Hangwinkel aufzubauen, vorerst altere Storungen im Keil reaktiviert. Parallel
dazu markiert die Lamelle hoher Scherspannungen in den undeformierten Sedimenten die potentielle neue frontale
Uberschiebung bzw. die potentielle Deformationsfront, die fiir den Fall des Versagens entlang der gesamten Keilba-
sis, neu ausgebildet wiirde. Zudem wird auch anhand der Deformation der Finiten Elemente der Verlauf dieser
potentiellen Stérung angezeigt. Es wiirde sich ebenfalls die dazu kenjugierte Riickiiberschiebung ausbilden, die in
diesem Iterationsschritt durch hohe Scherspannungswerte in Décollementnéhe angezeigt wird.

In dicsem Iterationsschritt haben bereits in groflen Abschnitten der basalen Scherfliche die Scherspannungen die
kritische Scherfestigkeit iiberschritten, die Keilbasis befindet sich kurz vor dem Versagen. Hier werden somit die
Scherspannungen in der Oberplatte in einem Stadium kurz vor dem basalen Gleiten betrachtet,

Im zweiten Experiment mit einer mittleren basalen Reibung knnen anhand des Vergleiches der akkumulierten mit
den kritischen Scherspannungen ebenfalls die beiden ‘seewidrtigen’ Stdrungen im Akkretionskeil als reaktivierte,
frontale Uberschiebung identifiziert werden. Im Unterschied zum vorherigen Experiment liegen die Spannungswerte
entlang des dritten Profilschnittes unterhalb der kritischen Festigkeit. Es ist somit davon auszugehen, dass die
Scherspannungslamelile dirckt vor dem Backstop zu diesem Zeitpunkt keine aktive ouwt-of-sequence Stdrung mar-
kiert.

Fiir diese basale Reibung fibersteigen die Scherspannungen am Décollement nur in kleinen Abschnitten die kriti-
schen Werte, so dass deutlich mehr hghere Konvergenzbetriige an der Basis notwendig sind, um einen Zustand des
Versagen bzw. ein Gleiten des Akkretionskeils auszulosen. Digser Effekt wird mit steigender basaler Reibung weiter
verstérkt.

Fiir den Fall einer hohen basalen Reibung von 32° kdnnen anhand der Profillinien zu diesem Zeitpunkt der Sub-
duktion keine aktiven Storungen identifiziert werden (A4bb. 1I-1.17). Aus diesem Grund werden im folgenden im
Rahmen der Untersuchung der zeitlichen Entwicklung des Spannungsfeldes die Scherspannungen auch bei héheren
Verschiebungen an der Basis, d.h. zu einem spéteren Zeitpunkt, untersucht (Kap, 1-1.4.7),

Zusammenfassung und Interpretation

Diese Sensitivitatsstudien zeigen, dass sowohl die Scherspannungsmuster als auch die Spannungsmagnituden
durch den basalen Reibungswinkel bestimmt werden. Im Fall einer schwachen basalen Décoilementzone kommt es
Zur Ausbildung hoher Scherspannungen entlang schmaler, schrig in Richtung des Backstops einfallender Lamellen,
Diese kénnen anhand der Analyse der akkumulierten Scherspannungsmagnituden als reaktive frontale Uberschie-
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bungen identifiziert werden. Demgegeniiber werden bei hoher basaler Reibung maximale Spannungswerte entlang
basisparallel verlaufender Lamellen akkumuliert.

Es zeigt sich somit, dass durch dic basale Reibung die Mechanik bzw. das Deformationsverhalten in der Ober-
platte gesteuert wird. Diese FE Simulationen bestétigten damit den bereits anhand von Analogexperimenten gezeig-
ten Zusammenhang zwischen den Reibungseigenschaften des Décollements und den Deformationsprozessen im
Akkretionskeil (Gutscher et al., 1996). Die basale Reibung konnte somit auch mit dieser Methode als einer der
Schliisselfaktoren fiir die Mechanik im forearc identifiziert werden.

Neben den Spannungsmustern und dem Deformationsmechanismus verédndert sich auch die Keilgeometrie in Ab-
hiingigkeit von der basalen Reibung (Abb. 1I-1.16). Es zeigt sich, dass fiir alle Experimente, in denen recaktivierte
frontale Uberschicbungen identifiziert werden konnen, der Akkretionskeil bestrebt ist, einen Abtauchwinkel (B)
grofer als Null aufzubauen. Dieser Effekt tritt bei einer basalen Reibung von 32° nicht auf bzw. wird er mit zunch-
mender basaler Reibung verringert. Die Akkumulation hoher Scherspannungen nahe der Basis hindert den Akkreti-
onskeil in den FE Simulationen daran, einen Abtauchwinkel aufzubauen. Das Bestreben einen grofieren Abtauch-
winkel aufzubauen hat aber keinen Einfluss auf die Spannungsmagnituden bzw. die Spannungsmuster. Aufgrund
dessen kann ein entsprechender Modellaufbau mit einem Abtauchwinkel von § = 0 auch in den beiden folgenden
Simulationstechniken verwendet werden (vgl. Kap. III).

Parallel dazu ist zu beobachten, dass die Akkretionskeile nur im Fall einer hohen Reibung der Décollementzone
bestrebt sind, einen steilen Hangwinkel aufzubauen, wohingegen sich die Keilgeometrie bei einer schwachen
Décollementzone durch einen flachen Hangwinkel auszeichnet.

Zur Bestitigung dieser Beobachtungen wird ein zweites Modell mit einem Hangneigungswinkel von 4.3° entwi-
ckelt (Abb. II-1.18). Alle weiteren Konfigurationen, sowohl die Modelldimensionen, als auch die Randbedingungen
und Materialdefinitionen, sind identisch dem des bisherigen FE Gitters.

Backstop 1 ¢ akkretierte

Sedimeate o =4.3° undeformierten
Sedimente

Knoten

fixierte

p=0° -~«——Verschiebungen in negative x-Richtung
Décollement I 10 km |

0 43 86 128 17.1 214 257 300 343 386 428 471 515 557 600
T [MPa]

Abb. II-1.18: Hier sind die akkumulierten Scherspannungen fiir drei unterschiedliche Reibungswinkel des Décol-
lements nach 200 m Konvergenz dargestellt. Die Deformation der Gitter ergibt sich aus den Verschiebungen skaliert
mit einem Faktor von 10. Unterhalb der FE Keile werden mit einem roten Strich die Bereich gekennzeichnet, in
denen dic Keilbasis versagen wiirde.
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Anhand eines Vergleichs der Scherspannungsverteilung in der Oberplatte im Fall basaler Reibungen von 10°, 17°
und 32° bestétigen sich die Ergebnisse zum Einfluss des basalen Reibungswinkels. Auch hier zeigen die Scherspan-
nungsmuster eine direkte Beeinflussung durch die Reibungseigenschaften der Décollementzone. Diese Modellserie
bestitigt, dass die basale Reibung das Deformationsverhalten bzw. die Mechanik in der Oberplatte bestimmt.

Es werden dquivalent den vorherigen Experimenten bei geringen basalen Reibungen hohe Scherspannungen ent-

lang schmaler in Richtung des Backsfops einfallender Lamellen akkumuliert. Demgegeniiber werden bei einem
starken Décollement hohe Spannungen entlang schmaler Bereiche in unmittelbarer Décollementnihe aufgebaut. Bei
geringen basalen Reibungen stelit somit wiederum die frontale Akkretion das dominierende Deformationsverhalten
dar.
Des weiteren bestitigt sich, dass nur fiir geringe basale Reibungswinkel der gesamte Akkretionskeil auch hier eine
starke Absenkung erfihrt und somit bestrebt ist, einen Abtauchwinkel (B > 0) herzustellen, Dieser Effekt kann auch
fiir diesen Modellaufbau bei einer hohen basalen Reibung von 32° nicht beobachtet werden. Bei einer hohen Rei-
bung der Décollementzone zeichnet sich der Keil wiederum durch einen steileren Hangwinkel aus.

1.4.7  Untersuchung der zeitlichen Entwicklung des Scherspannungsfeldes

Das mit Hilfe der umfangreichen Parametersensitivititsstudien entwickelte Datenset dient im Folgenden zur Un-
tersuchung der zeitlichen Entwicklung des Scherspannungsfeldes. Fiir die Simulation eines schwachen Décolle-
ments wird ein basaler Reibungswinkel von 17° verwendet bzw. fiir den eines starken Abscherhorizonts ein Wert
von 32° (Tab. II-1.1), Ein Reibungswinkel von 12° zur Beschreibung eines schwachen Décollements wurde auf-
grund der hohen Deformation einzelner Elemente und der sich daraus ergebenden Instabilitit des Lisungsalgorith-
mus nicht verwendet (Abb. JI-1.16). Unter der Voraussetzung einer konstanten Konvergenzgeschwindigkeit kann
die fortschreitende Verschiebung an der Basis mit einer zeitlichen Abfolge gleichgesetzt werden. Dic im Folgenden
angegebenen Zeitriume ergeben sich aus den jeweiligen Verséitzen an der Basis bei einer konstanten Geschwindig-
keit der abtauchenden Platte von 4cm/a, wie sie auch im Bereich der Makran Subduktionszone vorliegt.

In den folgenden Abbildungen sind die akkumulierten Scherspannungen cbenfalls auf der deformierten Geometrie
dargestellt. Im Unterschied zu den bisherigen Grafiken wird die Deformation der Gitter mit einem Faktor 1 skaliert
und zur Vereinfachung der Darstellung nur die Materialgrenzen und nicht das FE Netz iiberlagert. Dies erméglicht
es, die zeitliche Entwicklung der Keiltopografie fiir ein schwaches und ein starkes basales Décollement besser zu
vergleichen,

Fiir den Fall einer geringen Reibung der Décollementzone kénnen bereits nach 30 m Konvergenz bzw. 750 Jahren
erste Strukturen im Scherspannungsmuster identifiziert werden (Abb. II-1.17). Diese konnen als initialer Zustand
einer spiteren frontalen Uberschiebung interpretiert werden, Es wiirde damit bereits unmittelbar nach dem Einsetzen
der Subduktion zu lokalisierter Deformation im forearc Bereich kommen, Bei anhaltender Konvergenz kénnen nach
160 m Versatz diese Strukturen erstmals unter dem Gesichtspunkt frontaler Akkretion interpretiert werden. Ein
kleiner Bereich hoher Scherspannungen dirckt oberhalb des Décollements in den akkretierten Sedimenten gibt den
Basispunkt einer potentiellen Storung an, die im Akkretionskeil reaktiviert wird. Mit fortschreitender Konvergenz
(170 m - 180m} breiten sich die maximaien Scherspannungen ausgehend von diesem lokalisierten Punkt entlang
giner diinnen Lamelle in Richtung der Keiloberfliche aus. Nach 5000 Jahren bzw. 200 m Versatz an der Basis zicht
sich der Bereich maximaler Scherspannungen von der Keiloberfliche bis an das Décollement geschlossen durch die
akkretierten Sedimente hindurch., Des weiteren kann eine zweite durchgehende Zone hoher Scherspannungen mit
maximalen Spannungswerten an der Basis weiter ‘seewiirts’ im Keil identifiziert werden. Zu diesem Zeitpunkt
zeigen die Scherspannungsmuster auch in den undeformierten Sedimente die zukiinftige Lage einer neuen, poten-
tiellen, frontalen Uberschiebung an. Anhand des Verlaufs der Spannungsmagnituden lisst sich auch die zukiinftige
dazugehorige Riickiiberschicbung bereits in diesem Stadium identifizieren.

Dabei ist zu beachten, dass die Akkretionskeile bis zu ciner Konvergenz von 200 m nicht gleiten. Die Scherspan-
nungen an der Keilbasis {ibersteigen nur in bestimmten Abschnitten ihre kritischen Spannungswerte. Der Bereich
des Versagens nimmt dabei aber mit steigender Konvergenz zu.

Um etwas tiber die Mechanik dieser Stdrungen aussagen zu kénnen, wird eine Spannungsanalyse, dquivalent der
im Rahmen der Untersuchungen der basalen Reibung gezeigten, durchgefiihrt (vgl. Kap, 11-1.3.6). Der Vergleich der
akkumulierten Scherspannungswerte mit den kritischen Scherspannungen zeigt fiir die Profilschnitte nach 170 m
und auch 180 m Konvergenz, dass die Scherspannungen in keinem Punkt die kritischen Scherfestigkeiten tiber-
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schritten haben, Die durch die lamellenférmigen Strukturen markierten Stérungszonen wiren bis zu diesem Zeit-
punkt in einem natiirlichen System noch nicht aktiv, d.h. die Stérungen wiirden keine Verschicbungen aufweisen.
Erst nach 200 m Konvergenz konnen die beiden durchgehenden Lamellen hoher Scherspannungen als reaktivierte
out-of-sequence Stérungen interpretiert werden. Dies entspricht dem Ergebnis der Reibungsuntersuchungen, in
denen diese beiden Uberschiebungen ebenfalls nach 200 m Konvergenz als in einem natiirlichen Akkretionskeil
aktive Storungen erkannt werden kimnen (vgl. Kap. 11-1.3.6). Eine frontale Uberschiebung weist somit erst aktiv
Verschicbungen auf, sobald die Scherspannungen eine geschlossenen Lamelle vom Décollement bis zur Keilober-
fliche bilden.

Da die Finiten Elemente in diesen Simulationen bei Uberschreiten einer maximalen Scherspannung nicht ‘aufrei-
fen’ konnen, erfolgt kein Spannungsabbau, wie im natiirlichen System durch Ausbildung einer Bruchfliche. Die
Spannungen erreichen Magnituden von mehreren Hundert MPa entlang der einzelnen Lamellen, Parallel dazu
kommt es aufgrund der Betrachtung eines Kontinuums zu einer lateralen Ausbreitung der hohen Scherspannungen
ausgehend von der eigentlichen potentiellen Stérung. Dies hat eine Verdickung des Bereichs hoher Scherspannun-
gen zur Folge. Dieser Effekt ist nicht auf ein natiirliches System libertragbar. In einem natiirlichen Akkretionskeil
wilrde keine Verbreiterung der Scherzone aufireten, Infolge des starken Anstiegs der Scherspannungen und der
damit verbundenen hohen Deformation bzw. Verzerrung einzelner Gitterelemente bricht der Lisungsalgorithmus fiir
dieses Experiment nach einigen hundert Metern Verschiebung ab.

Parallel zur Untersuchung der Spannungsentwicklung im Fall einer geringen Reibung der Décollementzone wird
im Folgenden der Aufbau des Scherspannungsfeldes fiir ein starkes Décollement betrachtet. Im Unterschied zum
vorherigen Beispiel lassen sich bis zu einem Versatz von 200 m keine interpretierbaren Strukturen im Spannungs-
muster identifizieren (Abbd, I-1.20), Die Scherspannungsverteilung zeigt nach 150 m und 170 m im vorderen
Abschnitt der akkreticrten Sedimente einen kontinuierlichen Anstieg der Spannungsmagnituden vom Trench in
Richtung des Backstops an. Weiter ‘landwiirts’ wachsen die Spannungen sehr schnell auf weit iiber 20 MPa an und
nehmen dabei auch vertikal deutlich zu.

Nach einer Konvergenz von 200 m wird direkt vor dem Backstop an der Basis der akkretierten Sedimente eine
erste Lamelle hoher Scherspannungen ausgebildet. Mit fortschreitender Subduktion dehnt sich dieser Bereich hoher
Spannungen horizontal weiter aus, Zudem nimmt die Anzahl identischer Strukturen zu. Nach 1000 m Konvergenz
erstrecken sich drei, vertikal {ibereinander positionierte Lamellen horizontal bereits iiber mehr als 15 km. Parallel
dazu wird das Material oberhalb dieser Spannungslamellen gehoben. Nach 2000 m Konvergenz bzw. nach anhalten-
der Subduktion weist der Keil Hebungsbetrige von bis zu 2 km auf,

Auch fiir dieses Experiment wiirde sich der Akkretionskeils noch nicht im Zustand des stabilen Gleitens befinden.
Die Scherspannungen an der Keilbasis iibersteigen wiederum nur in einzelnen Abschnitten die maximale Scherfes-
tigkeit,

Aussagen zur Mechanik dieser Storungen liefert wieder der Vergleich der akkumulierten Scherspannungen mit
den kritischen Scherfestigkeiten an drei vertikalen Profilschnitten (4bb. I1-1.20). Diese Analyse bestiitigt, dass bis
zu einer Verschiebung von 200 m die Strukturen hoher Scherspannungen nicht reaktiviert wiren. Erst nach einer
Konvergenz von 1000 m iibersteigen auf dem mittleten Profilschnitt die Scherspannungen auf der in giner Tiefe von
~ 2000 m liegenden, schmalen, basisparallelen Lamelle die kritische Spannungswerte. Ebenso werden fiir diese
hangende Lamelle auf dem landwirtigen Profil deutlich iiberkritische Scherspannungen erreicht, Diese Storung
wiirde somit in einem natiirlichen Akkretionskeil iiber die gesamte Lénge aufreiflen, was mit einem Spannungsabfall
entlang dieser Lamelle verbunden wiire. Die Scherspannungen auf der liegenden Stérung haben bis zu einer Kon-
vergenz von 2000 m die kritischen Scherfestigkeiten noch nicht erreicht, Zur Aktivierung dieser Stérungen miisste
weiter subduziert werden. Der Lésungsalgorithmus bricht aber bereits vorher ab, da die Verzerrung in den Zellen
der hangenden Stérungen eine Lésung nicht mehr erlauben.
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Abb. 1I-1.19: Gezeigt ist die Spannungsentwicklung fiir cine schwache Décollementzone (17°) zwischen 30 m und
200 m Konvergenz sowie eine Analyse der Mechanik flir die letzten drei betrachteten Schritte. Mit einem roten

Strich gekennzeichnet sind die Bereiche, in denen die Keilbasis versagen wiirde.
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Abb. 1I-1.20: Gezeigt ist die Spannungsentwicklung fiir eine starke Décollementzone (32°) sowie eine Analyse der
Mechanik entlang verschiedener Profilschnitte. Unterhalb der Keils werden mit einem roten Strich die Bereiche
geckennzeichnet, in denen die Keilbasis versagen wiirde.
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Da in diesen Finiten Elemente Experimenten bei einem Uberschreiten der kritischen Scherspannungen die ent-
sprechenden Knotenpunkte nicht aufbrechen kénnen und damit kein Spannungsabfall erfolgt, wiirde die hangende
Lamelle hoher Scherspannungen auch bei fortschreitender Konvergenz stets als aktive Storung identifiziert werden.
Infolge dessen wiirden bei héheren Konvergenzbetrigen mehrere aktive Storungen vertikal tibereinander positioniert
sein, dic alle zeitgleich aktiv wiren. Fiir diesen Fall wiirde das gesamte Schichtpaket zwischen diesen aktiven
Stérungen in Richtung des Backstops unterschoben bzw. basal erodiert. Anderseits wiire es aber auch moglich, dass
diese Storungen in einem Akkretionskeil in der Natur nacheinander aktiv wiren und diese Bereiche hoher Scher-
spannungen die Lage basaler Akkretionsschuppen angeben. Aus diesem Grund ist eine Aussage zur Kinematik
dieser als potentielle Stérungen identifizierten Lamellen hoher Scherspannung nicht mogiich.

Als eine weitere Besonderheit der Keile hoher basaler Reibung verdickt die Décollementzone unterhalb des Keils,
Dieser Effekt kann erst ab einer Konvergenz von 1000 m deutlich identifiziert werden. Hier nimmt die Méchtigkeit
dieser Schicht beginnend am ‘seewirtigen* Ende des Bereichs basaler Akkretion in Richtung des Backstops konti-
nuierlich zu (4bb, 1I-1.20). Nach einem Versatz von 2000 m verdickt das Décollement unterhalb des Backstops
bereits vm mehr als das Dreifache, da die Michtigkeit der Décollementzone zu gering ist und es zu einem ‘Material-
stau‘ unterhalb des Backstops kommt. Aus diesem Grund wurden die Scherspannungen in der Décollementzone
auch nur bis in einen Abstand von 35 km vom Trench untersucht, Auf die Spannungen und die Lage der Scherzone
in der Décollementzone wird aber im folgenden Kapitel detaillierter eingegangen.

Zusammenfassung und Interpretation

Die Untersuchungen zur Entwicklung des Spannungsfeldes bestétigen, dass bei einer schwachen Décollementzone
frontale Akkretion das Deformationsverhalten im forearc bestimmt, wohingegen fiir einen hohen Reibungswinkel
innerhalb der Décollementzone basisparailele Lamellen hoher Scherspannung ausgebildet werden.

Die Evolution der Scherspannungen zeigt, dass bei einem schwachen Décollement bereits nach 750 Jahren anhal-
tender Subduktion der initiale Zustand einer lokalisierten Uberschiebung ausgebildet wird. Nach 5000 Jahren
Konvergenz kémnen mehrere Lamellen hoher Scherspannung identifiziert werden, die in einem natiirlichen System
reaktivierte ouf-of-sequence Storungen markicren. Im Vergleich dazu lassen sich im Fall hoher basaler Reibung erst
nach 5000 Jahre erste Strukturen im Schersparmnungsmuster erkennen. Erst nach 2000 m Konvergenz wiirde in
einem natiirlichen System die hangende Stoérung aktiv unterschoben, Aufgrund des methodischen Ansatzes der
FEM, die keinen Spannungsabfall bei einem (fberschreiten der kritischen Scherspannungen erlaubt, kénnen diese
Stérungen nicht kinematisch interpretiert werden,

Fur den Fall einer starken basalen Reibung werden hohere Konvergenzbetrige benétigt, um lokalisierte Deforma-
tionen in der Oberplatte auszulosen. Demgegeniiber kénnen bei einem schwachen Décollement deutlich frither
aktive Stérungen im Akkretionskeil identifiziert werden, Parallel dazu versagen bei gleichen Konvergenzbetrigen
itn Fall einer schwachen Décollementzone deutlich groflere Abschnitte der Keilbasis als im Fail einer Décollement-
zone hoher Reibung. Hier sind deutlich groflere Konvergenzbetrige notwendig, so dass ein stabiles Gleiten des
Alkkretionskeils initiiert wird.

1.4.8  Die Scherspannungsverteilung in der Décollementione

Nachdem bisher der Einfluss der einzelnen Materialparameter auf die Scherspannungsverteilung bzw. die Span-
nungsmagnituden in der Oberplatte des forearcs untersucht wurden, wird im Folgenden die Spannungsverteilung in
der Décollementzone selbst genauer betrachtet. Es hat sich gezeigt, dass die Scherspannungen innerhalb der Décol-
lementzone stets sehr gering sind. Die Scherspannungen innerhalb dieser Schicht erreichen in keinem der Experi-
mente kritische Spannungswerte. Es kommt somit in dieser Lage nur zu einer elastischen Deformation, Die in diesen
FE Simulationen betrachtete Décollementzone fungiert somit nicht als Scherzone, sondem vielmehr als eine schwa-
che Lage auf der abtauchenden ozeanischen Platte.

Infolge der an den Basisknoten dieser Schicht angreifenden Verschiebungen werden die FE Elemente innerhalb
dieser Décollementzone verzerrt (4bb. 1I-1,.21). Die jeweilige Verschichbungsbetrége sind innerhalb einer Tiefenlage
in dieser Schicht iiber das gesamte Modell konstant, In allen Experimenten werden stets nur an den Knoten am Top
dieser Schicht maximale Scherspannungen ausgebildet (4bb. II-1.21). Daraus ergibt sich, dass die basale Scherfld-
che des Akkretionskeils in einem natiirlichen System an der Oberkante dieser Décollementzone bzw. entlang der
Materialgrenze zwischen dieser Zone und den akkretierten Sedimenten liegen wiirde. In den vorangegangen Expe-

Scientific Technical Report STR 02/02 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



O OO U T e D) T [ - Kontimumsyerfalen

rimenten bezogen sich dabei die Angaben zu den jeweiligen Abschnitten in denen die Keilbasis versagen wiirde,
stets auf die Knotenpunkte der Oberkante der Décollementzone.

Schematische Darstellung der Décollementzone

undeformiertes FE Gitter Scherspannungen dargestellt auf dem
vor der Verschiebung deformierten FE Gitter
: — :
| : 1 akkretierte
| | . Sedimente
1

Décollement-
zone

I
I
I
|
:
® ® ® »
- BN N R VI 15
RB: Verschiebung der basalen 7 5 [MPa)
Knoten in negative x- Richtung

Abb. 1I-1.21. Schematische Darstellung der Scherspannungsverteilung in der Décollementzone infolge der Ver-
schicbung der basalen Knotenpunkte, die die Abtauchbewegung der ozeanischen Platte simulieren.

Da durch diese Décollementzone, die durch die Abtauchbewegung erzeugten Spannungen an die Oberplatte iiber-
tragen werden, werden in den folgenden Untersuchungen die Scherspannungen innerhalb dieser Schicht genauer
betrachtet. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der méglichen Identifizierung von Zusammenhéngen zwischen den
als Steuerfaktoren flir die Deformationsprozesse in der Oberplatte identifizierten Parametern und dem Spannungs-
aufbau innerhalb dieses Schichtpakets. Im folgenden werden fiir die verschiedenen Experimentreihen die Scher-
spannungen in der Décollementzone beginnend am Trench bis in eine ‘landwértige* Entfernung von 35 km aufge-
tragen. Eine zunchmende Entfernung von der Keilspitze ist dabei mit einem Anstieg der Tiefe gleichzusetzen. Die
Untergrenze wird dadurch festgelegt, dass nur bis in diesen Bereich Einfliisse durch die Randbedingung der starren
Riickwand bzw. durch ein Verdicken der Décollementschicht ausgeschlossen werden kénnen. Es werden dabei nur
Werte innerhalb eines Schichtpakets mit homogen Scherspannungen und nicht die der hangenden Lage, in der die
Scherspannungen deutlich ansteigen, betrachtet (45b. 11-1,21),

1.4.8.1  Variation des Elastizitdtsmoduls der akkretierten Sedimente

Ein Vergleich der Scher- 0040 30 [km] 20 10 0
spannungen in der Décolle- d
mentzone bei einer Variation 0,5
des Elastizitditsmoduls der
akkretierten Sedimente zeigt,
dass das E-Modul der Ober-
platte auch die Scherspan-
nungsmagnituden im Décol-
lement steuert (Abb. I1-1.22).
Mit steigendem E-Modul
nechmen die Spannungen in
dieser Schicht trotz gleich-
bleibender Materialeigen-
schaften ab. Fiir ein E-Modul
von 5.0 x 10 Pa erreichen die
Scherspannungen  in  der
Schicht im Bereich von 8 -
19 km ‘landwirts* vom
Trench Magnituden von bis
zu 2.8 MPa,
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Abb. 1I-1.22: Die Scherspannungen im Décollement werden durch das Elas-
tizitaitsmodul der akkretierten Sedimente beeinflusst.
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Demgegeniiber iibersteigen die Spannungen fiir den Fall cines Elastizititsmoduls von 1.0x10" Pa bis in cine Ticfe
von 5500 m Werte von 1.7 MPa nicht. Ein Vergleich mit den in der Oberplatte im forearc akkumulierten Spannun-
gen zeigt, dass die Scherspannungen innerhalb dieser Décollementzone deutlich kleiner sind.

Eine Zunahme des Elastizititsmoduls der akkretierten Sedimente fiihrt dabei zu einem Anstieg der Spannungs-
magnituden in der Oberplatte und zu einer Senkung der Scherspannungen im Décollement. Die Scherspannungen im
Décollement verhalten sich umgekehrt proportional zum Elastizitdtsmodul und den Scherspannungsmagnituden der
Oberplatte.

Aufgrund des Ergebnisses, dass erst ab einem Elastizititsmodul von iiber 5.0x10° Pa lokalisierte Deformationen
im forearc Bereich beobachtet werden kénnen (Kap. I1.1.3.5) und somit eine realistische Beschreibung des Defor-
mationsverhaltens in der Oberplatte méglich ist, werden hier nochmals die Scherspannungen im Décollement fiir
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in einer Entfernung von ca. 28 Abb. II-1.23: Fiir die als realistische E-Module der akkretierten Sedimente
km vom Trench auf einen identifizierten Werte ist der Spannungstrend im Décollement identisch.
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1.4.8.2  Variation der basalen Reibung der Décollementzone
Wie die bisherigen Simulationen zeigen, hat die basale Reibung der Décollementzone einen entscheidenden Ein-
fluss auf das Scherspan-

nungsmuster in der Oberplatte. 0 04(1 30 [km] 20 10 0

Betrachtungen der Scherspan-
nungsverteilung innerhalb der
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parallelen Verlauf. Abb. II-1.24: Die basale Reibung der Décollementzone hat ebenfalls einen
entscheidenden Einfluss auf die Scherspannungsmagnituden in der Platten-
grenzfliche.
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Erst ab einer basalen Reibung von 28° nehmen die Spannungswerte mit dem Abstand vom Trench zu. Die Span-
nungen erreichen in einer Entfernung von 26 km vom Trench bzw. einer Tiefe von 4400 m einen Maximalwert von
3.9 MPa, der bis in eine Tiefe von 5000 m nicht iiberschritten wird. Auch bei einem basalen Reibungswinkel von
32° nehmen die Scherspannungen in der Décollementzone kontinuierlich mit der Tiefe zu. Die Kurve zeigt einen
exponenticllen Anstieg bis in eine Entfernung von 27 km und flacht dann ab. Die Scherspannungen erreichen hier
maximale Werte von 30 MPa,

1.4.8.3  Zeitliche Variation der Scherspannungen in der Décollementzone

Die Evolution des Scherspannungsfeldes innerhalb der Décollementzone im Fall einer geringen bzw. hohen inter-
nen Reibung wird anhand der in den Abbildungen II-1.19 und II-1.20 gezeigten einzelnen Konvergenzschritten
untersucht (Abb. II-1.25). Bei einer geringen internen Reibung des Décollements variieren die Scherspannungs-
magnituden in einem Bereich von 0.6 - 1.4 MPa. Eine zeitliche Verinderung bzw. ein Anwachsen der Spannungen
innerhalb dieser Schicht ist nicht zu verzeichnen. Die Kurven verlaufen anndhernd x-Achsen parallel und zeigen ein
generell identisches Bild (4bb. 1I-1.25a). Fiir den Fall eines starken basalen Décollements nehmen die Scherspan-
nungen stets exponentiell mit der Tiefe zu. Es werden maximale Spannungen von 24 - 30 MPa aufgebaut. Die
einzelnen Kurvenverliufe zeigen zu allen Zeitpunkten einen identischen Trend. Auch hier kann keine Variation der
Scherspannungsverteilung bzw. der Spannungsmagnituden mit der Zeit identifiziert werden.

Wie die Untersuchung der zeitlichen Entwicklung zeigt, befindet sich das Scherspannungsfeld der Décollement-
zone sowohl fiir den schwachen als auch den starken Fall in einem stationéiren Zustand. Dies macht eine Interpreta-
tion des Einflusses der Materialparameter auf die Scherspannungsmagnituden méglich.

a) schwache Décollementzone b) starke Décollementzone
0 40 30 [km] 20 10 0 0 40 30 [km] 20 10 0
B sl 5 o
1 o v w '? Tx ; 45!
g ‘ v
ol L I
3 20 I
§ 25— :
By
e ~s—160m —%-180m 2= 170m -*-1000 m
5 ——170m__—*-200m 35 —=~200m —*—2000m

Abb. 1I-1.25: Das Scherspannungsfeld in einer schwachen (a) und einer starken (b) Décollementzone zeigt keine
Veriéinderungen mit der Zeit.

1.4.8.4  Zusammenfassung und Interpretation
Wie anhand dieser Untersuchungen gezeigt werden kann, bestimmt die interne Reibung der Décollementzone

nicht nur die Scherspannungsmuster bzw. die Mechanik in der Oberplatte, sondern auch die Spannungen innerhalb
dieser Schicht selbst. Ein Vergleich der Scherspannungsmagnituden am Trench zeigt, dass fiir den Fall einer hohen
Reibung diese Schicht mehr Scherspannungen akkumulieren kann. Hier werden Scherspannungen von 3.5 MPa
erzeugt. Die Scherspannungen steigen fiir interne Reibungswinkel von 28° und 32° dieser Décollementzone mit der
Tiefe an, da es zu einem ‘Materialstau‘ vor der starren Riickwand kommt, der durch die Verdickung der Décolle-
mentzone angezeigt wird (vgl. Abb. II-1,20). Demgegeniiber weist eine Décollementzone mit einem geringeren
Reibungswinkel mit zunechmender Tiefe konstante, aber wesentlich geringere Scherspannungen auf. Hier werden am
Trench Spannungsmagnituden von 0.9 MPa bestimmt. Mit zunehmender interner Reibung kann die Décollementzo-
ne somit mehr Scherspannungen akkumulieren und wirkt damit mechanisch fester.

Infolge dessen werden im Fall einer schwachen Décollementzone frither in gréfleren Abschnitten am Top dieser
Schicht an den Knotenpunkte die kritischen Scherspannungen aufgebaut, d.h. die Keilbasis wiirde bei geringeren
Konvergenzraten versagen. Demgegeniiber kann eine Décollementschicht hoher Reibung héhere Scherspannungen
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akkumulieren, was zur Folge hat, dass erst zu einem spéteren Zeitpunkt dic Knoten am Top dieser Schicht ihre
kritischen Spannungen iiberschreiten und die basale Scherfliche spéter ausgebildet wird (vgl. Abb, IT-1.19; Abb. II-
1,20).

1.5  Zusammenfassung
Im Rahmen dieser Finite Elemente Simulationen werden das Elastizitidtsmodul der akkretierten Sedimente und die

Reibungseigenschafien der Décollementzone als wesentliche Schlisselfaktoren, neben der Sedimentméchtigkeit und
der Konvergenzrate (v. Huene & Scholl, 1991), fiir die mechanischen Prozesse im jforearc Bereich von Subdukti-
onszonen identifiziert. Dabei werden speziell die Scherspannungsmuster in der Oberplatte durch diese Materialgro-
Ren beeinflusst,

Ein Anstieg des Elastizitditsmodul der akkreticrten Sedimente fiihet dabei;
»  zueiner Veréinderung im Spannungsmuster in der Oberplatte;
=  zu ¢iner hdheren mechanischen Festigkeit;
" abcinem Wert von 5.0x10° Pa zur Ausbildung von Strukturen im Spannungsfeld in der Oberplatte;
= abeinem Wert von 7.0x10° Pa zu lokalisierten Deformationen,

Eine Variation der basalen Reibung der Décollementzone fithrt zu einer Anderung:
= der Keiltopografie;
»  der Scherspannungsmuster in der Oberplatte;
» des Deformationsverhaltens in der Oberplatte;
v der zeitlichen Entwicklung der Spannungen;
*  der Scherspannungsmagnitiden innerhalb der Décollementzone,

Dabei zeichnet sich eine schwache Décollementzone aus durch:
»  hohe Scherspannungen entlang schmaler, schrig in Richtung des Backstops einfallender Lamellen, welche als
frontale Uberschiebungen identifiziert werden;
* frontale Akkretion;
« eine flache Keilgeometrig;
= Absenkung des Hangneigungswinkels;
= das Bestreben, einen Abtauchwinkel (§ > 0) aufzubauen;
= geringe mechanische Festigkeit;
= geringe Scherspannungsmagnituden am Trench von weniger als I MPa;
»  griflere Abschnitte am Top dieser Schicht, die bei geringeren Konvergenzraten mechanisch versagen wiirden;
*  eine aktive Uberschiebung einzelner Stérungen bereits nach 200 m Konvergenz.

Hingegen zeichnet sich eine starke Décollementzone aus durch:
*  hohe Scherspannungen entlang schmaler, basisparalleler Lamellen nah am Décollement;
* das Aufbauen eines steilen Hangneigungswinkels;
»  hohe mechanische Festigkeit;
»  Scherspannungsmagniteden am Trench von 3.5 MPa;
*  Verdickung der Décollementzone aufgrund eines ‘Massenstaus’ und demzufolge cinen Anstieg der Scher-
spannungen mit der Tiefe;
* bei gleichen Konvergenzraten kleinere Abschnitte am Top dieser Schicht, die mechanisch versagen;
*  eine aktive Stérung innerhalb der Oberplatte erst nach 1000 m Konvergenz.

Des weiteren akkumuliert der mechanisch festere Backsfop in allen Simulationen maximale Scherspannungen. Er
zeichnet sich stets als eine Diskontinuitit in der Spannungsiibertragung aus (Byme et al,,1993), Damit kénnen
Einfliisse durch die Randbedingung der starren Riickwand auf die Lage bzw. die Magnituden der Scherspannungen
in den akkretierten Sedimenten ausgeschlossen werden. Der Bereich oberhalb des Backstops weist in allen Experi-
menten geringe Spannungen auf, was in einem natiirlichen Systern zur Bildung von foreare Becken fiihrt, die durch
grifitenteils undeformierte Sedimente gekennzeichnet sind (Byrne et al.,1993).
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1.6  Die Mechanik der Makran Subduktionszone

Das im Rahmen dieser umfangreichen Parametersensitivitiitsstndien entwickelte Datenset wird im Folgenden zur
Untersuchung der Mechanik im forearc Bereich der Makran Subduktionszone genutzt. Mit der Anwendung auf ein
natiirliches Fallbeispiel soll dieses abgestimmte Parameterset beziiglich der Ubertragbarkeit auf die Natur getestet
werden, Diese Untersuchungen werden dabei auch unter dem Gesichtspunkt durchgefithrt, die Ergebnisse der
vorangegangenen Betrachtungen zu bestitigen. Der Aufbau des Finite Elemente Modells erfolgt in den in Kap. 1I-

1.3 erlduterten Schritten,

L6.1  Modellkonfigurationen

Im ersten Arbeitsschritt wird die duflere Geometrie des Modells in einem Verhiltnis 1:1 zur Natur abgebildet. Alle
dazu notwendigen Informationen werden den Interpretationen der reflexions- und refraktionsseismischen Daten
entnommen (Abb, I-3.4). Das FE Gitter erstreckt sich iiber eine Gesamtlinge von 115 km (4bb. JI-1.25). Am
seewirtigen bzw, siidlichen Ende hat das Modell ¢ine Méchtigkeit von 5 km und an seiner landwirtigen Grenze von
13 km. Die Basis des Modells bildet das Top der ozeanischen Platte. Im gesamten Abschnitt unterhalb des Akkreti-
onskeils betrdgt B =3° Die abtauchende Platte wird dquivalent den vorangegangen Untersuchungen nicht mit
betrachtet. Die Oberflichengeometrie wird sowohl den reflexionsseismischen als auch den bathymetrischen Daten
entnommen. Ab dem ersten vollstindig ausgebildeten Rilcken wird fiir den Akkretionskeil ein Hangneigungswinkel

von 2° festgelegt,

Netzgenerierung
Basierend auf der dufleren Geometrie wird im néichsten Schritt das Finite Elemente Netz generiert. Es werden

dquivalent den bisherigen Modellen 2-dimensionale Schalenelemente mit 8 Knotenpunkten verwendet. Der Abstand
zwischen den einzelnen Schalen betrigt 1.0x 107 m, mit der Voraussetzung, dass die Spannungen auf der z-Achse
konstant sind.

Untersuchungen zur Zellengrofle zeigen, dass ab einer Gitterweite von maximal 500 x 600 m bzw. minimal 80 x
400 m bei einer Verfeinerung des FE Netzes die Spannungswerte sich nur um 0.1% dndern. Die Scherspannungs-
muster bleiben dabei unverindert. In Hinblick auf den Rechenzeitaufwand kann mit dieser Zellengréfie somit eine
hinreichende Genauigkeit erreicht werden. '

Das in den folgenden Simulationen verwendete Finite Elemente Gitter umfasst 15000 Elemente,

1

Backstop akkretierte Sedimente

§
o

: : T schwaches Décollement Yy
etschle'mm% n
Subduktions- starkes Décollement ue\;ati\'ﬁ x-Richtung 14
fenster

Abb. 1I-1.26; Eine schematische Darstellung des anhand der seismischen Daten aufgebauten Finite Elemente Mo-
dells. Dargestellt sind die festgelegten Materialgrenzen und die Randbedingungen.

Festlegung der Materialgrenzen

In diesem FE Gitter werden in Anlehnung an die generellen Untersuchungen vier verschiedene Materialbereiche
definiert. Die Lage bzw. die Grenzen zwischen den einzelnen Materialien ergeben sich aus der Interpretation der
seismischen Daten. Ein Grofiteil des Modells wird durch den Alkretionskeil gebildet, welcher aus akkretierten
Sedimenten aufgebaut ist. Diese erstrecken sich vom landwirtigen Ende des Modells bis zur Deformationsfront. Die
untere Begrenzung der akkretierten Sedimente wird durch die Basis sowie die Flanke des basal akkretierten Korpers
und die Lage des Abscherhorizontes der frontalen Schuppen vorgegeben, Im landwiirtigen Abschnitt des Akkreti-
onskeils wird zudem einem Bereich Materialeigenschafien eines Backstop zugewiesen. Auf diesen aufgelagert ist
eine geringmiéchtige Schicht undeformierter Sedimente. Der iibrige Modellbereich wird aus undeformierten Sedi-
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menten aufgebaut. In diese Sedimente sind zwei Schichten mit einer Machtigkeit von jeweils 400 m eingelagert. Der
hangenden werden die Materialeigenschaften einer schwachen Décollementzone und der liegenden die einer starken
Décollementzone zugewiesen, Erstere befindet sich an der Deformationsfront in einer Tiefe von 4.5 km und bildet
zudem die Basis der akkretierten Sedimente bis an die Flanke des basal akkretierten Korpers heran und endet in
diesemn Punkt. Die liegende Schicht befindet sich an der Deformationsfront in einer Tiefe von 5.5 km und bildet
zudem die Basis des Bereichs basaler Akkretion. Diese Lage erstreckt sich horizontal iiber das gesamte Modell.

Definition der Randbedingungen

Auch in diesem Modellaufbau ist die abtauchende ozeanische Platie nicht integriert. Infolge dessen wird die Sub-
duktion der Arabischen Platte durch eine an den basalen Knotenpunkten angreifende Verschicbung in negative
x- Richtung simuliert (485, 1I-1.25). Aufgrund der geneigten Basis des Modells werden die Verschiebungen jeweils
in ihre x- und y-Komponente zerlegt. Durch die genaue Festlegung der Verschiebung der basalen Knoten bilden
diese wiederum eine starre Unterfliche.

In diesem Modell haben die landwértigen Knoten des Backstops und der akkretierten Sedimente einen Freiheits-
grad gleich Null. Diese Knotenpunkte werden fixiert und bilden damit eine starre Riickwand. Allen anderen Knoten
des Modells ist es erlaubt, sich in x- und in y-Richtung frei zu bewegen. Demzufolge kénnen am landwértigen Ende
die unterhalb der akkretierten Sedimente liegenden Knoten das Modell in negative x-Richtung verlassen. Es ist
damit in diesemn Modellaufbau Subduktion erlaubt (45b. 7I-1.25). Das Subduktionsfenster hat eine Machtigkeit von
1.4 km.

Des weiteren wirkt eine konstante Gravitationskraft zu jedem Zeitpunkt auf alle Knoten und Elemente des Mo-
dells. Ein Aufbrechen der Knotenpunkte bei Uberschreiten der kritischen Scherspannungen ist wiederum nicht
erlaubt, d.h. es kann kein echtes Gleiten innerhalb des FE Modells simuliert werden

1.6.2  Ergebnisse der Finite Elemente Simulationen

Auferund der Einschrankung der Konvergenz werden im folgenden nur zwei Zeitschritte der Scherspannungsent-
wicklung fiir das Modell des Makran Akkretionskeils gezeigt (Abb, 11-1.26). Zudem werden zur besseren Veran-
schaulichung die jeweiligen Verschicbungen im Keil dargestellt. Im ersten Konvergenzschritt nach ca. 1m Versatz
an der Basis lassen sich anhand der Verschiebungen im gesamten Akkretionskeil keine Strukturen, die auf eine
beginnende lokalisierte Deformation hindeuten, tdentifizieren. Anhand des Scherspannungsmusters wird ein lokales
Spannungsmaximum im Bereich der Deformationsfront bzw. des Uberganges vom undeformierten zum akkretierten
Sediment oberhalb der hangenden Schwicheschicht ausgebildet. Die hier akkumulierten Scherspannungen liegen
aber unter 1 MPa. Ein zweites Spannungshoch zeichnet die landwirtige Flanke des Bereichs basaler Akkretion nach.
Hier erreichen die Scherspannungen Werte von ~ 2 MPa. Ausgehend von diesem Spannungspunkt werden nach ca.
100 m Konvergenz hohe Scherspannungen in einer ~ 2 km michtigen Schicht an der Basis der akkretierten Sedi-
mente akkumuliert. Die maximalen Scherspannungen in diesem Bereich betragen 10 MPa. Die Form dieser Span-
nungswolke deutet darauthin, dass bei fortschreitender Konvergenz sich dieses Spannungshoch weiter in Richtung
der Deformationsfront ausbilden wiirde. Parallel dazu zeigt das Verschiebungsfeld nur oberhalb der schwachen
Schicht aktive Versitze in den Gittern an. Dabei nehmen die Verschiebungen sowohl von seewdrtiger als auch
landwirtiger Seite in Richtung der Deformationsfront zu und erreichen in den undeformierten Sedimenten direkt
vor dem Ubergang zum Akkretionskeil ein Maximum. Der Gradient der Verschiebungen ist dabei von seewirtiger
Seite deutlich hdher als in entgegengesetzter Richtung,
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Abb. II-1.27 :Spannungsentwicklung im Modell des Makran Akkretionskeils.

Der Losungsalgorithmus bricht bei diesem Modellaufbau in allen Simulationen spétestens bei 120 m Verschie-
bung an der Basis ab. Da die Komplexitdt des Modells eine mogliche Ursache fiir dieses Konvergenzproblem
darstellt, werden verschiedene Vereinfachungen des Modellaufbaus vorgenommen. In Anlehnung an die Untersu-
chungen des Einflusses der horizontalen Ausdehnung der undeformierten Sedimente im Fall cines allgemeinen
Modells eines Akkretionskeils (Kap.II-1.2.3) wird beispielsweise das FE Gitter in seewirtiger Richtung erweitert.
Des weiteren wird die Subduktion unterbunden und alle landwirtigen Knotenpunkte festgehalten. Mit Hilfe dieser
Vereinfachungen konnte dieses Problem nicht gelost werden. In einem néchsten Schritt wird die liegende, flache
Schicht mit den Eigenschaften eines Décollements hoher Reibung aus dem Modell entfernt. Auch mit dieser Ein-
schrankung iterierte der Losungsalgorithmus nur bis zu Verschiebungsbetriagen von einigen Zchner Metern an der
Basis. Weitere Vereinfachungen des geometrischen Aufbaus wiirden deutliche Einschrinkungen gegeniiber der
Geometrie des Makran Akkretionskeils bedeuten und damit wegfiihren von der eigentlichen Fragestellung der
Untersuchung des Deformationsverhaltens im forearc Bereich der Makran Subduktionszone. Entsprechende Simu-
lationen wiirden wiederum nur prinzipielle Aussagen zu Akkretionskeilen liefern und nicht an einem konkreten
natiirlichen Fallbeispiel angelegt sein.

Neben der Geometrie wurden auch die Materialparameter variiert. Eine Anderung der Dichten, der Kohésionen,
der Poissonzahlen und des work hardening Parameters hat einerseits keinen Einfluss auf das Spannungsfeld und die
Spannungsmagnituden und andererseits auch nicht auf das Konvergenzverhalten. Demgegeniiber fithren bereits
geringfiigige Anderungen der Reibungseigenschaften bzw. der Elastizitdtsmoduln der akkretierten Sedimente und
der als Décollement definierten Schichten dazu, dass die Modelle auch bei sehr kleinen Verschiebungen nicht mehr
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iterieren. Das Verhiltnis der Materialeigenschaften weicht dabei deutlich gegeniiber dem des nattirlichen Systems
ab, so dass der Losungsalgorithmus keinen Gleichgewichtszustand fiir diese verénderten Parameter finden kann, Das
Modell erweist sich als héchst sensitiv gegeniiber diesen Parametern, Dies bestitigt die Schliisselfunktion dieser
Materialparameter auf die Mechanik im foregre. Diese Simulationen zeigen zudem, dass das im Rahmen der Mate-
rialsensitivitétsstudien entwickelte Parameterset das Verhaltnis der Elastizititsmoduln und den Kontrast zwischen
den Reibungseigenschaften der einzelnen Materialien sehr gut widerspiegelt.

1.6.3  Zusammenfassung & Interpretation

Mit den im Rahmen der Parametersensitivititsstudien entwickelten Materialsets konnen die Bedingungen im
Makran Akkretionskeil gut abgebildet werden. Zudem hat sich auch anhand dieser FE Modelle die Schiiisselfunkii-
on des E-Moduls der akkretierten Sedimente und der Reibungseigenschaft des Décollements bestatigt. Dabei ist zu
beachten, dass diese Materialparameter nicht direkt auf die Natur iibertragen werden diirfen, sondern nur eine
Aussage zom Verhaltnis zwischen den Eigenschaften der einzelnen Materialien machen.

Wie bereits die Ergebnisse der vorangegangen Parameterstudien zeigen, ist filr die Bildung des frontalen Akkreti-
onskeils in Makran ein Décollement mit geringer Reibung verantwortlich. Nur fiir basale Reibungen von 12° bzw.
17° bilden sich im Akkretionskeil mit einer internen Reibung von 35° Scherspannungsmuster aus, die als frontale
Uberschiebungen interpretiert werden konnen. Zudem haben die grundsitzlichen Untersuchungen gezeigt, dass nur
bei einem Reibungswinkel von 32° basisparallel Scherspannungen akkumuliert werden.

Simulationen mit einer internen Reibung der hangenden Schwiichezone in Makran von 12° bzw. 17° bei gleich-
zeitiger interner Reibung der Sedimente von 35° haben gezeigt, dass das Modell nur bei 17° ein interpretierbares
Ergebnis liefert. Ubertréigt man dies auf dic Natur, so ergibt sich aus der anhand der seismischen Daten bestimmten
Reibung des mid - level Décollements von 12° eine interne Reibung der umgebenden Sedimente von 24.5°, Dieser
Wert korreliert gut mit dem in Makran fiir die Sedimente des Akkretionskeils bestimmten Reibungswinkel von 23°
(Kukowski et al., 2001). Anhand dieser Simulationen ergibt sich fiir den Reibungskontrast zwischen dem mid - fevel
Décollement und dem umgebenden Sediment ein Wert von ~ 200%.

Da anhand der FE Simulationen keine Aussagen tiber die Kinematik der basisparallelen Stérungen im Fall einer
basalen hohen Reibung gemacht werden kann, kdnnen diese nicht als basale Akkretionsschuppen interpretiert
werden. Unter der Annahme, dass nur bei c¢iner hohen basalen Reibung die Scherspannungen iiberhaupt Muster
zeigen, welche eine solche Interpretation zulassen, so konnte man davon ausgehen, dass die tiefergelegene poten-
tielle Scherfldche in Makran eine Reibung von 32° haben muss. Fiir dieses Décollement berechnet sich aus dem
Verhéltnis der internen Reibung der Sedimente (35°) und der Décollementzone (32°) anhand des in der Natur
bestimmten Reibungswinkel des Keilmaterials von 23° eine basale Reibung von 21°, Anhand dieser Simulationen
ergibt sich somit flir den Reibungskonirast zwischen dem tiefergelegenen, starken Décollement und den Keilsedi-
menten ein Wert von 110%. Der Kontrast zwischen dem schwachen mid - level und dem tiefergelegenen Décolle-
ment liegt somit bei ~ 180%.

Zudem zeigen dicse Simulationen, dass in der hangenden schwachen Schicht bereits nach 100 m Konvergenz
héhere Scherspannungen akkumuliert werden. Diese iibersteigen zu diesem Zeitpunkt noch nicht die kritischen
Werte, Dies bestétigt, dass durch eine schwache Décollementzone bergits unmittelbar nach Einsetzen der Subdukti-
on hohe Scherspannungen an die Oberplatte iibertragen werden, Die dabei erzeugten Scherspannungen zeigen noch
keine lokalisierte Deformation sowoht im Akkretionskeil als auch vor der Deformationsfrent an. Es werden somit in
der 2 km méchtigen Schicht oberhalb der schwachen Décollementzone deutlich héhere Scherspannungen als in
dieser Schicht selbst akkumuliert. Parallel dazu liefert aber das Verschiebungsteld maximale Betrige im Bereich vor
der Deformationsfront. Anhand der Verschiebungsmaxima kann die Position einer neuen potentiellen frontalen
Uberschiebung identifiziert werden. Der hohe Verschicbungsgradient aus seewirtiger Richtung deutet dabei die
zunchmende Verkilrzung in den undeformierten Sedimenten vor der Deformationsfront an. Dies korreliert mit
Beobachtungen aus Porositétssimulationen, die ebenfalls maximale Verkiirzungen in den undeformierten Sedimen-
ten zeigen, die in Richtung einer neuen Deformationsfront zunehmen (Morgan et al., 1994). Die von der Deformati-
onsfront in Richtung des Backstops abnehmende Verschiebung beschreibt die deutlich geringeren Verldirzungsbe-
trige im Akkretionskeil,

Betrachtet man diese Scherspannungsverteilung unter dem Gesichtspunkt der Lokalisation von Plattengrenzfls-
chenbeben, so liefert dies eine méglicherweise ¢inen Hinweis darauf, dass auch Plattengrenzflichenbeben nicht
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innerhalb der Scherzone selbst, sondern im untersten Bereich der Oberplatte ausgelést werden konnen. Diese
Hypothese miisste aber in weiteren umfangreichen Experimenten, in denen es den FE Gittern méglich ist, bei einem
Uberschreiten der kritischen Scherspannungen aufzubrechen und damit ein echtes Scherverhalten zu simulieren,
weiter getestet und tiberpriift werden,

Die eingeschrinkte Konvergenz des Modells nur bis zu einem Versatz an der Basis von ~ 120 m bestatigt, dass
aufgrund der hohen Sensitivitit eines solch komplexen Modells umfangreiche Parameterstudien, dquivalent denen
an einem einfachen Modell gezeigten, unmoglich sind. Vor der eigentlichen Betrachtung eines natiirlichen Systems
sind somit stets umfangreiche Untersuchungen unter generellen Bedingungen notwendig.

1.7  Implikationen fiir weitergehende Untersuchungen

Mit der Identifizierung des Elastizitéitsmoduls der akkretierten Sedimente und der basalen Reibung als Schliissel-
faktoren fur die Scherspannungsverteilung bestatigt sich der Einfluss der mechanischen Eigenschaften speziell der
Reibungseigenschaften des Décollements auf die Deformationsprozesse im forearc Bercich von Subduktionszonen
(Karig, 1986; Gutscher et al,, 1996, Adam ct al., in prep; Kukowski et al,, in press). Die Bedeutung dieser Material-
grifien konnte auch bereits anhand der Untersuchung der Mechanik des Makran Akkretionskeils an einem natiirli-
chen Fallbeispiel bewiesen werden,

Es ergibt sich nun die Fragestellung, ob diese Materialparameter auch bei grofien Deformationen, bei kontinuierli-
cher Subduktion liber lingere Zeitrdume wahrend des Keilwachstums, einen ebensolchen Einfluss auf die Mechanik
und Kinematik im forearc Bereich haben. Zudem ist es mit der Methode der Finiten Elemente aufgrund der Be-
trachtung eines Kontinuums nicht méglich, Aussagen iiber Partikelpfade und damit zum Massentransfer zu machen.
Des weiteren sollen die aus den Ergebnissen der FE Simulationen gewonnenen Informationen zur Reibungsvertei-
lung im Bereich der Makran Subduktionszone durch weitere Untersuchungen beziiglich der Keilevolution bestitigt
werden.

Da einerseits die basale Reibung am Décollement als einer der wesentlichen Steuerfaktoren identifiziert wurde und
andererseits aus den reflexionsseismischen Daten Aussagen zu den Reibungseigenschaften des mid - level Décolle-
ments und der Sedimente gemacht werden kénnen, soll im Folgenden der Schwerpunkt auf der weiterfithrenden
Betrachtung des Einflusses der Reibungseigenschaften liegen.
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ihres Einflusses auf Langzeitprozesse untersucht werden. Andererseits werden analoge Experimente durch umfang-
reiche Materialparameterstudien sowie durch quantitative Informationen zu Interpartikelspannungen ergénzt.

1.1 Das Programm TRUBALL

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Diskrete Elemente Software TRUBALL verwendet. Dieses Programm basiert
auf der von Peter Cundall (1974, 1978) fiir die Betrachtung 2-dimensionaler Fille entwickelten DEM - Software
BALL. Diese Simulationstechnik wurde urspriinglich entwickelt, um dynamische Molekiilmodelle zu untersuchen
(Cundali & Strack, 1979). Der Quellcode wurde von den Entwicklern Cundall und Strack (1978) nach Beendigung
des durch die National Science Foundation geférderten Projekies fiir wissenschaftliche Verwendungen freigegeben.
Die unter dem Betricbssystem UNIX arbeitende Software wurde mit Hilfe eines FORTRAN 77 Compilers auf einer
SUN Enterprise kompiliert.

Das Programm TRUBALL basiert auf der Untersuchung der durch gegebene Randbedingungen in einem System
ausgeldsten Verschiebungen (displacements) einzelner Partikel und der dabei an den Kontaktpunkten von zwei
Teilchen wirkenden Kontaktkrifie (confact forces), Normal- und Scherkrifte. Die Verschiebungen der Partikel
innerhalb des Modells sind das Ergebnis der Ubertragung bzw. der Ausbreitung der Randbedingungen, Man kann
deshalb von einer dynamischen Prozesssimulation sprechen. Die Geschwindigkeit, mit der sich die Randbedingun-
gen im Modell fortpflanzen, ist eine Funktion der physikalischen Eigenschaften der betrachteten Partikel Das
Programm TRUBALL simuliert dabei Partikel, die einer Mohr-Coulomb Rheologie gehorchen (Cundall & Strack,
1978).

Die Aufgabe des Lisungsalgorithmus ist s, die wirkenden Kontaktkrdfte und Verschiebungen am Ende eines
Rechenschritts, zu dem ein Kriftegleichgewichtszustand des Systems erreicht wird, zu berechnen. Das Erreichen des
Gleichgewichts wird durch entsprechend kleine Zeitschritte gewdhrleistet. Die Zeitschrittweite ist so zu wihlen,
dass Stérungen nur bis zum nichstgelegenen Partikel iibertragen werden. Des weiteren wird von ciner konstanten
Geschwindigkeit und Beschleunigung jedes Teilchens innerhalb eines Rechenschrittes ausgegangen. In einem
solchen quasi-stationdren System ist sicherzustellen, dass die Summe aller an einem Teilchen angreifenden Krifte
klein ist im Verhiltnis zur Summe der Randbedingungen. Sollte dies nicht gewihrleistet sein, ist die Trigheit des
Teilchens die dominicrende Antricbskraft der Bewegung (Haff, 1993), d.h. es wird nicht mehr die Ausbreitung einer
durch Randbedingungen induzierten Stérung untersucht,

Aus der Summe aller an einem Teilchen angreifenden Krifte lassen sich mit Hilfe des 2. Newton'schen Grundge-
setzes die jeweiligen Verschiebungen der einzelnen Partikel berechnen, woraus sich wiederum ihre neue Lage im
Modell ergibt. Die Verschiebungsbetrége diirfen dabei beliebig grof} sein, ohne die Stabilitéit des Modells zu gefihr-
den, Dies ermdglicht die Untersuchung groBer Deformationen.

Ein Modellgebiet kann somit fiir jeden Zeitschritt iiber das 2. Newton‘sche Grundgesetz und die wirkenden Kraft-
Verschiebungsgesetze vollstindig beschrieben werden. Diese Kraft-Verschiebungsgesetze wurden durch die Aus-
wertung photo-elastischer Experimente (Dantu, 1957; Wakabayashi, 1957) exakt bestimmt (Cundall & Strack,
1978). Die Analyse der wirkenden Kriifte erfolgt nach De Josselin de Jong & Verruijt (1969). Die berechneten
Kontaktkrifte und Verschicbungen wurden dabei stets mit photo-elastischen Experimenten abgeglichen. Es zeigte
sich eine gute Reproduzierbarkeit der analytischen Ergebnisse mit der Diskrete Elemente Methode, was eine gute
Annsherung des mechanischen Verhaltens natlirlicher Systeme in der Numerik gewshrleistet (Cundall & Strack,
1979).

L1.1  Aligemeiner Berechnungsalgorithmus der Kontaktkrifte und Verschiebungen

Zur Beschreibung des Berechnungsalgorithmus der wirkenden Kontaktkrifie, Normal- und Scherkrifie, sowie der
Verschiebungen der einzelnen Partikel dient ein einfacher Versuchsaufbau (4bb, IfI-1.1). Es werden dazu zwei
Scheiben (g, h) betrachtet. Diese Scheiben werden im Unterschied zu den Finiten Elemente Gitterzellen als echte 2-
dimensionale ‘Kérper* definiert mit einer ‘Dicke’ von z = (. Aus der Betrachtung diinner Scheiben ergibt sich eine
Anwendung auf die Untersuchung 2-dimensionaler Fille,
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Die beiden Scheiben (g, h) werden zu Versuchsbeginn v=0 v=0
durch zwei starre Grenzflichen ungestort und undeformiert t=tg
nebeneinander gehalten.

Zum Startzeitpunkt (t = t,)} haben beide Scheiben einen
gemeinsamen Kontaktpunkt B sowie zwei weitere Kontakt-
punkte A und C mit den Grenzflichen. Zu diesem Zeit-
punkt sind die wirkenden Kontaktkréfte gleich Null und
beide Scheiben weisen keine Deformationen auf. Der
Vektor 1 stellt den Krafivektor der wirkenden Normalkraft
und der Vektor 2 den der angreifenden Scherkraft dar.

Abb, [II-1.1: Versuchsaufbau zur Beschreibung
des Berechnungsalgorithmus der Kontaktkrifte
und Verschiebungen zum Zeitpunkt t = fo,
{ Abkirzungen und Symbole siche Text).

Im ersten Rechenschritt werden die starren Grenzflichen lv| >0 |-v| >0
mit einer konstanten Geschwindigkeit (v) in entgegenge- —- —
setzte Richtung aufeinander zu bewegt (4bb, ITI-1.2). t=t =tg+ At

Unter der Annahme, dass sich Stérungen wihrend eines
Zeitschrittes nur auf benachbarte Scheiben {ibertragen
diirfen, behalten wihrend des Zeitintervalls t; =2 t; die A
beiden Scheiben ihre urspriingliche Position bei. Die sich A'DI(
nach der Verschiebung ergebenden neuen Kontaktpunkte
A‘ und C* definieren sich als Mittelpunkt zwischen den |
Punkten A‘y und A‘p bzw. C'y und C'p. I

A'w (C'y) ergeben sich dabei aus der neuen Lage der '
Grenzflache nach den Verschiebungen und A‘p (C'p) aus
der neuen Position der Scheibe.

Die relative Verschiebung (An),y, am Punkt A‘ bzw. C* Abb. T1-1.2: Zum Zeitpunkt 1, wurden beide
am Ende des Zeitintervalls t; => t, errechnet sich aus der Grenzflichen um den Betrag An = vAt verscho-

Differenz von A'p und A'w(bzw. C'; und C‘y). ben, Diese Randbedingung hat Deformation an
den Punkten A und C zur Folge.

—] —]
(Aﬂ) Altl = vAt (Aﬂ)c! ” = vAt

Diese Verschiebung der *Winde® hat eine Deformation an den Kontaktpunkten A und C zur Foige. Die Verschie-
bung von Ay relativ zu A‘p ist ein Mal} fiir die Deformation innerhalb eines Zeitschritts. Die Magnitude der Defor-
mation zum Zeitpunkt t; an den Kontaktpunkten A* und C* ist identisch der ‘Ubetlappung* der Grenzflichen mit
den Scheiben. Die Verschiebung bzw. Deformation an den einzelnen Punkten A* und C* berechnet sich jeweils aus:

(46) An =vAt.

Aus der durch die gegebenen Randbedingungen ausgelosten Verschiebung, d.h. aus der ‘Uberlappung’ von Wand
und Scheibe, lassen sich mit Hilfe cines inkrementellen Kraft - Verschicbungsgesetzes die bei der elastischen
Deformation an den Punkten A und C angreifenden Kontaktkréfte berechnen:

@7 AF, =k An

e

wobei AF, das Inkrement der wirkenden Normalkraft darstellt und k, die Normalsteifigkeit beschreibt. Auf die
exaktere Beschreibung der Kraft - Verschiebungsgesetzes wird unter Kap. HI-1.1.2 detailliert eingegangen. Die
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wirkende Normalkraft, dargestellt durch Vektor 1, wird positiv von Scheibe g zu h gerichtet angenommen. Damit
ergibt sich fiir die Summe der Normalkrifte beider Scheiben g und h zum Zeitpunkt t, :

(48) AF(g)l =k,(An,) AF,, = —k,(Bn,),

Aus der Summe aller wirkenden Kriifte lassen sich mit Hilfe des 2. Newton‘schen Grundgesetzes die jewciligen
Beschleunigungen, die die beiden Scheiben erfahren, berechnen:

(49) gy = Figyn /Mg Ay, = Fomy [ Mgy

wobei a, die Beschleunigung der Scheibe g zum Zeitpunkt t; und ag; dic der Scheibe h zum Zeitpunkt t, angibt,
Beide werden jeweils in positiver Richtung 1 und konstant fiir das Zeitintervall t; = t; angenommen, m, bzw. mgy,
geben die Flichenmasse der jeweiligen Scheibe an.

Aus der Integration der Beschleunigungen nach der Zeit ergeben sich die Geschwindigkeiten der beiden Scheiben
fiir das Zeitmtervall t; = t, = t, + 2At:

(50) Vin =1 agndtly =[Py /mg At Vo =[] auydtl, =[F iy Im, AL

Die Geschwindigkeiten der beiden Scheiben g und h werden als konstant fiir dieses Zeitintervall angenommen,
Zum Zeitpunkt t, werden aufgrund der wihrend des Zeitin-

tervalls t; = t, angreifenden Beschleunigungen beide lv| >0 l-vl>0
Scheiben am gemeinsamen Kontaktpunkt B gegeneinander = -
verschoben (Abb. INI-1.3). Die starren Winde bchalten t=1ty =tp+2At

dabei ihre Positionen bei, d.h. A’y ist gleich A*‘y,.
Die am Punkt B‘‘ ausgeloste Verschiebung filhet zur A
‘Uberlappung’ der beiden Scheiben. Diese ‘Uberlappung' A"D%
|

CN

e

stellt dabei ein Maf flir die Deformation am Punkt B** dar.
Die sich nach der Deformation ergebenden relativen Ver-
schicbungen an den Kontaktpunkten A**, B** und C** lassen
sich mit Hilfe der Gleichungen (51) - (53) unter Verwen-
dung von (47) und (48) berechnen. Die relativen Verschie-

b den positiv im Fail von Ki i N A RN

ungen werden positiv im Fall von Kompression angege- A

ben, (Bn)p +(An)an, AMBY, Q) +(An)en

Abb, III-1.3. Zum Zeitpunkt t; werden beide

Scheiben am Kontaktpunkt B** gegeneinander
verschoben.

(31} (Ang ), = —[Fgy  m JANAL,

(52) (Angy )y = (LF gy gy 1AL =[5, /gy JADAL

(53) (An(c))rz = ([F(g)l /m(g)]At) —[-vDAr.

Dieser Berechnungsalgorithmus, hier gezeigt fiir einen einfachen 2-Scheiben - Fall, wird filr jeden Zeitschritt fiir
alle Scheiben-Scheiben- bzw. Grenzflichen-Scheiben - Kontakte eines DEM - Modells wiederholt,

Alle an einer Scheibe angreifenden Kontaktkrifie werden jeweils aus dem Kraft - Verschiebungsgesetz (46) be-
rechnet. Aus der Summe aller an einer Scheibe angegebenen Krifte ergibt sich eine resultierende Gesamtkraft fiir
dicse Scheibe, aus der mit (47) die neue Verschiebung bzw. neue Position berechnet werden kann.
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1.1.2  Das Kraft - Verschiebungsgeset;

Die an einer Scheibe angreifenden Kontaktkrifte, Normal- und Scherkrifte, errechnen sich mittels des Kraft -
Verschiebungsgesetzes (47) aus der Uberlappung mit benachbarten Scheiben, d.h. der Deformation, die diese
erfahrt, und der Steifigkeit der Scheiben. Die Deformation, die einzelne 2-dimensionale Kérper pro Zeitschritt
erfahren, ist relativ zur globalen Verformung als gering anzusehen, Die Scheiben werden zudem als starre Kérper
betrachtet, weshalb die Deformation primér als relative Verschiebung der Kérper angesehen werden kann.

Zur detaillierten Beschreibung des Kraft - Verschiebungsgesetzes werden auch in der nachfolgenden Herlteitung
zwei einzelne Scheiben gi{g,,g,) und hi(h,.hy) betrachtet (A8, III-1.4a). Die Geschwindigkeiten bzw. die Beschleu-
nigungen der jeweils betrachteten Scheiben werden dabei stets als erste bzw. zweite Ableitung des Weges nach der
Zeit angegeben, Die Komponenten der Geschwindigkeitsvektoren der Scheiben (g, h) lauten somit

(54) g =(g,.8,)wmd hy=(h,h,).
Die Winkelgeschwindigkeiten werden angeben als:

(55) O, und O,,.

Diese werden entgegen dem Uhrzeigersinn als positiv angenommen,

b)

Bx | hJL

X

Abb, II-1.4; Das Kraft - Verschiebungsgesetzes wird anhand der Scheiben g und h hergeleitet (a). Die Orientie-
rung der wirkenden Kriifte ergibt sich aus Abbildung b), (Bezeichnungen siehe Text),

Die beiden Scheiben treten in Kontakt (4bb, II-1.4a), wenn der Abstand D zwischen den Mittelpunkten kleiner
wird als die Summe beider Radien (R und Ryy). In diesem Fall lassen sich die relative Verschiebung am Kontakt-
punkt C durch Integration der relativen Geschwindigkeiten der beiden Scheiben zueinander berechnen, Diese ist
definiert als Verschiebung des Punktes P(g) relativ zu P(h). Zur Berechnung dieser Vcrschnebung werden zwei
normieri¢ Einheitsvektoren ¢, und u; eingefiihrt;

Yi— X,

(56) g = D

ul‘ :(ey —ex)'

Der Vektor ¢;hat seinen Ursprung im Mittelpunkt der Scheibe g und der Vektor w; wird um 90° im Uhrzeigersinn zu
¢;rotiert (4bb, I11-1.45),
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Die Geschwindigkeit des Punktes P(g) relativ zu P(h) berechnet sich somit aus:
(57) G, =(8;~h) =@y Ry, +Oy, Ry, .

Die Normal- (n) und Tangentialkomponenten (s) der relativen Geschwindigkeiten ergeben sich durch Projektion
auf die normierten Einheitsvektoren e;und t; mit:

(58) h=Ge =(g,—h)e,— (O ,R +Ou Ry ue, = (8, ~he,,
und
(59) $=Git, = (g, = hu, ~(O R gy + Oy Ry, = (&; = h)u, — (O, Ry + (O Ry

Aus der Integration der relativen Geschwindigkeitskomponenten ( 71, §) iiber die Zcit ergeben sich die Kompo-

nenten An und As der relativen Verschicbungen:

(60) An = ()Mt = {AYAL = {(&, — B )} At
und
(6) As = (At = {$}A1 = {(g, = h)u, = (O, Ripy + O Rip) }A

Diese relativen Verschiebungen dienen zur Berechnung der wirkenden Normal- (AF,) und Scherkrifte (AF,):
(62) AF, =k,An=k, {(g —h)e}At,

(63) AF, =k As =k {(g, — hu, —(©, R, + Oy Roy 1AL,

wobei k, und k, die Normal- und Schersteifigkeit darstellen. Die Vorzeichen der beiden Kontaktkréifte werden wie in
Abb. HI-1.4b) definiert. Durch die Summation aller an einer Scheibe angreifenden Kraftzunahmen (AF,, AF,) pro
Zeitschritt und den Kontaktkrifien des vorherigen Zeitschritts { {(Fow, (Fow.t) Isst sich im letzten Rechenschiritt
die an einer Scheibe pro Zeitintervall angreifende Netzkrafl (Fy) berechnen:

(64) (Fn)N :(Fn)N—]+AFn’
(65) (Fs)Nz(Fs)N—1+AFs’
(66) By = (Folw + (Fon

Das Mohr-Coulomb’*sche Reibungsgesetz fliefit in die Definition der Scherktifte ein;
(67) (F) s = Fytan @, + C,

wobei @, die Oberflichenreibungen und C die Koh#sionen angibt. Bei der Betrachtung cines Kontaktes zwischen
Scheiben unterschiedlicher Eigenschaften wird stets die kleinere Reibung bzw. Kohédsion zur Berechnung von
(Feluax benutzt. Fiir den Fall, dass (Fo)y grofer ist als (Fo)pay, wird (Fon gleich (Fy)nax gesetzt, um Gleichung (67) zu
gehorchen, d.h. wenn die wirkende Scherkraft gréfler als die kritische Scherkraft (Fo)y., wird, kommt es zum Aus-
einanderreifen des Kontaktes zwischen den Scheiben, Dies entspriche einem Aneinandervorbeigleiten der Schei-
ben, (Fy)mex gibt bei der Ubertragung auf ein natiirliches System die Scherfestigkeit des Materials an,
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Aus der Summe aller an einer Scheibe (h) pro Zeitschritt angreifenden Krifte berechnet sich das resultierende
Moment ZMg, aus:

(68) EMM) = ZFSR(,,) ,

wobei R(h) der Radius des jeweils betrachteten Teilchens ist. Das resultierende Moment wird als positiv entgegen
dem Uhrzeigersinn angenommen,
Aus dem Moment und der an dieser Scheibe angreifenden Krifte lassen sich nach dem 2. Newton‘schen Grundge-

setz dic neuen Beschleunigungen hr bzw, © ; berechnen, die im nichsten Rechenschritt genutzt werden.
Es werden die in (62) und (63) verwendeten Geschwindigkeiten (X%, und (;),. ) benutzt, um mit Hilfe des 2. New-

ton‘schen Grundgesetzes die zum gegenwirtigen Zeitpunkt ty an ciner Scheibe angreifende Netzkraft (69)
bzw. das Gesamtmoment (70) zu berechnen:

(69) m(h)iii = Z Fois
und
(70) 1,0, =3 M, .

mg,, gibt die Flichenmasse und I, das Tragheitsmoment der jeweiligen Scheibe an. Aus der Annahme, dass die
Beschleunigung konstant innerhalb eines Zeitintervalls At (t y., > t n+1n) ist, ergeben sich aus (69) und (70) die
neuen Geschwindigkeiten :

(71) (’;.-)Nmz = (}}r‘)N—lll + [ZF(h)f /m(h)]NAt :

(72) (G)(h))NH!Z = (@(}r))N~II2 + [2 M(h).' /I(h]]NAt :

Diese neuen Geschwindigkeiten werden anschliefiend mit Hilfe der Kraft - Verschicbungsgesetze (62) und (63)
benutzt, um die Beschleunigung bzw, Geschwindigkeit jeder Scheibe fiir den neuen Zeitschritt zu berechen. Die
neuen Geschwindigkeiten ergeben die neue Position und Rotation jedes Kérpers:

73) (B o = (1) y + (B yorin AL,

(74) (O(h))Nﬂ = (e(h))N + (g(h))NH!ZAt .

Dieser Losungsalgorithmus wird auf jeden Korper fur jeden Zeitschritt in cinem Modellgebiet angewendet, Es
werden dabei immer finite Differenzen der einzelnen zu bestimmenden GréBen relativ zum vorhergehenden Zeit-
schritt in der Mitte eines Zeitintervalls betrachtet ((71) - (74)), weshalb man auch von einem zeitzentrierten System
spricht.

Koérperkrifie, wie Gravitation, werden bei der Berechnung der Geschwindigkeiten (71) durch Addition des Terms
iy g; zur Summenkraft ZFy,, beriicksichtigt.

Im Programm TRUBALL erfolgt die Definition der Mohr-Coulomb*schen Rheologie anhand Gleichung (67). Die
Kohésion, die Scherfestigkeit des Materials wic auch die Oberflichenreibung zwischen den Scheiben bzw. die
Interpartikelreibung haben somit einen Einfluss auf das Gleitverhalten der Scheiben in einem ‘abgelagerten® System.
Die sich daraus ergebende Definition der Festigkeit des Systems geniigt dem Mohr-Coulomb*schen Bruchkriterium.

Ein Einfluss der Kohiision, der sich aus der intergranularen Zementation der Scheiben ergibt, wird nicht beachtet.
Es werden somit die in einem natiirlichen System aus threr Ablagerung resulticrenden Kontakte, die ¢ine plastische
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Deformation aufweisen, nicht untersucht. Dies beinhialtet zudem, dass sowoh! Granulatbruch als auch diagenetische
Prozesse nicht untersucht werden knnen. Aus dicsem Grund wird mit dem Programm TRUBALL von ciner Be-
trachtung kohiisionsloser granularer Materialien ausgegangen (Bruno & Nelson, 1991).

Demgegeniiber erméglichen andere DEM Programme dic Untersuchung von Deformationsprozessen in granularen
Stoffen mit Koh#sion, bei der sehr stark auf Zementationseinfliisse eingegangen wird {Zubelwicz, 1980; Kawai et
al,, 1981; Trent & Margolin, 1994) und erlauben zudem die Betrachtung des Verhaltens granularer Medien mit dem
Ansatz einer viskosen Rheologie (Jenkins & Savage, 1983).

113 Dimpfung

Zur méglichst realistischen Beschreibung eines natiirlichen Systems ist es notwendig, Démpfungen, wie bei-
spielsweise viskose Démpfung und Reibungsdédmpfung, zu zulassen.

Dig¢ Reibungsddmpfung tritt im Fall des ‘Aneinandervorbeigleitens' der Scheiben auf, sobald die absoluten Scher-
krifte an allen Kontakten der maximalen Scherfestigkeit des Materials Figmay entsprechen. Fiir diesen Fall der
Démpfong brechen alle Kontaktpunkte auseinander und es wird keine elastische Deformation an den einzelnen
Kontakten mehr ausgelost. Alle Scheibenkontakte sind instabil. Bei ausschlieBlicher Anwendung der Reibungs-
dampfung kann ein quasi-stationdres Gleichgewicht aller Bedingungen in einem System nicht erreicht werden
{Cundall & Strack, 1978).

Viskose Diampfung stellt gegeniiber der Reibungsddmpfung die fiir den Losungsalgorithmus wichtigere Art der
Diampfung dar. Sic unterteilt sich in Kontakt- und globale Dimpfung. Erstere greift in dic Berechnung der relativen
Geschwindigkeiten an jedem Kontakt ein. Dazu werden die Dampfungskrifie in den Summenterm der Kraft zur
Berechnung der relativen Geschwindigkeiten in (58} und (59) aufgenommen. Die Kontaktreibung kann als Stof-
dimpfer, der sowohl in Normal- als auch in Scherrichtung wirkt, beschrieben werden. Viskose Dampfung in Scher-
richtung tritt nicht auf, wenn es zum Aufbrechen der Kontakte, d.h. zum Gleiten der Scheiben kommt. Fiir diesen
Fall wirkt nur Reibungsdiampfung.

Globale Ddmpfung greift demgegeniiber in die Berechnung der absoluten Geschwindigkeiten der Scheiben ein
und hat damit einen bedeutenderen Einfluss auf die Kalkulation der Verschiebungen bzw. der neuen Beschleuni-
gungen pro folgendem Zeitintervall. Diese Art der ‘Stofdédmpfert wirkt sowohl auf die Geschwindigkeitsvektoren
als auch auf die Rotationsgeschwindigkeit.

Obwohl die viskose Diampfung einen wesentlichen Aspekt zur Erreichung eines Gleichgewichtsstadiums im Sys-
tem ausmacht, fallt der gewdhlten Intervalllinge eine deutlich gréBere Rolle zu. Der Lésungsalgorithmus rechnet
nur im Fall kleiner Zeitschritte At stabil. Fiir den Fall einer zu grofien Schrittweite ist die Summe aller an einer
Scheibe angreifenden Krifte bzw. Randbedingungen zu grofy, d.h. dic Gesamtdeformation einer Scheibe iiber-
schreitet den maximal zuldssigen Wert. Dieser ergibt sich aus der Voraussetzung, dass die Deformation bzw. die
Uberlappung ciner Scheibe wesentlich geringer als ihr Durchmesser sein muss (vgl. Kap. 111-1.1.5). Die einzelnen
Scheiben kénnen einen Gleichgewichtszustand somit im Fall zu grofer Intervalllingen nicht erreichen,

Die kritische Schrittweite definiert sich aus der Betrachtung einer einzelnen Scheibe, auf welche die jeweiligen
Randbedingungen direkt an einer Grenzfliche aufgebracht werden, als:

(75) Ay, =f(mlik),

wobel m die Flichenmasse und k die Steifigkeit des Teilchens ist. Auf die Festlegung des Schrittweite wird unter
Kapitel I1i-1.3.3 detaillicrter eingegangen.

Diese hier anhand 2-dimensionaler Scheiben gezeigte Herleitung der theoretischen Grundlagen der Diskreten
Elemente Methode stellt die Basis des Programms TRUBALL dar {Cundall & Strack, 1978). Aufgrund von Weiter-
entwicklungen der Software (Cundall, 1988; Rothenburg & Bathurst, 1992a,b; Ting,1992; Dobry & Ng, 1992; Ng,
1994; Morgan, 1999) kdunen mit diesem Programm aber auch komplexere 3-dimensionale Kérper zum Modellauf-
bau genutzt werden. Dies konnen Kugeln (Serrano & Roderiguez-Ortiz, 1973; Cundall & Strack, 1978), zylindrische
Korper (Anandarajah & Kuganenthira, 1993), aber auch Ellipsen unterschiedlicher Sphérizitdt sein {Ting, 1992;
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Rothenburg & Bathrust, 1992a). Aus der Erweiterung auf den 3-dimensionalen Fall ergibt sich fir diese Betrachtun-
gen einerscits, dass dic verwendeten Flichenmassen der Scheiben durch Volumenmassen der jeweiligen sphérischen
Kérper ersetzt werden. Andererseits ist die Magnitude der Uberlappung der jeweiligen Korper, die wiederum ein
MaBR fiir die Deformation ist, nicht wie bisher eine gemeinsame Fliche sondem gleich dem gemeinsamen Volumen
der interagierenden Teilchen.

Zur Abbildung der granularen Materialien, beispiclsweise Sedimenten, dienen im Rahmen dieser Arbeit ideal-
kugelfrmige Partikel, die eine gute geometrische Annsherungen an natiirliche Materialkmer gewihrleisten, Dic
Wahl digses Partikeltyps wird unter Kap. 11I-1.2.1.1 detailliert diskutiert. Aus der Verwendung 3-dimensionaler
ideal-sphdrischer Kugeln ergeben sich die im Folgenden gezeigten Modifikationen fiir die wirkenden Kontaktgeset-
ze. Dabei miissen die zur Berechnung der Kontaktkréfie zwischen Scheiben benutzten linearen Kontaktgesetze fiir
den Kugel - Fall durch eine nichtlineare Beziechung ersetzt werden,

1.1.3.1  Modifikation der Kontakigeseize fiir den Kugelfall

Bei der Betrachtung kugelfSrmiger Kérper gilt wie fiir 2-dimensionale Scheiben, dass sich die wirkenden Krifte
aus der ‘Uberlappung’ der interagierenden Partikel berechnen. Mit dem 2. Newton‘schen Grundgesetz Iassen sich
die Verschiebungen aus den wirkenden Kréften berechnen. Die Magnitude der Uberlappung ist ebenfalls ein Maf3
fiir die Deformation. Auch hier wird davon ausgegangen, dass die Uberlappung bzw. die Deformation klein im
Verhéltnis zum Kugeldurchmesser ist.

Da eine Uberlappung zweier Kérper physikalisch nicht sinnvoll ist, wird die elastische Deformation zwischen den
Kugeln mathematisch mit Hilfe des Hertz - Mindlin Theorems beschricben (Johnson, 1985). Dieses Theorem basiert
auf der Untersuchung sogenannter ‘weicher Kontakte* (Cundall & Hart, 1989). Dies bedeutet, es werden stets
elastische Kontakte zwischen meist starren Kugeln betrachtet. Die Uberlappung der beiden Kugeln bzw. das ge-
meinsame Volumen beider Partikel wird gleichgesetzt der gemeinsamen Fliche an einem Kontakt {Abb. III-1.5),
Mit zunehmender Deformation an einem Kontaktpunkt nimmt die Uberlappung bzw. das gemeinsame Volumen der
Partikel zu , d.h. die gemeinsame Fliche der interagierenden Kugeln wiichst an.

Das Hertz Gesetz (Hertz, 1882) dient zur Berechnung der Normalkrifte, wihrend die Scherkriifte nach dem Mind-
lin Theorem (Mindlin & Deresiewicz, 1953) berechnet werden.

Diskrete Elemente Methode Hertz - Mindlin Theorem
F F,

o

v B0

| I

I |
Fy=EZ(F,+F)=%(k, 8D +k, 3D) Fy=E (F,+ F) =L (k, (nR%) + k, (nR%)
k= Nommalsteifigkeit k,, = nichtlineare Normalsteifigkeit
k, = Schersteifigkeit k, = nichtlineare Schersteifigkeit

Abb. ITI-1.5: Die an einem Partikel angreifende Netzkraft Fy berechnet sich sowohl theoretisch (DEM) als auch in
der mathematischen Umsetzung (Hertz - Mindlin Theorem) aus der Summe aller Normal- und Scherkréfte. Bei der
DEM ist die Magnitude der Uberlappung (8D) und beim Hertz - Mindlin Theorem die gemeinsame Kontaktfliche
(nR?, mitR = Radius der Kontaktflache) ¢in Maf fiir die Deformation.

Scientific Technical Report STR 02/02 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



68 A Gl Sipvdationsyerfulien

Bei der Interaktion zweier Kugeln stellen diese Kontaktflachen konzentrisch anwachsende Kreisflichen dar, was
zu einem nichtlinearen Kontaktgesetz filhrt. Filr die mathematische Umsetzung dieser nichtlinearen Deformation
nutzt das Hertz - Mindlin Theorem nichtlineare Kontaktsieifigkeiten. Diese flielen in die Definition der Elastizitét
an den Kontakten emn, die als nichtlincar withrend der Deformation angenommen wird (Cundall & Hart, 1989). Es
wird beziiglich der Kontaktgesetze ein elastisch anisotropes Medium betrachtet.

L1.4  Spannungsberechnung

Neben der Betrachtung der angreifenden Kontaktkrifte und ausgeldsten Verschiebungen in einem granularen
Medium sind die dabei wirkenden Spannungen innerhalb eines Modells von besonderem Interesse, Umfangreiche
Experimentserien zur Untersuchung des mechanischen Verhaltens fester Stoffe haben gezeigt, dass die *Spannungs-
geschichte anhand der Spannungskomponenten innerhalb eines Modells bestimmt werden kann (Cundall & Strack,
1983). Der Spannungstensor wird in zwei Komponenten zerlegt, den durch die wirkenden Normal- bzw. den durch
die Scherkriifte ausgeldsten Anteil. Basierend auf dieser Annahme berechnet sich die wirkende Spannung fiir ¢in
diskretes Volumen aus den beiden Komponenten (g;(n)), dem durch die wirkenden Normalkrifie ausgelsten
Anteil, und (6;(s)), dem durch dic Scherkrifte initiierten Teil.

Die nachfolgende Herleitung der Berechnung der Spannungsvektoren in einem kartesischen Koordinatensystem
fiir 3-dimensionale Kérper, wie im Programm TRUBALL verwendet, basiert auf Arbeiten von Cundall & Strack
(1983). Der mittlere Spannungstensor ¢ines bestimmten Teilvolumens (V) des Modells ergibt sich aus:

— 1
(76) oy :?laijdV.

Da es sich um ein granulares Material handelt und Spannungen nur innerhalb eines Teilchens wirken, wird aus
dem Integral eine Summation Giber alle Korper (N) des Modells:

_ N
(77) (o ='11720'§V‘°,

P=1

wobei O ;-) den mittleren Spannungstensor des Partikels P und V¥ das Volumen dieses Teilchens angeben. Es Isst

sich damit fiir jedes einzelne Teilchen der mittlere Spanmuingstensor dquivalent (76) berechnen. Aus der Annahme,
dass alle an diesem Korper angreifenden Oberflichenkrifte voneinander unabhingig sind, miissen zur Berechnung
des Spannungstensors eines Teilchens alle an den jeweiligen Kontakten (¢} angreifenden Krifie aufsummiert wer-
den:

m

1 5 [4
(78) o';’=;,72xf Fy

c=1
dabei gibt m die Anzahl der Kontakte am Teilchen P, F{® die wirkende Kraft an den Kontakten (c) in i- Richtung und
x{ die Position des Vektors am Kontakt (c) an.

Aus (76) und (78) ergibt sich damit fiir den mittleren Spannungstensor cines gesamten Untersuchungsgebietes mit
einem diskreten Volumen (V}:

. 1 L ¢ .
(79) Gr‘j =-172 X; Fj .

N
P=l ¢=]

Fiir Kugeln und Scheiben l4sst sich die Position des Vektors x;° am Kontakt ¢ beschreiben durch den normierten
Radius des Teilchens und durch den Positionsvektor des Partikels (X;7), wobei i die Richtung angibt:

(80) xf =X +R"n.
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Unter Verwendung von (78) ergibt sich aus (79) fur kugelférimige Partikel:

tol

(81) 5; =%iRP2anj.
P=1

c=l

Die Position des Partikels ist flir die Berechnung der wirkenden Spannungen vernachléssigbar.

Der mittlere Spannungstensor kann in zwei Teile zerlegt werden: 6y(n} und oy(s). Ersterer wird durch die in
i-Richtung wirkenden Normaikrifte (Fi(n)) ausgelist. Der zweite beschreibt den durch die Scherkrifte (Fi(s)) initi-
lerten Anteil. Aus dem Ansatz der Zerlegung ergibt sich fiir die beiden Spannungskomponenten:

@  5,m=iY RS )
V P=1 =1
und
I (A
(83) o,(s)= ;;ZRPZ[an;’ —njlﬂ”(n)]-

1.2 Theoretische Grundlagen des ‘numerischen Sandkastens*

Basierend auf der Interpretation der seismischen Daten des Makran Akkretionskeils wird im Folgenden ein * nu-
merisches Sandkastenmodell' entwickelt (Kap. 1-3). Ziel dieser Modellierungen ist es, dquivalent zum Analogexpe-
riment, die Evolution des Akkretionskeils bzw, die Entwicklung von Stérungszonen zu untersuchen. Ein Hauptau-
genmerk pilt dabei der Vergleichbarkeit der Ergebnisse beider Methoden bzw. der mdglichen Ergdnzungen der
jeweiligen Simulationstechnik.

Die Idee, mit der Diskrete Elemente Methode analoge Sandkastenexperimente abzubilden, wurde bereits bei der
Untersuchung von Krustenextensionsprozessen angewendet (Saltzer, 1993). Obwohl aufgrund der geringeren
Rechnerleistung zum damaligen Zeitpunkt nur kleinere Modelle bzw. Modelle mit einer geringen Aufldsung be-
rechnet werden konnten, zeigten diese Experimente bereits, dass die Untersuchung der physikalischen Eigenschaften
vergleichbare Ergebnisse in der Numerik wie im Analogexperiment liefert,

Die DEM Ergebnisse, von aufgrund der Rechnerleistung einfach aufgebauten Modellen, erwiesen sich bet kom-
plexeren Simulationen als falsch (Morgan & Béttcher, 1999). Dies zeigt, dass die sich aus der Rechnerleistung
ergebende Aufldsung einen grofien Einfluss auf die Lisbarkeit der jeweiligen Fragestellungen hat. Trotz hherer
Rechnerleistungen ist die Aufldsung der DEM Modelle wesentlich geringer als die analoger Experimente. Der
Vergleich der Ergebnisse beider granularer Verfahren zeigt, dass das globale mechanische Verhalten der Akkreti-
onskeile von der Auflésung der Modelle und damit von der Rechnerleistung primér unbeeinflusst ist (Kap. 11-1.3.2).

12,1 Theoretische Voriiberlegungen zur Modellkonfiguration
Bei der Konzeption eines ‘numerischen Sandkastens’ miissen je nach Fragestellung verschiedene Probleme disku-

tiert werden:

¢ Welcher Partikeltyp spiegelt das natiirliche mechanische Verhalten mariner Sedimente bzw, analoger Materia-
lien am besten wider?

o Welches Partikelspektrum zeigt eine vergleichbare Korngréflenverteilung bzw. liefert dhnliche Sedimentstruk-
turen?

¢  Wie sind die wirkenden Randbedingungen, Skalierungsfaktoren bzw. Modellgréfien zu withlen?

¢  Welche Materialeigenschaften sollen primér untersucht werden?

s  Wie sind die Ergebnisse der DEM darzustellen, um einen méglichst genauen Vergleich mit anderen Methoden
Zu erméglichen?
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1.2.1.]1  Partikeltypen

Wie bereits erliutert, wurden unterschiedliche Partikeltypen fiir dic Beschreibung natiirlicher granularer Medien
entwickelt. Grundlegende Untersuchungen haben gezeigt, dass vor allem dic Sphirizitiit einen groflen Einfluss auf
das mechanische Verhalten hat (Ng, 1994), worauf im néchsten Abschnitt genauer eingegangen wird,

Bereits geringe Verinderungen der Partikelform haben entscheidenden Einfluss auf die Materialeigenschafien.
Obwohl Ellipsen mit einer Sphérizitit von 0.1, d h. anndhernd runde Teilchen, ¢ine dhnliche *Packung’ einnehmen
wie Partike! mit einer Sphéirizitidt von 0.3, weisen sie eine wesentlich hihere Peak Reibung auf. Die Scherfestigkeit
nimmt bei zunehmender Sphérizitit ab einem Wert von 0.12 deutlich ab (Rothenburg & Bathurst, 1992b) (Abb, III-
L.6). Im Fall geringer Sphérizitit wird dies durch Zunahme der idealen Kornpackung ausgeldst, wohingegen es bei
héheren Werten primér zur Entwicklung einer Anisotropie in der Partikelorientierung kommt (Rothenburg &
Bathurst, 1993). Aus der Beziehung zwischen Scherfestigkeit und Anisotropie ergibt sich ein direkter Zusammen-
hang zwischen der Kontaktanzahl und den Festigkeits-Dehnungs-Beziehungen (Rothenburg & Bathurst, 1992a, b,
1993), Die Peak Reibung mimmt mit steigender Kontaktanzahl zu (445, III-1.7) und stcht nicht in dirckter Bezie-
hung zur Reduzicrung des Porenraums bzw. der Porositit (Rothenburg & Bathurst, 1993).

Da im Rahmen dieser Arbeit grundlegende Untersuchungen im forearc Bereich von Subduktionszonen durchge-
fitrt werden sollen, wurden fiir den Aufbau der Modelle die geometrisch einfachsten Partikel benutzt, um alle
Einfliisse, die sich aus der Partikelform, speziell der Sphiirizitit ergeben, mdglichst gering zu halten,

: 45
42 slow compaction
40
Fow-g 40—
g 5
é 36-] 9
14 fast compaction E’ 35.
8 g
E 32 4 g
30 - &
i 28 g 30-
26
24 — e=0
0 005 @1 015 02 025 03 3 o T
cccentricity 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58
initial number of particle contacts
Abb. III-1.6: Die Peak Reibung steigt bei geringer Abb. I-1.7: Die Peak Reibung wird beeinflusst
Sphérizitit stark an. Der Einfluss der Sphérizitdt auf durch die Kontaktanzahl und Sphérizitét e, Mit steigen-
die Peak Reibung nimmt bei steigenden Werten ab, der Anzahl nimmt die Reibung bzw. Festigkeit zu
{modifiziert nach Rothenburg & Barthurst, 1992b). {modifiziert nach Rothenburg & Barthurst, 1992a),

Die Bezichung Kontaktanzahl - Festigkeitseigenschaften hat aber auch filr runde Partikel einen wesentlichen Ein-
fluss anf deren mechanisches Verhalten. Mit zunehmender Kontaktanzahl zwischen den Sphiren steigt die Festig-
keit des Materials an, da mit dem Anstieg der Anzahl der Kontakte auch die Zahl der an einem Teilchen angreifen-
den Krafte wichst. Dies ist ein wichtiger Aspekt fiir das rheologische Verhalten des betrachteten Granulats.

Das Mohr-Coulomb‘sche Bruchverhalten macht grundsitzlich nur Aussagen zu den Reibungen sowie der Kohisi-
on des Materials (Kap. 1-2.2.2). Es sapt nichts iiber einen Zusammenhang zwischen dem mechanischen Verhalten
und der Partikelform aus. Wie aber im vorangegangen Abschnitt gezeigt, ergibt sich fiir diec mit der DEM unter-
suchten Materialien ein direkter Zusammenhang zwischen den mechanischen Eigenschaften und der Partikelkon-
taktzahl bzw. -form. Es handelt sich somit bei den in DEM Experimenten betrachteten Stoffen nicht um ein echtes
Mohr-Coulomb Material. Durch die Verwendung ideal kugelfsrmiger Partikel solien diese durch die Partikelform
bedingten Abweichungen des Deformationsverhaltens unterdriickt werden. Leider liegen entsprechende Spannungs-
Dehnungs-Kurven fiir den verwendeten Partikeltypen des Programm TRUBALL bisher nicht vor.
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Aufgrund der Verwendung kugelformiger Partikel kann der Einfluss der Zementation nicht beriicksichtigt werden,
da auch Granulatbruch nicht simuliert wird. Die Simulation des intergranularen Bruchverhaltens mit der DEM ist
nur implizit {iber ein nichtkontinuierliches Materialverhalten mdglich (Bruno & Nelson, 1991). Um dieses Material-
verhalten trotzdem abzubiiden, kdnnen elliptische Partikel verwendet werden. Diese richten sich unter steigendem
Auflastdruck in eine Vorzugsrichtung aus, d.h. das Material wird stirker elastisch kompaktiert. Aufgrund der Erho-
hung des mittleren Ausrichtungsgrades der Ellipsen wird ein Gleichgewichtszustand der wirkenden Krifte im
Modell erreicht. Die Teilchen sind bestrebt, maximale Kontaktflichen miteinander zu bilden, was eine Abnahme der
Kontaktanzahl zwischen den Partikeln zur Folge hat. Trotzdem reduziert sich die Festigkeit des Materials (Rothen-
burg & Bathurst, 1992b), dhnlich wie bei natiirlichen Materialien (z.B. Sand). Auch hier fiihrt erhdhter Kompakti-
onsdruck auf die Teilchen zur Herabsetzung der Scherfestigkeit, speziell der Peak Reibung. Unter der Verwendung
elliptischer Korper lassen sich somit die natiirlichen Ablagerungs- und Kompaktionsbedingungen bei hohen Span-
mungsbedingungen gut annéhern,

Da in den folgenden Simulationen der Frontalbereich des forearcs mit einem geringen Spannungsregime unter-
sucht werden soll, wurde trotz der Einschrinkung, dass Granulatbruch nicht simuliert wird, auf die Verwendung von
Ellipsen verzichtet. Digs geschieht auch in Hinblick auf die Vereinfachung des Modells, da in den folgenden Expe-
rimenten vorerst grundlegende Prozesse untersucht werden sollen.

Zur weiteren Vereinfachung des Berechnungsalgorithmus wird die Kohéision in den DEM Modellen vernachids-
sigt. Wie sich bereits anhand der Critical Taper Theorie sowie auch der FE Simulationen hat, spielt dieser Material-
parameter nur eine untergeordnete Rolle fiir die Mechanik im foreare Bereich. Zudem ermdglicht das Herz - Mind-
lin Theorem die realistische Simulation grofler Deformationen in kohésionslosen Materialien (Dobry & Ng, 1992).
Dies hat eine Vereinfachung der Definition des Mohr-Coulomb’schen Bruchverhaltens zur Folge. In der Gleichung
(67) entfdllt der Kohésionsterm (C).

Des weiteren werden in den DEM Experimenten keine Fluide betrachtet. Diese Modellkonfiguration korreliert
sowohl mit dem Aufbau der FE Experimente ais auch der analogen Sandkastenversuche. Diese beiden Simulations-
techniken wurden bereits erfolgreich zur Modellierung von Deformationsprozessen in Akkretionskeilen angewendet
(Kap. II; 11I-2). Dies zeigt, dass die Einschrinkung beziiglich der Untersuchung von Fluiden nicht ausschlaggebend
fiir die Untersuchung der mechanischen Prozesse im forearc Bereich von Subduktionszonen ist. Eine Implementie-
rung dieser Komponente in die vorliegenden TRUBALL Version ist moglich, da dieser Code bereits zur Betrach-
tung einer viskosen Rheologie modifiziert wurde (Jenkins & Savage, 1983).

Eine entsprechende Betrachtung der Porenfluide, d.h. Deformationssimulationen unter Beriicksichtigung von Po-
rendruckeinfliissen, ermoglicht laut Hersteller die kommerzielle Software PFC (Particle Flow Code), welche auf
dem TRUBALL Code basiert. Wic den Angaben des Handbuches zu entnehmen ist, flieit die Berechnung der
wirkenden Porendriicke in die Definition des Interpartikelgleitverhaltens ein. Die Definition der Porendruckeffekte
erfolgt durch einen Koeffizienten bei der Berechnung der Gleitreibung an den einzelnen Partikelkontaktpunkten.
Dieses Programm zeigt, dass eine Umsetzung der Porendriicke im Programm TRUBALL grundsétzlich méglich ist.
Leider sind dem Handbuch keine detaillierten Informationen zur mathematischen Umsetzung zu entnehmen,

1.2.1.2  Partikelverteilung

Der Zusammenhang zwischen der Anzahl der Partikelkontakte und dem Deformationsverhalten in einem Granulat
(Kap. [I1-1.2.1.1) macht es notwendig, den Einfluss der KorngroBenverteilung in einem Modell zu untersuchen.
Frithere Untersuchungen haben gezeigt, dass die Spannungsverteilung wihrend der Deformation sowie die Festig-
keit des Materials und sein Bruchverhalten kontrolliert werden von 1) der Komgréfienverteilung und 2) der Gréfie
der Kémmer, d.h. je grofer die Kémer, desto gréfler die Spannungen (Antonelli & Pollard, 1995). Der unter Punkt 1)
angefilhrte Aspekt hat eine wesentlich groflere Bedeutung. Auf detaillierte Untersuchungen dieses Verhaltens soll
anhand von drei Grenzfiillen eingegangen werden (Morgan & Bosttcher, 1999):
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1.Fall - viele grofie Partikel dominieren eine inhomogene, grobe Matrix mit breitem PartikelgréSenspektrum:
o Interpartikelkontakte zwischen grofien Kugelpaaren dominieren;

s grofie Porenriume,

s sprunghafte Deformation: grofic Partikel verzahnen sich ineinander; “
dasg fithrt dazu, dass sich Spannungen aufbauen; der Porenraum ver-
groflert sich; die Scherzone verdickt sich und Stérungen werden un-
erwartet entlang ciner Ebene ausgelost; danach kontrahiert die
Scherzone wieder; Abb. 111-1.8: Schematische Dar-

¢ diffuse Deformation dominiert das mechanische Verhalten; stellung der inhomogenen Matrix.

¢ Deformationen werden stets an groBen Partikeln ausgelost,

+ kleine Kugeln spielen fiir Deformationsverhalten keine Rolle,

2. Fall - nur vereinzelte grofe Partikel sind in einer feineren Matrix verteilt:
s Interpartikelkontakte zwischen groBen und kleineren Partikeln;
s grofle, zufillig verteilte, von kleineren Kugeln ausgefiillte Poren-

riume;
¢ die Deformation ist ‘glatter*: kein Auseinanderlaufen der Scherzone;

¢ keine diffuse Deformation;
» das Material ist wesentlich dichter gepackt. Abb. HI-1.9: Abnahme der An-
zahl der grofien Partikel.
3. Fall - feinkdrniges Material bildet eine anndhernd homogene Matrix:
o griBere Partikel werden in der feinen Matrix isoliert; dominierende &
Kugelkontakte werden unterbunden;

¢ keine groBeren Porenrdume;
s weitgehend ‘glatte* Deformation;

¢ das Material ist sehr fest gepackt; i rwiel
¢ schr geringe Spannungs - und Dilatanzschwankungen, Abb. II-1.10: Relativ homogene
¢ es ist vor allem ein PartikelflieBen, weniger die Ausbildung einzel- Matrix, wie auch bei den Versu-

ner Scherbénder zu beobachten, chen verwendet.

Ein dhnliches Verhalten zeigen analoge Sandexperimente. Auch hier ist diffuse Deformation bei der Verwendung
eines sehr grobkdmigen Sandes zu beobachten (Lohrmann et al., subm.}. Dieses diffuse Deformationsverhalten wird
im analogen Sandkasten durch Verwendung eines Sandes mit einem KorngréBenspektrum von .02 - 0.63 mm,
dessen Maximum im Bereich 0.4 mm liegt, verhindert. Die groben Kérner bilden auch hier einen geringeren Anteil
an der Matrix des Sediments, dquivalent Fall 2),

Fir die Untersuchung des Emnflusses der Materialeigenschaften, beispielsweise der Reibungsverteilung, auf die
Mechanik der Subduktionszone miissen die Deformationsprozesse mdéglichst unbeeinflusst von den gegebenen
Randbedingungen ablaufen kénnen. Im Fall diffuser Deformationen lassen sich die mechanischen Prozesse, die zur
Bildung eines Akkretionskeils fiihren, nur schwer identifizieren. Fiir alle im Folgenden gezeigten eigenen ‘numeri-
schen Sandkastenexperimente’ wird aus diesem Grund durch Verwendung einer homogenen KomgréBenverteilung
(dquivalent Fall 3) der Anteil diffuser Deformation méglichst gering gehalten (Kap. 111-2.3.2),

Filr die in Makran sehr michtigen Turbiditlagen ist von einem inhomogenen Aufbau bestehend aus einer groben
Matrix mit breitem KomgroBenspekirum auszugehen, Demgegeniiber ist fiir die oberen Sandschichten sowie fiir in
die Turbidite eingelagerte Ton- oder Lehmschichten, die beispielsweise einen potentiellen schwachen Abscherhori-
zont bilden, eine feinkdrnige Matrix zu erwarten. Leider liegen keine Bohrlochdaten vor, dic konkrete Aussagen
zum Sedimentgefiige im Bereich des Makran Akkretionskeils machen,

Der Wechsel des KorngroBenspektrums bzw, der verschiedenen KomgroBenverteilungen werden in den folgen-
den Modellierungen nicht berticksichtigt. Diese Einschrinkung ergibt sich speziell aus der Auflosung der Modelle,
die im Bereich von 300 bis 400 m liegt. Mit dieser Modellkonfiguration kdnnen keine Aussagen zu Deformations-
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prozessen im Mikrostrukturbereich gemacht werden. Ein homogenes Spektrum wurde fiir die folgenden Experi-
mente unter dem Aspekt gewéhlt, nur globale mechanische Verhalten des Akkretionskeils zu untersuchen und dabei
diffuse Deformationen zu unterbinden. Sollen mit DEM Modellen Aussagen zu Deformationsprozessen in natiirli-
chen Korngefligen im Maflstab 1:1 gemacht werden, kinnen nur kleine Modellgebiete betrachtet werden (Morgan,
1999). Daraus ergibt sich, dass nur fiir eine Analyse der Deformationsprozesse in cinzelnen kleineren Abschnitten
des Makran Akkretionskeils bzw. fiir eine einzelne frontale Uberschiebungen ein komplexeres Kornverteilungsmo-
dell entwickelt werden kénnte.

1.2.1.3  Einfluss des Roil- und Gleitverhaltens der Kugeln

Aus dem Bestreben sphirischer Kérper, unter zunehmender Deformation zu rollen bzw, sich um die eigene Achse
zu drehen, ergibt sich ein starker Einfluss anf die Materialeigenschaften und damit auf das mechanische Verhalten
(Ting, 1992), Dieser Rotationseffekt ist vor allem fiir die Scherfestigkeit des Materials von grofier Bedeutung
(Bardet, 1994).

Das Rollen ¢ines Partikel wird durch die an einem Kontakt angreifende Scherkraft ausgelést, Das Teilchen rotiert
solange, bis die angreifende Kraft den Wert der kritischen Scherkraft des Kontaktes erreicht hat. Ein Uberschreiten
der kritischen Scherfestigkeit 18st ein Aneinandervorbeigleiten der Partikel aus (Morgan, 1999). Dieser Kontakt-
punkt bricht auseinander. Die kritische Scherkraft ergibt sich nach der Definition des Mohr-Coulomb'schen Bruch-
kriteriums aus der Interpartikelreibung und somit aus der Oberflichenreibung der Partikel an den einzelnen Kon-
takten (siche Gleichung (67) mit C = 0 = keine Kohéision). Im Fall einer geringen Reibung zwischen den Teilchen,
d.h. bei einer geringen kritischen Scherfestigkeit, wird eher ein Gleiten am Kontakt ausgeldst als im Fall héherer
Interpartikelreibung, Mit steigender Interpartikeireibung haben die Kugeln verstirkt die Tendenz zu rollen, da der
Rollreibungskoeffizient geringer ist als der Gleitreibungskoeffizient. Mit zunehmender Interpartikelreibung wird das
Rollen der Partikel zum priméren Deformationsmechanismus. Da nur Kugelkontakte, an denen ein Gleiten ausgelost
wird, zur Scherfestigkeit des Materials beitragen (Paikowsky, 1991), besitzt ein Material mit hdherer Oberfldchen-
reibung der Partikel eine hdhere Scherfestigkeit,

Der Einfluss des Rollens der Partikel auf die Scherfestigkeit kann indirekt durch Messungen in einer ‘numeri-
schen Scherzelle’ bestimmt werden (4bb. III-1.11). Es wird die totale Reibung (fu,), sowohl basale als auch interne
Reibung, entlang von Scherzonen in Abhingigkeit von den Interpartikelreibungswerten und dem Rollverhalten
berechnet. Die ‘Scherapparatur® wurde in Anlehnung an natiirliche Laborapparaturen unter Verwendung gleichgro-
fer, sphérischer Partikel konzipiert. Diese Apparatur dient dazu, die basale Reibung entlang einer Fliche und die
interne Reibung auf einer Scherfliche im Material bei gegebenen Interpartikelreibungen zu bestimmen. Dazu
wurden zwet verschicdene Versuchsaufbauten genutzt (modifiziert nach Morgan, 1999),

Die in Abb, III-1.11a) gezeigte symmetrische Scherzelle dient zur Untersuchung der basalen Reibungen. Die
Scherzellenwinde bilden starr miteinander verbundene Kugeln (mittelgrau, schwarz). Diese diirfen in keinem der
Experimente rotieren. Den in der Scherzelle zufillig verteilten Kugeln ist es je nach Versuch erlaubt zu rotieren
bzw. nicht erlaubt zu rotieren. Zur Bestimmung der basalen Reibung entlang der Scherfliche zwischen Aufienwand
und Zellinnenraum werden die inneren, freibeweglichen Kugeln durch die Scherzelle gepresst. Dazu wird eine
senkrechte Kugelreihe kolbenartig mit konstanter Geschwindigkeit (v) durch die Zelle bewegt. Die Teilchen werden
dabei durch die wirkende Normalspannung (Gy) an den freibeweglichen AuBlenwinden in der Zelle gehalten, Die
Reibung entlang der basalen Scherflichen zwischen Auflenwand und Zellkugeln berechnet sich aus den wirkenden
Scherspannungen (1) und der Normalspannung (oy) (siche Abb. III-1.11b). Diese ergeben sich aus den wirkenden
Scherkriften und der Deformation (€) (Morgan, 1999).

Eine wichtige Einschrinkung gegeniiber den ‘natiirlichen’ Bedingungen an einer basalen Scherfléche ist, dass in
der Natur alle Partikel entlang einer basalen Scherfliche rotieren, Aufgrund des dominierenden Bestrebens der
Kugeln zu rotieren, wurde dieses Problem bisher numerisch nicht beriicksichtigt,

Zur Untersuchung der internen Reibung enttang einer Scherfliche innerhalb der Zelle wird der in Abb, Hi-1.11¢)
gezeigte asymmetrische Versuchsaufbau genutzt. Die Kugeln werden wiederum durch starr miteinander verbundene
Auflenwinde in der Zelle gehalten. Die untere Kugelreihe ist fest positioniert. Die obere Schicht wird mit einer
konstanten Geschwindigkeit in x-Richtung verschoben. Sie darf sich wihrend der Deformation in y-Richtung frei
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bewegen. Dies simuliert eine freie Oberfliche. Ein Problem bei diesem Versuch ist, dass die Deckschicht stets eine
gerade Flache bildet, d.h. keine ‘echte’ freie Oberfliche abbildet. Durch die Bewegung der oberen Schicht werden
Scherspannungen bzw. Deformationen innerhalb der Zelle ausgeldst. Auch hier berechnet sich die interne Reibung
entlang dieser Scherfliche aus den Werten flir Scherspannungen, der wirkenden Normalspannung und der Defor-

mationen,
a) b)
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Abb, HI-1.11: Anhand von b) werden mit Hilfe der in a) und ¢} gezeigten Scherapparaturen die basalen und inter-
nen Reibungen in Abhéngigkeit von der Interpartikelreibung bestimmt. Es soll dabei der Einfluss der Rotation der
Partikel auf die globalen Reibungen untersucht werden.

Die in der ‘numerischen Scherzelle' gemessenen basalen und internen Reibungen entlang einer Scherfliche wer-
den gegen die in TRUBALL anzugebenden Oberflichenreibungen der Partikel aufgetragen (4bb. HI-1.12). Die in
Laborversuchen gemessenen internen bzw. basalen Reibungen sind stets Reibungen auf einer Fiiche und machen
keinerlei Aussagen zur Oberflichenreibung der jeweiligen Materialkdrner. Da mit dem Programm TRUBALL aber
nur Oberflichenreibungen der Partikel angegeben werden kénnen, soll mit dieser Betrachtung eine Wichtung der in
der Numerik anzugebenden Reibungen bzw. eine Ubertragung der numerischen Interpartikelreibungen auf cine
natiirliche Skala erméglicht werden,

Es zeigt sich, dass das Reibungsspektrum basaler und

interner Reibungen in der Numerik sehr stark einge- 134
schrinkt ist (Abb, III-1.12). Dies trifft besonders auf die 12 -
basalen Reibungswerte zu, die in Abb, II-1.12 jeweils 1
mit dem Index ‘bas‘ gekennzeichnet sind. Auch fiir

1.0 -

maximale Oberflachenreibungen der Partikel von 0.9, die
in TRUBALL festgelegt werden k&nnen, erreicht die
basale Reibung entlang einer Scherfliche nur einen Wert
von (.33 fiir den Fall, dass die Partikel in der Scherzelle
nicht roflen diirfen. Demgegeniiber ibersteigen die
Reibungen fiir den Fall, dass Rollen erlaubt ist, Werte
von .21 nicht, Ein #hnlicher Trend zeichnet sich auch fiir
interne Reibungen im Fall der Rotation der Partikel ab.
Auch hier liegen die Reibungen entlang von Scherflichen

bas: no roll

Reibung auf ciner Scherfifiche Py
5 % g

bei maximalen Oberflichenreibungen nur im Bereich von intall roll
0.28. Einzige Ausnahme bilden die internen Reibung fiir 024 /P e T bas: rotl

den Fall der Unterdriickung der Rotation der Partikel. 0.1 4%

Hier erreichen die Reibungen Werte von 1.0 bereits bei 00 e ———
Oberflichenreibungen von 0.65 (4bb. III-1.12). 00 01 02 03 04 05 08 07 08 05 10

Oberflichenreibung der Partikel (TRUBAL)

Abb. III-1.12: ‘bas’ bzw. ‘int’ zeigen die Mess-
reihen der basalen bzw. internen Reibung, wobei
im Fall ‘no roll* dic Kugeln in der Scherzelle nicht
bzw. bei ‘roll* rollen diirfen.
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Die maximalen Reibungswerte entlang von Scherflichen sind stets in den Féllen wesentlich geringer, da die Ku-
geln in der Scherzelle rotieren diirfen. Eine Erklarung ergibt sich aus der Tendenz der Partikel zu rollen, was durch
ihre ideale Kugelform stark begiinstigt wird. Eine Unterdriickung der Rotation hat jeweils eine Zunahme der Rei-
bungen entlang einer Scherfliiche zur Folge (4bb. ITI-1.12). Dies trifft sowohl fiir basale als auch interne Reibungen
zu (Morgan, 1999; modifiziert und ergénzt durch hier vorgestellte Diskussion). Zudem bauen sich im Fall des
Rotierens der Partikel an Interpartikelkontakten weniger Spannungen auf, d.h. es brechen weniger Kontakte infolge
des Aneinandervorbeigleitens der Partikel auseinander, Daraus folgt, das die Scherfestigkeit des Materials und somit
auch die Reibung entlang der Scherflichen abnimmt, Dies spiegelt die theoretische Aussage wider, dass die Rotati-
on das dominterende Deformationsverhalten gegeniiber dem Gleiten ist bzw. dass der Rollreibungskoeffizient
kiciner ist als der Gleitreibungskoeffizient.

Da mit der Diskrete Elemente Methode besonders der Einfluss der Reibungsverteilung auf die Mechanik des
Akkretionskeils untersucht werden soll, war die Einschrinkung beziiglich des Reibungsspektrums von entscheiden-
der Bedeutung. Um eine moglichst breite Reibungsvarianz fiir die Simulationen im ‘numerischen Sandkasten® zur
Verfiigung zu haben, wurden deshalb nur Experimente durchgefiihrt, in denen Kugelrotation nicht erlaubt war.
Diese Einschrinkung hat dabei keinen Einfluss auf die ablaufenden Deformationsprozesse und damit auf die folgen-
den Untersuchungen.

Da die gemessenen Reibungen in der numerischen Scherzeile geringer sind als die in einem natiirlichen System
werden im folgenden fiir die Interpretation jeweils nur die Reibungskontraste betrachtet. Dabei ist aber darauf zu
achten, dass bei einer Ubertragung auf natiirliche Systeme infolge der Unterdriickung der Kugelrotation die jeweili-
gen Reibungskontraste um einen Faktor 2 zu reduzieren sind.

1.3  Die ‘numerische Sandkastenapparatur®

Zum Aufbau eines ‘numerischen Sandkastens® werden in einer TRUBALL - Input - Datet alle fiir die Berechnung
notwendigen Informationen, wie beispielsweise die genauen Startpositionen der einzelnen Kugeln, ihre Material-
eigenschaften und alle Randbedingungen definiert (Gravitation, angreifende Geschwindigkeiten, Anzahl der Kalku-
lationsschritte, etc.). Jede Kugel des Modells wird durch 30 Parameter vollstandig beschrieben.

In den Ausgabedateien des Programms werden fiir jeden Rechenschritt die genauen Positionen der einzelnen Ku-
geln sowie die wirkenden Scher- und Normalkrifte an den Kontaktpunkten angegeben. Um eine geologische Inter-
pretation der Deformationsmechanismen anhand der Verschiebungs- und Kréiftewerte zu erméglich, miissen die
Verschiebungs- und Kriftedaten bzw. die sich nach (76) - (83) berechnenden Spannungen in ein anschauliches
Format gebracht werden. Dies soll den Vergleich mit den Ergebnissen der analogen Sandkastenexperimente er-
leichtern (Kap. IT1-1.3.5).

Mit Hilfe verschiedener Umformatierungen wurden die Daten zur Darstellung mit der Grafiksoftware GMT (gene-
ric mapping tool, Wessel & Smith, 1991) aufbereitet (Kap. I11I-1.3.1). Einige Skripte wurden von J.K. Morgan
(persénliche Mitteilung) zur Verfligung gestellt, Diese wurden beziiglich der Fragestellungen zu Massentransferme-
chanismen und zu Vergleichsmdglichkeiten analoger und numerischer Modellierungen gezielt erweitert. Es werden
mit Hilfe selbsterstellter Programme die Partikelpfade im Akkretionskeil betrachtet und eine detaillierte Deformati-
onsanalyse durchgefiihrt,

131  Modellanfbau

Da der Schwerpunkt der DEM Simulationen auf der Untersuchung des Einflusses der Reibungsverteilung in Hin-
blick auf die Beschreibung der Entwicklung des Akkretionskeils im Bereich der Makran Subduktionszone liegt,
wird das ‘numerische Sandkastenmodell * entsprechend der vorlicgenden reflexionsscismischen und refraktions-
seismischen Daten aufgebaut.

Alle Eingangsparameter miissen in TRUBALL Einheiten [Tu] angegeben werden. Zur Festlegung der Randbedin-
gungen und zur Ubertragung der Ergebnisse auf natiirliche Systeme miissen die TRUBALL Einheiten in SI - Grifien
(Systéme International) umgerechnet und auf die Natur skaliert werden,
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1.3.1.1  Skalierung
Alle folgenden Modelle basieren beziiglich der Langen auf ¢einem cinheitlichen Skalierungsfaktor von:

(84) 1Tu=10m
und bzgl. der Spannungen von:
(85) 1.0 Tu = 1.0x10" Pa.

Der festgelegte Umrechnungsfaktor ist fur alle Griflen und Randbedingungen in einem Modell konstant zu halten.
Er dient zur Ubertragung aller TRUBALL GroRen auf das natitrliche System, d.h. alte ‘numerischen’ Materialcigen-
schaften miissen mit diesem Faktor einheitlich auf die Natur skaliert werden, Die GriBenordnung des Skalierungs-
faktors ergibt sich aus der Fragestellung bzw. aus der Dimension des zu untersuchenden natiirlichen Systems.

Basierend auf der als Datenbasis vorliegenden reflexionsseismischen Linie CAM 30 bzw. in Anlehnung an das FE
Modell und den Aufbau der Analogapparatur (vgl. Kap. [11-2.2.1) weist der ‘numerische Sandkasten‘ eine Gesamt-
lange von 96 km und einer Héhe von ~ 20 km auf, Dies entspricht einer Modelldimension von 9600 Tu x 1960 Tu.

In Anlehnung an die analoge Sandkastenapparatur bestcht der ‘numerische Kasten® cbenfails aus zwei starren
Seitenwinden und einer horizontal fixierten Bodenplatte. Aquivalent dem Modellaufbau der Materialparameterstu-
dien wird auch im ‘numerischen Sandkasten® kein Subduktionsfenster betrachtet. Die beiden Seitenwiinde bilden mit
der Bodenplatte ein geschlossenes System (Abb, III-1.13). Aufgrund der Unterbindung der Subduktion ergibt sich
fiir die Betrachtung der Makran Subduktionszone, dass das Modell am tiefergelegenen Abscherhorizont hoher
Reibung abschneidet (Kap, 1-3). Die ‘eingesiebte‘ Sedimentschicht weist demzufolge eine Michtigkeit ven 5 km
bzw, 500 Tu auf (465, I-3.4).

starre Seitenwand

9600

VE=2 Bodenplatte /  «-3 o [1 Tu=1x10!m]

Abb, HI-1.13; Schematische Skizze der numerischen Sandkiste zu Versuchsbeginn, Die Seitenwinde sind starr
fixiert und die Kugeln der Bodenplatte diirfen sich nur in einem Freiheitsgrad (FG) bewegen.

Zum Aufbau der zu akkretierenden Sedimentschicht wurden die zwei Partikelgrofien mit einem Durchmesser von
40 Tu bzw, 30 Tu in ¢inem Verhéltnis von c¢twa 1:2 verwendet (2900 grofie, 5500 kleine Kugeln). Dies erméglicht
die Bildung einer homogenen Matrix, die sich als gecignet zur Unterdriickung diffuser Deformation erwies (Kap.
I11-1.2.1.2). Zu Versuchsbeginn werden alle 8400 Partikel, die die Sedimentschicht bilden, nach einer Zufallsfunkti-
on im gesamten ‘numerischen Sandkastenmodell’ verteilt (Abb. III-1.13),

Mit dem Skalierungsfaktor (siche Gleichung (84)) ergibt sich fiir die DEM Modelle eine Auflésung im Bereich
von 400 m bzw, 300 m. Dies korreliert mit der Aufldsung der FE Modelle (Gitterweite von 300 m x 100 m), was
einen Vergleich der Ergebnisse erméglicht.

Zum Aufbau der Box wurden Partikel mit dem groBeren Durchmesser (40 Tu) genutzt. Die Position jeder Rand-
kugel wird durch ihre x- und y-Koordinaten in einem orthogonalen TRUBALL Koordinatensystem festgelegt. Der
verwendete ‘Sandkasten® besitzt jeweils 48 Kugeln entlang der beiden Senkrechten und 240 Kugeln am Boden.
Durch die Verwendung eines Kugeltyps zur Bildung der Bodenplatte soll eine moglichst ebene Oberfliche bzw.
mdglichst ebene basale Scherfliche geschaffen werden. Einfliisse der Rauigkeit, die, wie sich im analogen Experi-
ment gezeigt hat, eine wichtige Rolle flir das Deformationsverhalten im Akkretionskeil spiclen (Adam et al., in
prep.), sollen damit unterdriickt werden. Eine Untersuchung der Rauigkeit ist nicht Gegenstand dieser Simulationen.
Eine ‘Eingbnung’ der Bodenflache durch den Einsatz kleinerer Kugeln hiitte einen Anstieg der Anzahl der Partikel,
die den Boden bilden, zur Folge. Da die maximal mdgliche Partikelanzahl in diesem Modell bereits annihernd
ausgeschopft ist, hatte dies eine Verringerung der flir den Aufbau des Sedimentpaketes zur Verfilgung stehenden
Kugeln zur Folge. Aus diesem Grund wurde auf eine ‘Einebnung* des Bodens verzichtet.
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1.3.2  Definition der Randbedingungen

Zunichst werden die Freiheitsgrade (FG) der Aulenkugeln eingeschréinkt, um die Stabilitdt des ‘numerischen
Sandkastens® wéhrend der Keilevolution zu gewihrleisten. Damit soll ein ‘Auseinanderrutschen des Kastens
infolge der an den Auflenwénden angreifenden Schub- bzw. Zugkrafte ausgeschlossen werden. Fiir die Kugeln der
Seitenwiinde werden alle Geschwindigkeitskomponenten fir den gesamten Versuch gleich Null gesetzt, d.h. diese
Kugeln diirfen wihrend der Simulation ihre Position nicht verindern. Die ‘Bodenkugeln‘ haben nur einen Freiheits-
grad in X - Richtung. Zudem sind sie starr miteinander verbunden. Sie behalten aufgrund dieser Voraussetzung ihre
relativen Positionen zueinander wahrend des Versuches bei. Fir die in der Box nach einer Zufallsfunktion verteilten
Bille sind die angreifenden Krafte gleich Null (4bb. ITI-1.13).

Als erste Randbedingung wird die Gravitationskraft definiert (455, III-1,15). Dic Gravitation wirkt senkrecht zum
Kastenboden. Das entspricht einem Subduktionswinkel von B = 0. Diese Einschrankung hat, wie dic FE Simulatio-
nen zeigen, keinen Einfluss auf die Position bzw. den Verlauf der Storungszonen (vgl. Kap. 1I-1.4.6). Wic auch
anhand der Analogexperimente gezeigt wird, hat eine Einschrinkung des Subduktionswinkels gegeniiber den
natiirlichen Bedingungen keinen Einfluss auf die Deformationsprozesse sowie die Massentransfermechanismen
(Kap. I11-2.5). Zu beachten ist dabei aber, dass die sich in den Experimenten ausbildenden Stérungsgeometrien nicht
auf die Natur libertragbar sind. Da aber in allen Versuchen gleiche Modellkonfigurationen verwendet werden,
konnen die relative Lage und der Einfallswinkel der einzelnen Stérungen zwischen den Experimenten verglichen
werden.

Es ist aber moglich, durch Rotation des Gravitationsvektors verschiedene Abtauchwinkel einzustellen, Darauf
wird jedoch bei dieser Experimentreihe verzichtet, da durch eine ‘Rotation des Kastens' innerhalb der schwachen
Schicht bereits vor Beginn der Konvergenz Rutschungen ausgelost wiirden. Dies wiére ein von der Subduktion
unabhiéngiger Effekt. Solche Initialbedingungen kénnen im Analogexperiment nicht dquivalent gesteuert erzeugt
werden. Ein Vergleich der numerischen und analogen Ergebnisse wire damit unmoglich. Aufgrund der Betrachtung
eines ‘echten’ 2-dimensionalen Modellgebietes liegen die
abgelagerten Kugeln in einer xy-Ebene (48 1II-1.14). Ein
Heraustreten der Kugeln aus der Ebene ist nicht erlaubt, da alle
Partikel nur zwei Freiheitsgrade haben, die ihnen Bewegungen -
in x- und y- Richtung erlauben. Durch eine gravitative Ablage-
rung der ‘numerischen Sandkdrner* sollen méglichst natirliche
Sedimentationsbedingungen simuliert werden. Aufgrund der
wirkenden Gravitationskraft wird eine méglichst hohe Kom-
paktion der Partikel erzeugt, dquivalent dem gesiebten und
anschlielend komprimierten Sand. Die Packung der Granulate, Abb. III-1.14: Prinzipskizze zur Beschrei-
d.h. das Sedimentgeflige, spielt, wie bereits fiir Analogexperi- bung der 2-Dimensionalitit des Modells.
mente gezeigt, eine wichtige Rolle fiir die mechanischen
Deformationseigenschatien (Kap. I11-2.2).

Im Modellaufbau der ‘numerischen Sandkastenapparatur® ist im Unterschied zu den FE Simulationen kein defor-
mierbarer Backstop integriert, Diese Einschrénkung ist unter der Voraussetzung mdglich, dass die kinematischen
Prozesse erst interpretiert werden kdnnen, nachdem sich bereits eine Keilgeometrie aufgebaut hat (Kap. [11-2.4.1).
Es wird somit zm Versuchsbeginn selbststindig ein Backsfop gebildet. Fiir die folgenden DEM Versuche bedeutet
dies, dass bis zu einer Verkiirzang von ca, 8% die Strukturen und mechanischen Prozesse nicht ausgewertet werden
konnen,

Auch mit der Diskrete Elemente Methode wurden grundsitzliche Tests zum Einfluss der starren Riickwand auf die
Deformationsprozesse durchgefithrt. Zu diesem Zweck wurde die Riickwand um 45° entgegen dem Uhrzeigersinn
gedreht, Dies hat zur Folge, dass zu Versuchsbeginn in dem auf der Schrige abgelagerten Schichtpaket Rutschungen
ausgeldst werden, da eine Neigung von 45° weit oberhalb des Boschungswinkels liegt. s bildet sich somit zuerst
eine stabile Keilgeometrie aus. Die anschlieBend beobachteten Deformationsprozesse sowie Massentransfermecha-
nismen sind identisch zu denen ohne gedrehte Riickwand,
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Diese Vereinfachung der Modellkonfiguration fiihrt zu einer Verringerung des Rechenzeitaufwandes.

1000 ¢ :
i article configuration
eriy ] p e gura +
const. O 9600
velocity 5000 [Tu]

Abb. II-1.15: Der Initialzustand der numerischen Sandkiste vor Experimentbeginn.

Da auch in diesen Simulationen keine ozeanische Platte mitbetrachtet wird, wird die Subduktion der abtauchenden
Platte durch eine an den Bodenbillen angreifende konstante Geschwindigkeit in negativer x-Richtung simuliert
(Abb. III-1.15). Diese Randbedingung 16st Verschiebungen und Deformationen in dem auf der ‘Bodenplatte
abgelagerten Materialpaket aus. Fiir den Fall, dass die Kugeln der Bodenplatte negative x-Werte erreichen, wird auf
die x-Koordinate des Partikels die Gesamtlange des Modells addiert, d.h. die Kugeln tritt durch die gegeniiberlic-
gende Auflenwand wieder in das Modell ein. Die Bodenbille bilden also eine Endlosschleife.

1.3.2.1  Untersuchungen zum Einfluss der Auflosung der Diskrete Elemente Modelle
Es dienen drei Modelle verschiedener Auflésung zur Untersuchung des Einflusses dieses Parameters (Abb. I1I-

1.16):

a) grobe Aufldsung: 1550 Kugeln mit einem Durchmesser von 400 m und 3200 mit 300 m;
b) mittlere Auflgsung: 2325 Kugeln mit einem Durchmesser von 300 m und 4800 mit 220 m;
c) hohe Auflésung : 3100 Kugeln mit einem Durchmesser von 200 m und 6400 mit 150 m.

Das Verhéltnis grofier und kleiner Partikel wurde in allen Experimenten konstant gehalten. Ein homogener Aufbau
der Matrix des Sedimentes ist damit gewihrleistet. Aufgrund der zunehmenden Packungsdichte der Partikel mit
abnehmendem Radius der Kugeln erreichte die Sedimentschicht unterschiedliche Méchtigkeiten. Im Fall a) betréigt
diese 550 m und nimmt zum Fall ¢) durch verdichtete Kugelpackung auf 480 m ab (Abb. ITI-1.16). In diesen Sedi-
mentschichten ist jeweils in gleicher Tiefe eine Schicht geringer Reibung eingelagert, gekennzeichnet durch rote
Kugeln. Die Reibung des potentiellen basalen Abscherhorizonts, welcher sich an der Oberflache der Bodenpartikel
bildet, ist wesentlich stirker.

Des weiteren wurden in allen Versuchen die gleichen Randbedingungen, d.h. die gleiche Modellgréfie, die gleiche
Subduktionsgeschwindigkeit, die gleiche Schrittweite und Schrittanzahl sowie jeweils identische Materialparameter
verwendet.

In allen drei Modellen (A4bb. I1I-1.16) kommt es zur Ausbildung frontaler Uberschiebungen oberhalb des schwa-
chen mid - level Décollements, die infolge der Konvergenz einen frontalen Akkretionskeil bilden. Das gesamte
Material unterhalb dieses Décollements wird weit unter diesen Keil unterschoben und im Hinterlandbereich basal
akkretiert. Alle Modelle bilden eine identische kritische Keilgeometrie aus, d.h. einen flachen Hangwinkel von 4°
im Frontalbereich und einen steileren von 10,5° im oberen Hang. Die out-of-sequence Stérungen, die diese Bereiche
voneinander trennen, sind in allen Experimenten gleich positioniert. In jedem Versuch wird ein kritischer Hangnei-
gungswinkel bei einer Gesamtverkiirzung von 32% erreicht.

Im Fall einer groberen Auflésung wird diese Verkiirzung durch eine geringere Anzahl von Uberschiebungen ak-
kumuliert (4bb. I11-1.16). Die einzelnen Schuppen werden dabei sehr stark iiberschoben, was durch einen deutli-
chen Versatz in den griinen Markerschichten gekennzeichnet wird, Diese frontalen Schubspéne haben im aktiven
Stadium einen Rampenabstand von mehr als 3 km. Mit zunehmender Auflésung steigt die Anzahl der Uberschie-
bungsschuppen an, wobei ihr Abstand bis auf 0.7 km im sehr feinen Fall abnimmt. Zudem verringert sich der
Versatz der einzelnen Segmente deutlich,

Die Gesamtverkiirzung wird bei einer groberen Auflésung aus diesem Grund bereits nach einer Konvergenz von
8.1 km an der Basis erreicht. Mit steigender Aufldsung nimmt der zum Erreichen der Gesamtverkiirzung notwendi-
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ge Versatz an der Basis stark zu. Bei sehr hoher Aufldsung ist bereits eine Konvergenz von 30 km notwendig (Abb.
III-1.16). Eine héhere Auflosung hat damit eine Erhéhung der Konvergenz zur Folge.
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Abb. ITI-1.16: Mit steigender Auflosung nimmt die Konvergenzrate, die zum Erreichen eines kritischen Zustandes
notwendig ist, zu. Die roten Kugeln markieren die Lage des schwachen mid - level Décollements, wohingegen die
griinen Kugeln nur Marker darstellen.
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Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Experimentapparatur liegt mit einer maximalen Auflésung von 400m/
300 m um das 10fache unter der von Analogexperimenten, die im Bereich von 40 m arbeiten. Daraus ergibt sich,
dass im numerischen Experiment die Akkretionskeile wesentlich schneller, d.h. bei geringerer Konvergenz, ihren
kritischen Zustand erreichen. Die jeweiligen Konvergenzbetrige der Analog- und numerischen Simulationen kénnen
deshalb nur relativ zueinander verglichen werden. In allen folgenden Modellen werden aus diesem Grund nur
prozentuale Angaben zur Konvergenz gemacht. '

Die Auflosung hat keinen Einfluss auf die Mechanik der ablaufenden Deformationsprozesse bzw. die Lage und die
Einfallswinkel der sich ausbildenden Stérungen. Aus diesem Grund ist ein quantitativer Vergleich der numerischen
und analogen Ergebnisse diesbeziiglich uneingeschrankt moglich. Um in zukiinftigen Untersuchungen auch qualita-
tiv Vergleiche beziiglich der Konvergenzbetrige machen zu kénnen, miissen die numerischen Experimente dem
Analogmaterial angepasst werden. Dies hitte einen starken Anstieg des Modellumfanges und damit der Rechenzeit
zur Folge.

1.3.3  Festlegung der Liinge eines Rechenschrittweite

Die Rechenschrittweite in den folgenden DEM Simulationen ergibt sich aus dem Ziel, den sogenannten Billardef-
fekt maximal zu unterdriicken, d.h. dass die Bewegung einer Partikels primér durch seine Triigheit bestimmt wird
bzw. dass sich die aufgebrachte Kraft nicht innerhalb des Kérpers ausbreiten kann,

Dieser Effekt ldsst sich bei komplexen Modellen an-
hand des Zerreiflens einzelner Storungen identifizieren,
d.h. die in einem Rechenschritt begonnene Stérung wird
erst in einem darauffolgenden Schritt weiter ausgebildet.
Dies kann besonders gut anhand der Entwicklung einer
neuen Stérung zu Beginn der Konvergenz gezeigt
werden (Abb. I1I-1.17). Im Rechenschritt 14 (step 14)
wird die Stérung an der Basis des Modells initiiert. Erst
im folgenden Schritt ist die komplette Stérung aktiv und
schldgt bis an die Oberfldche durch. Die bei der Ausbil-
dung dieser Uberschicbung aktivierte Riickiiberschie-
bung kann sich erst im Rechenschritt 16 (step 16) aus-
bilden.

Dieses ‘Auseinanderreiflen’ einer Stérung in drei Re-
chenschritte muss durch eine gréflere Rechenschrittwei-
te, d.h. durch eine Zunahme der Rechenzyklen pro _
Kalkulationsschritt, unterdriickt werden. Eine Variation Rlckiiber- Vorwarts-

s . L schiebungen 0

der Rechenschrittlinge hat gezeigt, dass bei einer
Schrittweite von 2000 Kalkulationszyklen pro Schritt ~ Abb. III-1.17: Anhand des Verschiebungsfeldgra-
(Abb. I1I-1.17) sowie noch bei 4000 Zyklen pro Rechen-  dienten kann das ‘Auseinanderreifien’ einer Storung

g ; ; ; A gezeigt werden (2000 Rechenzyklen pro Kalkulations-
schritt ein Auseinanderreiflen einzelner Stérungen zu schritt).
beobachten ist. Als endgiiltige Rechenschrittlinge wurde
eine Anzahl von 8000 Rechenzyklen pro Schritt fest-
gelegt. Mit dieser Schrittweite konnte ein Zerreilen der
Storungen ausgeschlossen werden, d.h. das Erreichen des Gleichgewichtszustandes des Modells wird in jedem
Berechnungsschritt erméglicht. In einem Rechenschritt betrdgt dabei die Verschiebung an der Basis des Modells
38,2 Tu. Dies entspricht einer Konvergenz von 382 m in der Natur.,

max. Bewegung ~ max. Bewegung

1.3.4  Parameterkonfiguration
Zur vollsténdigen Beschreibung des Systems sind neben den bereits angefiihrten Randbedingungen fiir jedes Mo-

dell weitere MaterialgréBen zu definieren. Dazu gehdren die Possionzahl (v), die jeweiligen Reibungen (Kap. III-
2.3.5) sowie der Schermodul (G), welcher als (F),a in die Mohr-Coulomb Gleichung (67) einflief3t.
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In allen folgenden Prozesssimulationen wird mit einer Possionzahl von (.25 gerechnet, dquivalent den FE Simula-
tionen. Der Schermodul betréigt 2.9 Tu, was einem Wert von 29 GPa in der Natur entspricht (siche Gleichung (85)).
Unter Verwendung folgender Gleichung (Ranalli, 1987):

(86) G= _E

(2+2v)
ergibt sich aus dem fiir die DEM Simulationen festgelegten Schermodul ein Elastizititsmodul (E) von 7.25x10% Pa.
Dieser Wert liegt oberhalb des mit Hilfe der FE Experimente als realistischer Wert fiir das Material der akkretierten
Sedimente (7.0x10° Pa) ermittelten E-Moduls (Kap. 11-1.4.5). Es wird ein entsprechend hoher Wert gewihlt, um
sicher zu gehen, dass lokalisierte Deformation auftritt (455, II-1.14).

Eine Unterteilung in Abschmitte mit unterschiedlichen E-Moduln wird nicht eingefiihrt, da jede Kugel die Materi-
aleigenschaften, die thr zu Versuchsbeginn zugewiesen werden, wihrend des gesamten Experimentablaufes beibe-
hilt. Eine Anderung der Schermoduleigenschaften als Funktion der Position der Kugel im Keil ist nicht moglich.
Eine detaillierte Untersuchung des Einflusses der Elastizitatsmoduiverteilung &quivalent der Methode der Finiten
Elemente ist nicht moéglich (Kap. 11-1.4.5).

In den folgenden Experimenten werden relative Dichten verwendet, d.h. es werden zwei Kugelgrofien unter-
schiedticher Masse aber mit einer einheitlichen Dichte (p) von 1000 kg/m’ betrachtet. Da die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefithrten DEM Simulationen nicht der Dichte- bzw. Schweremodellierung dienen, kénnen die marinen
Sedimente mit einer einheitlichen Dichte abgebildet werden. Die relative Dichte nimmt im Akkretionskeil durch
eine stirkere Verdichtung der Kugeln unterschiedlicher Masse zu. Des weiteren fliefit dic Magnitude der Dichte in
die Berechnung der numerischen Schrittweite ein (Morgan & Béttcher, 1999), die, wie bereits gezeigt wurde, fiir
diese Modellkonfiguration sinnvoll gewihlt ist (Kap. II1-1.3.2).

Sollten Simulationen auf Schweremodellierungen fokussiert werden, miisste eine Dichteunterteilung des Sedi-
mentpakets vor Experimentbeginn vorgenommen werden. Hierfiir wird den Kugeln in Abhingigkeit von der Tie-
fenlage im Materialpaket cine unterschiedliche Volumendichte zugeordnet. Eine weitere Moglichkeit bictet die
Verwendung eines breiteren Spektrums an Partikelgri)'Ben,' so dass aufgrund der dichteren Paclung die absclute
Dichte innerhalb eines Volumenelementes ansteigt. Dies hétte aber eine Zunahme der diffusen Deformation zur
Folge (vgl. Kap. I11-1.2.1.2).

1.34.1  DieReibungsverteilung

Vor Beginn der Konvergenz werden in dem bereits abgelagerten und kompaktierten Materialpaket Schichten un-
terschiedlicher Reibung festgelegt. Die jeweiligen Kugeln einer Schicht weisen dabei gleiche Oberflichenreibungen
auf, horizontale Variationen werden nicht betrachtet,

In den folgenden Simulationen werden drei unterschiedliche Reibungstypen definiert. Zur besseren Identifizie-
rung, dass es sich um Reibungsunterschiede und nicht um Groéfenunterschiede handelt, werden diese jeweils als
Balltypen definiert (45b. I1I-1.18):

. Balltyp 1 bildet die ‘Bodenplatte® des ‘numerischen Sandkastens’;

. Balltyp 2 bildet die Fiillung mit Ausnahme mit Ausnahme des Balltyps 3;

. Balltyp 3 stellt die Partikel der schwachen Schicht dar; diese Balle werden in allen folgenden Simula-
tionen stets rot eingefirbt.

Der potentielle basale Abscherhorizont hoher Reibung wird hier durch die Oberfliche der Kugeln vom Typ |
gebildet, In diesem Fall ist das starke basale Décollement cine Scherfliche (4bb. I11-1.18). Der Wert flir die jewei-
lige basale Reibung wird angegeben als die Kontaktreibung zwischen den Kugeln vom Typ | und 2 (Tab. III-1.1}.
Der schwache, eingelagerte Horizont, der das potentielle mid - level Décollement bildet, wird durch eine diinne
Schicht geringer Reibung im Materiaipaket abgebildet. Die interne Reibung dieser Schicht wird durch die Oberfla-
chenreibung an den Kugelkontakten zwischen Balltyp 3 - 3 simuliert, Fiir die Untersuchung des Einflusses der
Reibungen dieser Schicht werden die interne Reibung zwischen 3 - 3 und die basalen Reibungen zum Umgebungs-
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material , d.h. 2 - 3, varijert. In allen Féllen handelt es sich dabei um Gleitreibungen, da im Gegensatz zur Natur ein
Rollen der Partikel nicht erlaubt ist.

In den DEM Simulationen ist eine Méchtigkeit von mindestens zwei Billen fiir die Bildung der schwachen Schicht
ausreichend. Bereits bei zwei vertikal Uibereinander positionierten Kugeln wird die Akkumulation von Stérungen,
z.B. Uberschiebungen, in diesem Paket erméglicht. Die Michtigkeit dieses potentiellen Décollements liegt mit
600 m bzw, 800 m nur geringfiigig oberhalb der der Décollementzone in den FE Simulationen und korreliert zudem
mit der der schwachen Glasperlenschichit im Analogexperiment. Dicse muss ebenfalls eine skalierte Mindesthéhe
von 400 m zur Aktivierung von Uberschiebungen haben (Kap. I11-2.1).

Die in TRUBALL fiir die einzelnen Partikelkontakte zu definierenden Reibungen, werden mit Hilfe der Ergebnis-
se der Scherversuche (4bb, II1-1.12) auf natitrliche Systeme {ibertragen (Tab. ITI-1.1), sind aber nicht als Absolut-
werte in der Natur anzusehen. Aufgrund der begrenzten Bandbreite der basalen Reibungen (Kap. 11[-1.2.1.3) milssen
auch in einem natlirlichen System nicht vorkommende Reibungswerte verwendet werden, um eine Vielzahl an
mdglichen Reibungsspekiren testen zu kénnen. In den DEM Simulationen wird auf die Variation des Reibungskon-
trastes zwischen den einzelnen Materialien und der sich daraus ergebenden Anderungen der mechanischen Prozesse
fokussiert. Zudem soll eine Sensitivititsstudie zum Einfluss der einzelnen Reibungsgréflen durchgefithrt werden.
Dabei werden neben den umfangreichen fiir Makran méglichen Reibungsspekiren auch Grenzfille bzw, in der Natur
nicht zu erwartende Reibungsvertcilungen getestet. Speziell diese Extremfille dicnen dazu, die Bedeutung einzelner
Parameter besser zu identifizieren.

Eine Auswahl mdglicher ‘naturdquivalenter* Reibungsverteilungen zur Beschreibung Makrans ist in Tab. I1I-1.1
dargestellt. Auf diese Experimente wird unter Kap. I1I-1.4 detailliert eingegangen. Diese Modellreihe beginnt mit
einem hohen Reibungskontrast zwischen den einzelnen Schichten (W48) im Materialpaket, der iterativ einer homo-
generen Reibungsverteilung angeglichen wird (W46). Wobei in allen Simulationen von einer schwachen eingela-
gerten Schicht im ‘Sedimentpaket® und einer héheren Reibung an der Basis ausgegangen wird.

Mit dieser Analyse wird der Einfluss der internen Reibung des Sedimentpakets (W48; W46; W41) und des poten-
tiellen mid - level Décollements (W41; W44, W45), sowie des potentiellen basalen Abscherhorizontes (W41, W50)
gepriift. Des weiteren erlaubt der ‘numerische Sandkasten‘, durch die separate Definition der Kontakteigenschaften
zwischen den Kugeln des Materialpakets (Balltyp 2) und den Partikel des potentiellen mid - level Décollements
(Balltyp 3), den Ubergang zwischen beiden Schichten zu untersuchen (W43; W49),

Auf die Untersuchung des Einflusses der internen Reibung zwischen den ‘Bodenkugeln® soll im Rahmen dieser
Arbeit nicht eingegangen werden, da hier nur die basale Reibung gegeniiber der aufgelagerten Schicht von Bedeu-
tung ist, da diese den potentiellen basalen Abscherhorizont markiert. Aussagen zur internen Reibung zwischen
diesen Kugeln sind aufgrund der Einschrinkung der Freiheitsgrade bzw. der Rotation nicht auf die Natur {ibertrag-
bar.

interne Reibung interne Reibung basale Reibung Basale Reibung

EXp- |(1-1;2-2; ‘Sediment9)]  (3-3; ‘MLDY) (1 - 2; Basis) (2 - 3; ‘MLDY)
MM Ta) | p(Flache) | p{Tu] | w(Flache) | p[Tu] | p(Fliche) | w[Tu] | p(Fliche)

w48 0.6 1.0 0 0.08 0.6 0.32 02 0.24
was | 04 | 066 | O 0.08 0.6 032 0.4 030 |
w41 04 | 066 | o | o008 | 06 | o3 02 | o024 |
w44 0.4 0.66 o1 | o024 | 06 | o3 | 02 024

W45 04 | 0.6 015 03 | 06 | 03 | o2 | 024
“wso | o4 | o066 | O | 008 024 | 02 | o024 |

Cwae | 04 0.66 0 0.08 032 | o0 0.10
EWQG—TJ 0.38 0 0.08 S | 02 | oe2s

Tab. III-1.1: Ausgewihite Experimentreihe zur Reibungsvariationen.
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Anhand der jeweiligen Reibungen berechnet sich im Folgenden der Reibungskontrast zwischen dem ‘Sediment
und dem potentiellen mid - level Décollement bzw. dem basalen Abscherhorizont sowie auch zwischen den beiden
Scherfléchen. Dies bedeutet beispielsweise, dass der Reibungskontrast zwischen dem ‘Sediment* und der schwachen
eingelagerten Schicht im Experiment W48 1250% betrégt und in Versuch W46 auf 475% verringert wird. Bei einer
Ubertragung auf ein natiirliches System sind diese Reibungskontraste infolge der Einschréankung der Rotation der
Kugeln jeweils um die Hélfte zu reduzieren (Kap. I11-1.2.1.3).

int ; 2-2

Balltyp 2

schwache Schicht Balltyp 3

basale . Belltyp2
Fliche

Balltyp 1

Abb. I1I-1.18: Reibungsverteilung in der numerischen Sandkiste.

1.3.5  Darstellung der Ergebnisse der Diskrete Elemente Simulationen

Aus der Fiille der Darstellungsmoglichkeiten der Einzelergebnisse der Diskrete Elemente Methode wurden die
Partikelkonfiguration, das horizontale Verschiebungsfeld, der Verschiebungsgradient und die Interpartikel-
Differenzialspannungen ausgewéhlt.

Die Partikelkonfiguration zeigt die Verteilung der Kugeln

nach jedem Rechenschritt (Abb. III-1.19). Dies ermdglicht OSSN N T I S I O
Partikelkonfiguration

einen anschaulichen Vergleich mit analogen Experimenten.
Aquivalent den Markerschichten der analogen Experimente
wurden in der numerischen Sandkiste zwei horizontale
Kugellagen griin eingefirbt,

Anhand der Versdtze in diesen Markerschichten (griin)
sollen Stérungen, wie Vor- bzw. Riickiiberschiebungen, in
einem spéteren Rechenschritt wieder identifiziert werden

kénnen. Da einzelne frontale Stérungen nur sehr geringe Abb. HI-1.19: In der Partikelkonfiguration
markieren griine Kugeln die Markerschichten

und rote Partikel zeigen das M LD,

Uberschiebungsbetrige aufweisen, ist die Identifizierung
einer alten Storung oft nicht moglich. Zudem werden im
Bereich der basalen Akkretion alte Stérungen durch neue
reaktivierte Uberschiebungen iiberlagert. Dies wird zudem durch die geringe Anzahl der Markerschichten erschwert.
Um einen Versatz in einer solchen Schicht kartieren zu kénnen, muss diese Markerschicht eine Mindestméchtigkeit
von zwei Kugellagen aufweisen. Mit der Zunahme der Auflésung der Modelle kénnen somit mehr Markerschichten
getrennt voneinander im Sedimentpaket definiert werden, was eine Identifizierung von Stérungen erleichtert.

Aus diesem Grund werden in den folgenden Simulationen die Lage der aktiven Deformationsfront sowic die Posi-
tion von reaktivierten Stérungen kartiert, da diese anhand des horizontalen Verschiebungsfeldes bzw. Gradienten
des Verschiebungsfeldes sehr gut identifizierbar sind.
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Das horizontale Verschiebungsfeld zeigt die inkrementelle
Verschiebung der einzelnen Kugeln in jedem Zeitschritt
relativ zur urspriinglichen Lage (Abb. 11I-1.20). Diese ergibt
sich aus der Differenz der Position der jeweiligen Kugel im
vorherigen Rechenschritt zur neuen Lage des Partikels im
jeweils betrachteten. Die neue Position berechnet sich dabei
nach dem 2. Newton‘schen Gesetz (vgl. Gleichung (73)) am
Ende eines Rechenschritts.

Die Verschliisselung der Farben erfolgt aus der Bewegungs-
richtung der Partikel und dem Betrag der Verschiebung. Die
Bewegungsrichtung wird zudem durch Pfeile gekennzeichnet.
Mit dieser Darstellung lassen sich aktive Stérungen als
Grenzlinien zwischen Bereichen mit unterschiedlichem
Bewegungssinn kartieren.

Der Gradient des Verschiebungsfeldes wird ebenfalls aus
den relativen Verschiebungen pro Rechenschritt berechnet
(A4bb. III-1.21). Dazu werden die Bewegungen zwischen
urspriinglich benachbarten Partikeln zueinander ins Verhilt-
nis gesetzt,

Sich ausbildende Stérungen im Akkretionskeil sind durch
einen hohen Verschiebungsgradienten der Partikel entlang der
Storung gekennzeichnet. Anhand des Gradienten kénnen die
exakte Lage, d.h. der Einfallswinkel, und speziell der Bewe-
gungssinn entlang dieser Storung gezeigt werden (siehe
Farbverschliisselung). Dies ermoglicht eine gute Vergleichs-
moglichkeit mit Daten aus analogen Sandkastenexperimenten.

Die Differenzialspannungen an einer Kontaktfliche zwi-
schen zwei Partikeln (Interpartikel-Differenzialspannungen)
werden grafisch als Balken dargestellt (4bb. I1I-1.22). Dies
geschicht in Anlehnung an die urspriingliche Darstellungs-
weise der Kontaktkrifte (Cundall & Strack, 1979). Die
Richtung der Balken gibt die Orientierung der Differenzial-
spannungen an. Die relative Magnitude der Spannungen
definiert sich durch die Farbe der beteiligten Teilchen. Fiir
Interpretationen ist die Orientierung von grofler Bedeutung,
d.h. zu Versuchsbeginn zeigen die Interpartikelspannungen
ein diffuses Bild. Treten einzelne Partikel in eine Deformati-
onsdoméne ein, so erfahren die entsprechenden Differenzial-
spannungen eine Orientierung und die einzelnen Balken
werden ausgerichtet.

_ M- Granulare Simulationsyerfaleen

1o g goige g qo g g s g g g i il g

Horizontales Verschiebungsfeld

X
max. negative ﬁ " max, positive
x-Richlung kelne Bewegung x-Richtung

Abb. IlI-1.20: Das horizontale Verschiebungs-
feld erlaubt die Identifizierung grofer Bewe-
gungen im Keil.
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Gradient des Verschiebungsfeldes

Rilckiiber- Vorwiirts-
schiebungen 0 dberschiebungen

Abb. III-1.21: Der Gradient des Verschie-
bungsfeldes gibt Informationen zur Lage und
zur Bewegungsrichtung einer Stérung.
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Abb. III-1.22: Die Magnitude der Interparti-
kel- Differenzialspannungen ergibt sich aus der
Farbe der an einem Kontakt beteiligten Teil-
chen: gelb = gering; auf einer Rotskala zunch-
mend; bis violett = maximal.

Da mit der DEM nur Aussagen zu Interpartikelspannungen gemacht werden kénnen, ist ein Vergleich mit den
globalen Spannungen der Finite Elemente Ergebnisse nicht ohne weiteres moglich. Dies ist ein entscheidender
Nachteil der DEM, worin sich die Notwendigkeit der Kombination beider numerischer Methoden widerspiegelt. Fiir
die Interpretationen der einzelnen Experimente wurden je nach Fragestellung eine bzw. mehrere der hier aufgefiihr-

ten Darstellungsformen verwendet.

Scientific Technical Report STR 02/02

Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



I - Granulare Simulationsyerfolren i 83

Neben der grafischen Umsetzung der Verschiebungen, der wirkenden Krifte und der Spannungen wurden die
Partikelpfade untersucht und eine Deformationsanalyse durchgefithrt. Dazu wurde zu Beginn des Experiments
vor Einsetzen der Konvergenz ein Gitter iiber die gesamte undeformierte Sandkiste gelegt (A4bb. III-1.23a). Die
Gitterweite betriigt 5 km x 1 km (Skalierung Kap. I1I-1.3.1.1). Die Partikelkoordinaten jedes Gitterpunktes werden
in jedem Zeitschritt bestimmt und zur grafischen Darstellung der Partikelpfade genutzt (Abb. I1I-1.23b). Aus der
Verschiebung der Eckpunkte in den einzelnen Gitterzellen kann die Deformation in der jeweiligen Zelle innerhalb
einzelner Zeitschritte berechnet werden (Abb. ITI-1.23¢). Dazu wird der von K. Wang & H. Dragert (1998) entwi-
ckelte Algorithmus ‘plainstrain* genutzt. Fiir alle im Folgenden beschriebenen Experimente wurde eine Deformati-
onsanalyse nach jeweils 20 Rechenschritten durchgefiihrt. Die erste Analyse wurde fiir die Deformation vom Initial-
zustand bis zum 20. Rechenschritt, dic zweite fiir den Zeitabschnitt 20, bis 40. Iteration usw. bestimmt. Die berech-
neten Deformationsellipsen wurden jeweils zusammen mit dem Endzustand des Modells, d.h. beispielsweise flir die
erste Deformationsanalyse auf die Partikelkonfiguration nach 20 Iterationen, dargestellt. Abb. I1I-1.23c) zeigt das
deformierte Gitter nach einer Verkiirzung von 40 Iterationen. Die gezeigten Deformationsellipsen wurden fiir das
Intervall 20 - 40 Kalkulationen berechnet.
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Abb. I1I-1.23: Das fiir die Deformationsanalyse genutzte Gitter im Initialzustand (a) und nach 40 Verkiirzungs-
schritten (c¢). Die berechneten Deformationsellipsen ergeben sich aus den zur Bestimmung der Partikelpfade (b)
genutzten Gitterpunktverschiebungen.

Eine Deformationsanalyse und eine Untersuchung der Partikelpfade wurden im Rahmen dieser Arbeit erstmals fiir
die numerische Sandkiste durchgefiihrt. Die Diskrete Elemente Methode zeichnet sich beziiglich der Deformations-
analysc wihrend der Keilevolution durch eine hohe Datendichte und -genaunigkeit aus. Im Unterschied zu Analog-
experimenten werden einzelne ‘Marker*, die zur Deformationsanalyse dienen, nicht zerstort. Dies ist ein wichtiger
Vorteil der numerischen Sandkastenapparatur.

1.4  Die Ergebnisse der ‘numerischen Sandkastenexperimente’

Die Diskrete Elemente Methode dient, wie bereits ausfithrlich erléutert, der Untersuchung des Reibungskontrastes
zwischen den einzelnen Schichten im Sedimentpaket. Dabei soll auf die Betrachtung eines einfachen Modellaufbaus
mit nur einem basalen Abscherhorizont verzichtet werden. Dieser Zusammenhang wurde bereits ausfiihrlich mit der
Methode der Finiten Elemente (Kap. 11-1.4.6) sowic anhand von analogen Sandkastenexperimenten studiert (Mulu-
geta, 1988; Gutscher et al., 1996; Kukowski et al., 1999).

Fiir erste Teste zur Wirkungsweise der ‘numerischen Sandkastenapparatur® werden die Deformationsprozesse in
einem Modell mit bzw. ohne eine in den Sedimenten eingelagerte schwache Schicht miteinander verglichen. Es
werden in Experiment W31 nur die Balltypen 1 und 2 verwendet (4bb. I11-1.18). Der Versuch W31 weist somit
eine homogene Reibungsverteilung auf. Demgegeniiber ist in Experiment W46 eine Schicht geringerer interner
Reibung im Sediment eingelagert. In beiden Versuchen wird eine kritische Keilgeometrie aufgebaut (4bb. I11-1.24).
In beiden Fillen wird der fiir Makran entwickelte Versuchsaufbau genutzt (Kap. I1I-1.2). Alle Modellkonfiguratio-
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Abb. I1I-1.24: Tests zur Existenz des schwachen mid - level Décollements.
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Fiir den Fall einer homogenen Reibungsverteilung (W31) bildet sich mit einsetzender Konvergenz cine erste see-
wirts gerichtete Uberschiebung (48b. III-1.24a). Im Laufe des Experimentes werden weitere Schuppen frontal
abgeschert. Diese Schubspéne werden anschlieflend vom Keil ilberschoben und basal akkretiert. Die einzelnen
Schuppen werden dabei leicht rotiert und gestreckt. Sie ordnen sich dachziegelartig libereinander an und bilden
einen basal akkretierten Kdrper, Aufgrund der geringen Auflésung der DEM Modelle und der damit verbundenen
geringen Markeranzahl kénnen die Strukturen im Bereich der basalen Akkretion nicht dquivalent den Analogexpe-
rimenten aufgeldst werden. Es ist in diesen Modellen nicht méglich, dic exakte Lage der Akkretionsschuppen zu
verfolgen.

Infolge der basalen Akkretion wird das gesamte landwiértige Segment des Akkretionskeils gehoben. Die Hebung
wird dabei an dominanten out-of-sequence Stérungen akkumuliert, wobei sich zeitgleich markante Riickiiberschie-
bungen ausbilden. Out-of-seguence Stirungen geben #ltere, reaktivierte Stérungen im Akkretionskeil an. Der
Hebungsbereich zeigt bereits nach 15% Verkiirzung eine deutliche Abflachung an der Oberfliche, wohingegen die
Flanke des Bereiches basaler Akkretion zunehmend steiler wird. Dieser markante Knick im Hangneigungswinkel ist
typisch fiir Akkretionskeile liber einem basalen Décollement hoher Reibung (Kap. 1-2.2.2.1). Dieses Deformations-
verhalten ist identisch den in ‘Sandkastensimulationen fiir hohe basale Reibungen beobachteten Prozessen (Gut-
scher et al,, 1996).

Die Partikelpfade zeigen ein typisches Bild fiir Keile mit hoher basaler Reibung und geringer Rauigkeit (Lohr-
mann et al., subm.). In den DEM Simulationen werden die Einfliisse der Rauigkeit auf das Deformationsverhalten
unterdriickt, da aus den seismischen Daten keine Informationen iiber die Rauigkeit des basalen Décollements vorlie-
gen. Eine weitere ‘Einebnung' der Scherfléche durch Verwendung kleinerer Kugeln ist nicht notwendig. Es werden
bereits gute Ablagerungs- und Ankopplungsbedingungen des Sedimentpaketes auf dem basalen Abscherhorizont
simuliert.

Die Differenzialspannungen an den Partikelkontakten weisen in Experiment W31 im gesamten Keil ein sehr ho-
mogenes Bild auf. Die diffuse Orientierung der Spannungen im undeformierten Sediment erfahren eine einheitlich
horizontale Ausrichtung, sobald die jeweiligen Kugeln dem Keil angegliedert werden (4bb. II1-1.24a). Die Lage der
aktiven Deformationsfront kann anhand der Differenzialspannungen sehr gut kartiert werden. Die homogene Orien-
tierung der Differenzialspannungen &ndert sich nur im landwiértigen Bereich des Modells. Die Differenzialspannun-
gen nehmen an der Basis des Keils sowie im Bereich der Rilckwand zu (zunehmend violette Verfirbung). Dieser
Anstieg wird ausgeldst durch zunehmende Kompaktion der Teilchen infolge der basalen Akkretion bzw. durch die
Einschrinkung, dass kein Subduktionsfenster betrachtet wird. Dies ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der
FEM, die ebenfalls infolge der starren Riickwand hohe Scherspannungswerte im Bereich vor der starren Riickwand
zeigen. Auch in den DEM Simulationen sind in diesem Bereich des Akkretionskeils weder die Strukturen noch die
Mechanik interpretierbar.

In Experiment W46 mit einer schwachen Schicht im Sediment kommt es zur Ausbildung frontaler Uberschiebun-
gen oberhalb des schwachen Décollements (Abb. I1I-1,24h). Diese frontalen Uberschiebungen bilden mit fort-
schreitender Konvergenz einen frontalen Akkretionskeil, der schnell auf dem schwachen Detachment vorwirts
propagiert. Das Material unterhalb des mid - leve/ Décollements wird infolge der hohen Reibung an der Basis des
Modells weit unter den frontalen Akkretionskeil unterschoben und basal akkretiert. Der Bereich der basalen Akkre-
tion ist wihrend der Konvergenz fest positioniert. Infolgedessen wiichst der Abstand zwischen der Deformations-
front und dem Bereich basaler Akkretion rasch an.

Die Interpartikel-Differenzialspannungen erfahren dquivalent dem Versuch W31 eine Ausrichtung, sobald die
Partike! frontal bzw. basal akkretiert werden. Im Bereich des frontalen Akkretionskeils richten sich die Spannungen
wiederum horizontal zur Basis aus. Demgegeniiber ist der Bereich basaler Akkretion gekennzeichnet durch eine
zunchmend diffuse Orientierung der Spannungen. Zudem weist das unter den frontalen Keil unterschobene Material
eine senkrechte Ausrichtung der Differenzialspannungen auf. Die Lage der jeweiligen Deformationsfront sowie die
Position des mid - level Décollements kénnen somit auch in diesem Versuch anhand der Differenzialspannungen
bestimmt werden,

Die Partikelpfade zeigen ebenfalls zwei unterschiedliche Massentransfermechanismen an: den der frontalen und
den der basalen Akkretion. Der frontale Akkretionskeil zeichnet sich durch eine stetige lineare Hebung der Partikel
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mit gleichzeitiger Bewegung weg von der Deformationsfront aus. Demgegeniiber wird das basal akkretierte Material
annihernd senkrecht gehoben. Anhand der Partikelpfade kiémnen die beiden Hauptdeformationsstile identifiziert
werden (4bb. III-1.24b).

Zusammenfassung und Interpretation fiir Makran

Diese Experimente zeigen ein den Analogexperimenten identisches mechanisches Verhalten (Kap, I11-2.5). Dies
bestatigt sowohl die korrekte Wirkungsweise der numerischen Sandkastenexperimente und ermdglicht es, die
Deformationsprozesse beider Simulationstechniken miteinander zu vergleichen und die jeweiligen Beobachtungen
Zu erginzen.

Der Knick in der Topografic in Experiment W31 kann bei ausschliefilicher Betrachtung der Keiloberfliche eben-
falls als ein Hangwechsel interpretiert werden, wodurch auch digses Experiment eine mégliche Beschreibung der
Situation im Bereich des Makran Akkretionskeils liefert. Gegen das Modell W31 spricht, dass in den seismischen
Daten frontale Akkretionsschuppen deutlich identifiziert werden kémmen. Eine solche Struktur kann aber nur von
einem Décollement niedrigerer Reibung gebildet werden, Des weiteren deuten die reflexionsseismischen Daten
darauf hin, dass das Material im Bereich des oberen Hanges sehr stark gestort ist. Es lassen sich hier keine Struktu-
ren auflésen (Kap. 1-3.3). Dies bictet cine mégliche Erklarung fiir dic zunehmend diffuse Orientierung der Interpar-
tikel-Differenzialspannungen, wie sie in Experiment W46 auftritt. Eine hohe Zerstérung im Material kann nicht mit
einer homogen Spannungsorientierung dquivalent W31 erklirt werden.

Zudem wird in der Morphologie in Versuch W31 keine mid - slope Terrasse dquivalent der in den bathymetrischen
Daten in Makran ausgebildet (Abb. IT1-2,24a).

Der Vergleich der Ergebnisse dieser beiden Experimente W31 und W46 bestétigt, dass fiir die Bildung des
Makran Akkretionskeil im frontalen Bereich ein schwaches Décollement verantwortlich sein muss, welches in
einiger Entfernung von der Deformationsfront auf ein zweites tiefergelegencres Décollement hoherer Reibung
verspringt. Es wird zeitgleich Material frontal und basal akkretiert, Infolge dessen wird ein Modellaufbau dquivalent
W46 flir alle weiteren Simulationen verwendet.

1.4.1  Untersuchungen zur ‘Tiefenlage* des schwachen mid - level Décollements

Aufgrund der reflexionsseismischen Daten ist die Tiefenlage des mid - fevel Décollements durch die Position des
Abscherhorizontes der frontalen Akkretionsschuppen festgelegt. In der folgenden Versuchsreihe wird die Lage
dieses Detachments im Sedimentpaket variiert, um mégliche Einfliisse der Sedimentauflast auf die Mechanik zu
untersuchen. Absolute Aussagen zur Tiefenlage eines Décollements sind nicht méglich, da in diesen Modellen keine
Fluide betrachtet werden. Mit dieser Versuchsreihe soll eine weitere geometrische Randbedingung, die grundsétz-
lich in die Modellkonfiguration eingebaut wird, getestet werden,

In der folgenden Experimentreihe wird stets der Abstand zwischen der schwachen Schicht und der Basis des Mo-
dells konstant gehalten. Es wird somit in allen Versuchen ein identisches Volumen basal akkreticrt. Als einzige
variable Gréfle wird dic Auflast auf der schwachen Lage veriindert, alle sonstigen Modellkonfigurationen bleiben
unverdndert. Es wird eine Reibungsverteilung &quivalent Experiment W46 verwendet. Dier Begriff der ‘Tiefenlage’
entspricht im Folgenden der Auflast auf dem schwachen Schichtpaket.

Die bei der Evolution der Akkretionskeile ablaufenden Deformationsprozesse sind primér identisch denen im
vorangegangen Kapitel fiir Experiment W46 beschricbenen, Es bildet sich stets ein frontaler Akkretionskeil ober-
halb des schwachen Horizonts. Das Material unterhalb dieses mid - level Décollements wird weit unter den Keil
unterschoben und wird im landwirtigen Bereich basal akkretiert. Es kénnen wiederum zwei Hauptdeformationsstile
identifiziert werden.

Als entscheidender Unterschied im Deformationsverhalten werden bei einer nur geringen Auflast auf der schwa-
chen Schicht grofle Hangrutschungen im Akkretionskeil ausgeldst (4bh I11-1.254). Ein Keilsepment mit einer
Ausdehnung von mehreren Zehner Kilometern bewegt sich dabei entlang einer diskreten Scherfliche in positiver x -
Richtung hangabwirts. Der Abscherhorizont liegt innerhalb des schwachen mid - level Décollements. Die Rut-
schungsstrukturen konnen anhand des Gradienten des Verschiebungsfeldes identifiziert werden, Die rote Kodierung
des Verschicbungsgradienten zeigt den gleichgerichteten Schersinn entlang der gesamten Scherflache an (A4bb, ITI-
1.25 a). Dies ist charakteristisch fir eine Rutschung, Demgegentiber haben die typischen frontalen Uberschiebun-

gen, sowie die durch die Hebung des Bereichs basaler Akkretion ausgeldsten Riickitberschicbungen, einen unter-
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schiedlich gerichteten Schersinn, was sich in der roten Einférbung des sich in positiver x-Richtung bewegenden
Materials gegeniiber einer bléulich/violetten Firbung von Riickiiberschicbungen zeigt. Dies ist ein wichtiges Unter-
scheidungsmerkmal fiir die Identifizierung beider Stérungsarten (4bb. III-1.255).

Aufgrund der listrischen Geometrie der basalen Scherfliche handelt es sich um Rotationsrutschungen. Diese
zeichnen sich durch die Bewegung sehr grofvolumiger, relativ intakter Blocke aus (Coleman & Prior, 1988). Die fiir
die Keilentwicklung verantwortlichen Deformationsprozesse bleiben von diesen Effekten unbeeinflusst, d.h. es
werden weiterhin neue frontale Uberschicbungen gebildet (4bb. III-1.25a) (PT)). Das trenchnahe Ende der Rut-
schungsmasse erreicht die neue Deformationsfront nicht. Entscheidend hierfiir ist die geringe Hohe, aus der die
Rutschung abgeht (H). Je kleiner das Verhilinis der Hohe (H) zur Auslaufslinge (L) ist, desto geringer ist die
Beschleunigung bzw. die Geschwindigkeit, die die Rutschungsmasse erfdhrt. lhre kinetische Energie ist nicht
ausreichend in einer flachen, langen Zunge auszulaufen (Campbell et al., 1995). In den hier gezeigten Experimenten
wird eine frontale Uberschiebung reaktiviert, wodurch sich eine konvexe Scherfliiche ergibt (46b, HI-1.25a).

Wie mit Hilfe der DEM Simulationen gezeigt werden kamn, werden groBie Hangrutschungen nur im Fall einer
geringeren Auflast als 3.2 km auf dem schwachen Horizont ausgelést. Ab einer Sedimentdicke von 3.2 km auf der
schwachen Schicht bzw. einer Basistiefe des Schicht von ca. 4 km sind keine Rutschungen bis zum Erreichen der
kritischen Keilgeometrie zu beobachten (4bb, HI-1.25: a) 2.3 km Auflast und b) 3.3 km Auflast).

Als ausldsender Mechanismus fiir Rutschungen galten bisher die basalen Reibungseigenschaften bzw. die Geomet-
rie des Hanges. Rutschungen werden somit bei einem Uberschreiten des kritischen Hangwinkels ausgeldst, d.h. die
stationdire Scherfestigkeit des Materials ist geringer als die angreifende Hangabtriebskraft (Kenyon, 1987; Lee et al,,
1991). Ein solcher iiberkritischer Zustand des Hangwinkel wird in allen Experimenten bis zu ciner Verkiirzung von
24% nicht erreicht (4585, III-1.25). Zudem ist die Reibungsverteilung in allen Versuchen identisch. Die Reibung
kann ebenfalls nicht die Ausbildung von Hangrutschungen erkldren, da bei gleicher interner Reibung der schwachen
Schicht nicht immer Hangrutschungen ausgelést wiirden. Es muss somit andere ‘Schmiermechanismen’ geben, die
in einem direkten Zusammenhang zur Auflast auf der mechanisch schwiicheren Schicht stehen. In der Natur kann
dies durch Mobilisierung der Porenfluide (Coleman & Prior, 1988), durch Fluidization nasser, schr unverfestigter
Sedimente oder durch akustische Verfliissigung (Campbell et al., 1995) erfolgen. Da mit diesen Diskrete Elemente
Modellierungen keine Fluide betrachtet werden, milssen hier andere ‘Selbstschmiereffekte* auftreten.

Ein Vergleich der Experimente zeigt, dass im Falle hoher Auflast bei gleicher Verkiirzung das basal akkretierte
Material wesentlich stirker kompaktiert wird, Demgegeniiber ist bei einer geringeren Sedimentméchtigkeit eine
Dilatation des basal akkretierten Volumens zu beobachien. Dabei wird durch das schnelle Anwachsen des basal
akkretierten Volumens die Basis des schwachen mid - level Décollements bereits nach geringerer Verkiirzung stark
aufgesteilt (4bb. ITI-1.25a). Ein soiches Aufsteilen tritt aber im Fall by ebenfalls bei fortschreitender Konvergenz
auf und ist anch im Analogexperiment zu beobachten (Kap. 1I[-2.4), In allen Féllen lést dies kleinere Rutschungen
im cberen Hangbereich aus. Die hier gezeigten Rutschungsereignisse mit einer Ausdehnung von mehreren Zehner
Kilometern und einem Rutschungsvolumen im Bereich von 100 km? kdnnen damit nicht erklart werden.

Als wichtiges Unterscheidungsmerkmal der Experimente mit geringer bzw. grofier Auflast kann eine Verdickung
des schwachen mid - level Décollements identifiziert werden, Eine Verdreifachung der urspriinglichen Schicht-
michtigkeit ist nur im Fall einer geringen Auflast zu beobachten, Durch die Verdickung steigt die Zahl der an der
Rutschung beteiligten Kugeln an. Die grundsiitzlichen Untersuchungen von Rutschungsverhalten mit der DEM
haben gezeigt, dass mit dem Anstieg der an einer Rutschung beteiligten Partikel der basale Reibungskoeffizient
abnimmt bzw. das Rutschungsvolumen zunimmt (Campbell et al., 1995). Bei der Verdickung des schwachen mid -
level Décollements ist somit der umgekehrte Effekte zu beobachten, Das Rutschungsvolumen nimmt zu, woraus
folgt, dass der Reibungskoeffizient im Décollement sinkt. Diesem Effekt wirkt entgegen, dass mit zunchmender
Zerscherung die basale Reibung wieder ansteigt (Campbell et al., 1995), d.h. die Rutschung wird am Fufie des
Hangs abgebremst. Die wirkenden Scherspannungen steigen an, was die Rutschung dazu bringt, die Richtung zu
indern. Sie wird auf eine gekriimmte Bahn ablenkt und lduft nicht in einer langen Zunge aus. Dabei werden alte
Stérungen, deren Reibungen geringer sind, reaktiviert.
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Dieser Effekt ist nur im Fall einer geringen Auflast auf dem Décollement zu beobachten und wird bei héheren
Auflasten nicht ausgel6st. Mit steigender Auflast nehmen die ZusammenstdBe zwischen den Partikeln im mid - level
Detachment ab, d.h. es gibt weniger Kontakte zwischen den Kugeln und die Reibung in dieser Schicht wird verrin-
gert. Dies hat zur Folge, dass der frontale Akkretionskeil stetig rasch vorwirts gleitet und es nicht zur Verdickung
der schwachen Décollementschicht kommt.

Zusammenfassung und Interpretation fiir Makran

Solche in den DEM Simulationen beobachteten groBen Rutschungsereignisse kénnen auch in der Natur im Bereich
submariner Hiinge beobachten werden. Identische grofivolumige Massenumlagerungsprozesse finden beispielsweise
im Bereich von Akkretionskeilen am Sunda Bogen (GINCO Fahrtbericht, 1999) und am Nankai Akkretionskeil
(Gaedicke, 1995) statt,

Fiir den Makran Akkretionskeil deutet hingegen nichts auf junge bzw. auch dltere grofie Hangrutschungen hin.
Sowoht in den reflexionsseismischen als such in den bathymetrischen Daten (Kap. 1-3.2; Abb. [-3.3) gibt es keine
Anzeichen fiir gréfiere Rutschungsereignisse, mit einer Dimension der in den DEM Simulationen gezeigten. Der
gesamte Hanghbereich zeichnet sich vielmehr durch eine sehr hohe Stabilitdt bzw. durch eine hohe Festigkeit des
akkretierten Material aus, Die einzelnen Akkretionsriicken errcichen Flankensteilheiten von bis zu 20°. Zudem
zeigen die 3.5 kHz Parasound Daten iiber dem Akkretionskeil, dass die Sedimentfiillung der einzelnen thrust-top
Becken eine sehr ebene, ungestérte Schichtung aufweist, Fiir den Fall grofler Rutschungsereignisse miisste hingegen
das gesamte Keilmaterial stark gestort sein. Dies haben grundsitzliche DEM Untersuchungen zur Mechanik von
Rutschungen gezeigt. Das Material gleitet nicht in einem starren Block hangabwirts, sondern wird zu Beginn der
Rutschung einmal komplett (iberkippt und erfihrt anschliefiend eine sehr starke Zerscherung (Campbell et al., 1995},

In der Morphologic des Makran Akkretionskeils gibt es keine Anzeichen fiir Schlamm-, Suspensions - oder
Schuttstrome, die méglicherweise infolge von Rutschungen ausgeldst wurden. Fiir die beiden groBen Canyonsyste-
me Makrans (Kap. 1-3.2) liefern die einzelnen Lingsschnitte erstens keine Hinweise auf grofle Schiammstréme und
zweitens handelt es sich nicht um duflere Begrenzungen verschiedencr Hangabbruchsereignisse, wie sie im Falle
grofer Rutschungen zu erwarten wiiren (Kenyon, 1987). Anhand des bathymetrischen Kartenausschnitts sind hinge-
gen kleinriumige Rutschungen an einzelnen Riickensegmenten zu erkennen (Abb. I-3.3). Solche Ereignisse sind
sowohl bei geringen als auch bei grofen Auflasten bei groflien Verkiirzungen im Bereich des oberen Hanges zu
erkennen,

Anhand dieser Versuchsreihe und der verschiedenen Beobachtungen im Bereich der Makran Subduktionszone ist
fiir diesen Akkretionskeil von einer groBlen Auflast auf der schwachen Schicht auszugehen. Das Material oberhalb
der schwachen Lage in Makran sollte sich durch eine hohe Festigkeit auszeichnen, Dies korreliert mit der Beobach-
tung der stabilen Akkretionsriicken, was ebenfalls fiir ein festes Material spricht.

Aufgrund der héheren Auflast werden die Porenfliissigkeiten in den Turbiditen mobilisiert. Die in groflen Tiefen
freigesetzten Fluide steigen auf und sammeln sich unter ciner wasserscheidenden Schicht, beispielsweise einer
tonigen Lage in den Turbiditen. Dies hat eine Verringerung der Reibung unter dieser Schicht zur Folge, welche das
schwache mid - level Décollement bildet,
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Abb. III-1.25: Identifizierung von Rutschungen anhand der Untersuchung des Schersinns von Stérungsflichen.
(Farbkodierung siche Kap. III-1.3.5)

1.4.2  Die Critical Taper Analyse der ‘numerischen Sandkastenexperimente*

In allen im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Experimente bauen die Modelle stets eine keilformige Geometrie
auf. Die sich einstellenden kritischen Hangwinkel werden dabei von der internen und basalen Reibungsverteilung
bestimmt, d.h. eine Verringerung der Reibung eines Décollements hat stets eine Abnahme des Hangwinkels zur
Folge (Tab. III-1.2). Dics belegt eine Versuchsreihe, bei der iterativ die interne Reibung der schwachen Schicht
bzw. die Reibung an der Basis des Modells verringert wird (45b. III-1.26). Die Reibung des Sediments sowie alle
weiteren Modellkonfigurationen werden dabei konstant gehalten.
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Abb. I1I-1.26: Ausgewihlte Beispiele zur Untersuchung der Anwendbarkeit der Critical Taper Theorie.

Aufgrund der geringen Auflosung der DEM Modelle ist eine Identifizierung der unterschiedlichen kinematischen
Bereiche des frontalen Akkretionskeils anhand eines Wechsels in der Hangneigung dquivalent den Analogexperi-
menten nicht méglich (vgl. Kap. 111-2). Da in jedem Rechenschritt anhand des Verschiebungsgradienten stets nur die
Storungen, die in diesem Schritt maximale Versdtze akkumulieren, identifiziert werden kdnnen, ist auch anhand der
aktiven Storungen eine Identifizierung der aktiven frontalen Uberschiecbungszone im Bereich der Keilspitze nicht
moglich. Infolge dessen wird fiir die Crifical Taper Analyse der kritische Hangneigungswinkel fiir das gesamte
Keilsegment bestimmt.

Des weiteren erschwert die raue Keiloberflache die exakte Bestimmung der kritischen Winkel. Zudem kann bei
geringen Reibungsunterschieden (W50) der Ubergangsbereich zwischen frontalem Akkretionskeil und dem Bereich
basaler Akkretion nicht genau bestimmt werden. Aus diesem Grund wird zusatzlich die Lage der dominanten out-of-
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sequence Storung genutzt, die den Ubergangsbereich zwischen beiden Hauptdeformationseinheiten markieren (Kap.
111-2.4.3). Diese wihrend des Keilwachstums mehrfach reaktivierte Uberschiebung kann anhand der Partikelpfade
identifiziert werden.

Es kann somit fiir den frontalen Akkretionskeil in Experiment W45 mit einem internen Reibungswinkel der
schwachen Schicht von 16.7° ein kritischer Hangneigungswinke! von 9.5° bestimmt werden. Eine Reduzierung der
Reibung dieses Schichtpaketes auf 13,5° (Wd4) bzw. 4.57° (W41) filhrt zu einem Abflachen des Keilwinkels bis auf
5.8° bzw. 4.5°. Ebenso verringert sich der kritische Winkel im Bereich basaler Akkretion von 5.6° auf 4.1° bei einer
Abnahme der Reibungen von 17.75° auf 13.5° entlang des basalen Abscherhorizonts. Dies zeigen die Experimente
W41 und W50 (46b, III-1.26). Eine geringere interne Reibung der mechanisch schwicheren Schicht korreliert stets
mit einem flachen Winkel des frontalen Akkretionskeils, sowie eine hohere basale Reibung des tieferen Detach-
ments einen steileren oberen Hang erzeugt. Dies bestiitigt die wiederum korrekte Wirkungsweise der ‘numerischen
Sandkastenapparatur’,

Da eine direkte Identifizierung der aktiven, frontalen Uberschiebungszone sowie der intemen Akkumulationszone
{vgl. Kap, I1-2.4.2) nicht méglich ist, ist ein Vergleich der gemessenen und theoretisch berechneten kritischen
Hangwinkel anhand einer Critical Taper Analyse fiir diese frontalen Akkretionskeile nicht méglich. Demgegentiber
ist eine Interpretation der Hangneigungswinkel im Bereich der basalen Akkretion im Unterschied zu den Analogex-
perimenten in den DEM Simulationen mdglich (Kap. III-2). Der Einfluss der starren Rlickwand, der in der Analog-
apparatur zu einer lokalen Hebung fiihrt, ist in den DEM Simulationen geringer, da die Kompaktion im Material
aufgrund der Voraussetzung ciner geringen Uberlappung der Kugeln begrenzt ist. Die Akkretionskeile bilden eine
typische konvexe Keilform im Bereich der basalen Akkretion aus. Die sich einstellenden Hangwinkel liegen weit
unterhalb der Bschungswinkel. '

. R i
Interne Rel interne Reibung basale Reibung basale Reibung

b
Exp. - a l‘f“zgz) (3-3; MLD) (1-2; Basis) (2-3; MLD)
nummer it il :

]J ¢’ [0] u- ¢ [O] akn’l agem u ¢’ [0] Gyt o gem !J' ¢ [o] akn‘:
W48 1.0 45 008 } 457 1 075 | 25 | 032 | 1775 3.2 105 { 024 ¢y 135 | 24

W43 0.66 | 334 | 008 1 457 | 13 4.0 | 032 [17.75 56 14 | 030 | 167 | 52

W49 0.66 | 334 | 0.08 | 457 | 1.3 40 | 032 {1775 5.6 14 ; 0.10 | 5.7 | 1.65

W46 038 | 208 | 0.08 | 457 | 2.2 7.0 | 032 (1775 105 | 13 0.24 ! 135 ] 7.1

Tab, IfI-1.2: Die Berechnung der kritischen Hangwinkel erfolgt anhand der CT Theorie Gleichung (15) fiir nicht
kohésive Akkretionskeile (Kap. 1-2.2.2.1). Die in grau unterlegten Experimente sind in Abb. ITI-1,26 dargestellt.

1.4.3  Detailtierte Untersuchung zum Materinlverhalten des DEM Granulats

Da bereits anhand der theoretischen Uberlegungen gezeigt wurde, dass aufgrund der Abhiingigkeit des mechani-
schen Verhaltens von der Partikelform auch in den DEM Simulationen nicht von der Betrachtung eines ‘echten’
Mohr-Coulomb Materials ausgegangen werden kann, wird hier das Deformationsverhalten innerhalb des sich auf-
bauenden Akkretionskeils genauer betrachtet. Ziel dieser Untersuchungen ist es, auch fiir das DEM Granulat zu
zeigen, dass s Hquivalent den im Analogexperiment verwendeten Materialien einer elasto-plastischen Rheologie
mit strain hardening/strain soffening gehorcht (Kap. 1-2,2,2.1; Lohrmann et al,, subm.). In den analogen Sandkas-
tenexperimenten kann die diffuse Deformation vor dem Erreichen der Peak Reibung, die nicht an Storungszonen

aklumuliert wird, anhand der Verd1ckung der Markerschichten in den einzelnen frontalen Akkret:onsschuppen
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identifiziert werden (Kap. I11-2.4.2). Eine dquivalente Untersuchung der DEM Modelle ist auf Grund der geringen
Auflésung und der sich daraus ergebenden geringen Markerschichtzahl nicht méglich. Dafiir bieten die Interparti-
kel-Differenzialspannungen sowie die detaillierte Deformationsanalyse eine Moglichkeit, die diffuse Deformation
im ‘numerischen Sandkasten‘ qualitativ zu identifizieren. Dies soll exemplarisch fiir das Experiment W46 gezeigt

werden.

Wie anhand der Deformationsellipsen zu erkennen ist, wird der gesamte frontale Akkretionskeil stark kompaktiert
(Abb. III-1.27). Ein annihernd horizontal verlaufendes Band héherer Differenzialspannungen zeigt die durch die
Deformationsellipsen angegebene allgemeine Verkiirzung im Akkretionskeil an. Diese interne Verkiirzung wird an
reaktivierten frontalen Uberschicbungen akkumuliert. Die Differenzialspannungen zeigen maximale Spannungs-
werte fiir die aktive Deformationsfront, wie bei der Aktivierung neuer Stérungen zu erwarten ist (Eisbacher, 1991).

Parallel dazu kénnen aber auch mehrere Bereiche hoher Spannungswerte identifiziert werden, die anndhernd senk-
recht zu den frontalen Stérungen positioniert sind (Detailausschnitt; Abb. I1I-1.27). Die jeweils beteiligten Partikel
mit hohen Interpartikel-Differenzialspannungen liegen auf einer Linie, die nicht mit dem Verlauf der Spannungstra-
jektoren der Deformationsellipsen korreliert. Diese hohen Spannungen geben somit nicht die allgemeine Kompakti-
on im Bereich des frontalen Akkretionskeils an, sondern erméglichen eine Identifizierung des Anteils der diffusen
Deformation bzw. der plastischen Deformation vor dem Erreichen der Peak Reibung.

Dic ticfliegenden Abschnitte der frontalen Uberschiebungsschuppen erfahren somit eine starke Kompaktion. Die
einzelnen Kérer werden zunchmend zusammengedriickt, d.h. die wirkenden Kréfte an den Partikelkontakten
nchmen zu. Auch fiir den Fall, dass die angreifenden Krifte den gegebenen Schermodul iiberschreiten, kann auf-
grund der dichten Packung des Granulats der Partikelkontakt nicht aufbrechen. Es wird dabei ein Zustand plastischer
Deformation vor dem Uberschreiten der Peak Reibung erzeugt.

Auch in allen anderen Experimenten kénnen #quivalente Bereiche hoher Differenzialspannungen identifiziert
werden, die nicht mit der durch die Deformationsellipsen angegebenen globalen Kompaktion korrelieren.

W46 nach 24% Verkiirzung

Abb. I1I-1.27: Die Deformationsellipsen geben die Bereich aktiver Kompression bei 40% bis 60% Verkiirzung an.
Im Detailausschnitt gezeigt ist eine schematische Darstellung der frontalen Akkretionsschuppen.,
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Anhand der Betrachtung der Differenzialspannungen kann indirckt diffuse Deformation im Material sichtbar ge-
macht werden. Anhand dicser Beobachtungen wird gezeigt, dass auch der ‘numerische Sand* trotz einer eindeutigen
Definition des Mohr-Coulomb’schen Bruchkriteriums einer elasto-plastischen Rheologic mit strain  harde-
ning/softening gehorcht.

Des weiteren treten diffuse Deformationen infolge der Verwendung zweier verschiedener Partikelgréfien fiir das
Sediment auf (vgl. Kap. I11-2.3.1). In der inhomogenen Matrix bilden die grofleren Kugeln dominierende Partikel-
paare, die bei fortschreitender Konvergenz gréflere Porenrdume einschlieBen. Wird an einer Vielzahl dieser Kugel-
paare gleichzeitig die maximale Scherfestigkeit iiberschritten, brechen diese Kontakte innerhalb eines Rechen-
schrittes zusammen. Dies hat zur Folge, dass der gesamte Keil in Konvergenzrichtung zusammengedriickt wird und
der Porenraum abnimmt. Der Keil erfahrt eine plastische Kompaktion (4bb. IT1-1.28). Die relativen Verschiebungen
der einzelnen Kugeln zueinander ist gering, weshalb dieser Effekt nur schwer zu quantifizieren ist. Die absolute
Anzahl der an einer Kugel angreifenden Kontakte und damit die relativen Differenzialspannungen bleiben ebenfalls
gleich.
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Abb. HI-1.28: Konsolidierungseffekte identifiziert anhand des Verschiebungsfeldes zu Beginn der Konvergenz
und nach 18% Verkiirzung.
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Dieser Konsolidierungseffekt tritt stets zu Versuchbeginn auf und kann durch die gravitative Ablagerung nicht
vollstandig unterbunden bzw. eingeschrinkt werden. (4bb. III-1.28; Initialstadium). Das Korngefiige wird dabei
durch die aufgebrachte Zugspannung tektonisch kompaktiert. Ein solches ‘Ineinandersacken’ der Teilchen ist auch
withrend des Versuchsverlaufes wiederholt innerhalb eines einzelnen Rechenschrittes zu beobachten (Abb, HI-1.28;
Image 47). Die Verschiebungsbetrige der einzelnen Kugeln sind sehr gering (siche Farbkodierung). Die Haufigkeit
des Aufiretens dieser Form der tektonischen Kompaktion ist statistisch nicht erfassbar, tritt aber verstirkt bei hithe-
ren Konvergenzraten auf. Der gesamte Keil wird als ein Block in Konvergenzrichtung verschoben. Die einzelnen
Partikel behalten ihre relativen Positionen zueinander bei. Nur entlang reaktivierter Stérungen kommt es zu messba-
ren Verschiebungen zwischen den Kugeln. Die Verteilung der relativen Differenzialspannungen sowie deren Orien-
tierung bleiben durch die Kompaktion unbeeinflusst.

Wie in diesem Kapitel gezeigt werden kann, zeigen die numerischen Granulate kein echtes Mohr-Coulomb Ver-
halten, sondern gehorchen vielmehr einer elasto-plastischen Rheologie mit strain hardening/softening. Dieses
Ergebnis liefert eine weitere Ubereinstimmung im Deformationsverhalten mit den im Analogexperiment verwende-
ten Materialien und der mit der Diskrete Elemente Methode betrachteten Granulate. Die DEM Materialien erfilien
somit wiederum eine der Voraussetzungen der Anwendbarkeit der Critical Taper Theorie nicht, weisen aber ein der
starren oberen Kruste identisches Materialverhalten auf. Mit dem Programm TRUBALL kdnnen somit ebenfalls
sehr gut die Deformationsprozesse im forearc von Subduktionszonen untersucht werden.

1.4.4  Die Untersuchungen zum Einfluss des Reibungskontrastes der einzelnen Schichten im Sediment

Umfangreiche Materialparameterstudien mit der Methode der Finite Elemente haben gezeigt, dass dic basale Rei-
bung des Décollements, im Verhilnis zu der internen Reibung des akkretierten Scdiments, stets einen grofien
Einfluss auf das Deformationsverhaiten von Akkretionskeilen haben. Die FE Simulationen betrachteten methodisch
bedingt bisher das Spannungsfeld in einem bereits existierenden Akkretionskeil bei geringen Konvergenzbetriigen
(Kap. II).

Mit der Diskrete Elemente Methode sollen diese Ergebnisse durch Informationen zum Deformationsverhalten
wihrend des Keilwachstums ergénzt werden. Es soll dabei der Einfluss des Reibungskontrastes zwischen den
einzelnen Schichten im Materialpaket auf die Mechanik bzw. auf die Storungs- und Keilgeometrien im forearc
Bereich von Subduktionszonen untersucht werden.

In den folgenden DEM Simulationen werden iterativ dic Reibungen der ¢inzelnen Schichten verdndert. Der grund-
sitzliche Aufbau des Materialpaketes, bestehend aus einer ecingelagerten, schwachen Schicht und einer hohen
Reibung an der Basis, wird in allen Experimenten beibehalten. Es wird iterativ jeweils nur der Reibungskontrast
zwischen den einzeinen Schichten verdndert.

Aufgrund der generell identischen Modellkonfigurationen sind in den cinzelnen Versuchen allgemein gleiche
Deformationsprozesse zu beobachteten, Mit einsetzender Konvergenz kommt es in allen Experimenten zur Ausbil-
dung frontaler Uberschiebungen oberhalb der schwachen Lage. Diese bilden im Versuchsverlauf einen frontalen
Akkretionskeil. Das unterhalb dieses mid - leve! Décollements unterschobene Material wird im landwirtigen Be-
reich basal akkretiert. Die genaue Lage der cinzelnen basalen Akkretionsschuppen Isst sich aufgrund der geringen
Auflésung der DEM Modelle und der damit verbundenen geringeren Anzahl an Markerschichten nicht genau
identifizieren. Es bildet sich ein antiformer Duplexstapel, dessen interne Strukturen jedoch nicht aufgeldst werden
kénnen.

Es werden somit immer zwei Hauptdeformationsbereiche ausgebildet; ein frontaler Akkretionskeil und ein Bereich
basaler Akkretion, Idie mechanische Entkopplung dieser beiden kinematischen Doménen erfolgt stets an reaktivier-
ten Stérungen im Keil. Diese out-of-sequence Uberschiebungen markieren somit die Lage des Ubergangsbereiches
zwischen den beiden Deformationseinheiten,

Dieser Ubergansbereich kann in DEM Simulationen sehr gut anhand des Bewegungssinns der einzelnen Partikel
identifiziert werden, der durch kleine Pfeile angegeben wird (Abb. I11-2.30). Das Partikelbewegungsfeld zeigt dabei
in der (Jbergangszone ein sehr diffuses Bild. Dies ergibt sich aus der Uberlagerung der vom Trench weg gerichteten
Bewegung der Kugein des frontal akkretierten Materials und der entgegengesetzt orienticrten Bewegung der Partikel
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im Bereich oberhalb der basalen Akkretion. Hier werden die Sedimente infolge der Ausbildung eines antiformen
Duplexstapel radialsymmetrisch gehoben (A4bb. III-1.29). Das Material direkt oberhalb des Hebungszentrums
wird dabei anndhernd senkrecht gehoben, wohinge-
gen das Ma.terial‘ an der Flankt? dt.:s Du;?.lcxstapf‘.ls Hebungsbereich -
zunchmend in Richtung der Keilspitze dringt. Dies Uberlagerung beider Bewegungsrichtungen
fiihrt zu einer Dehnung der Sedimente oberhalb der
Flanke des Hebungsbereiches. Wie anhand des
Bewegungssinns der einzelnen Partikel zu schen ist,
betrifft diec Dehnung das gesamte Keilsegment
oberhalb des Bereichs basaler Akkretion (Abb. ITI- Abb. III-1.29: Schematische Darstellung der Bewe-
1.29). gungsrichtung der Partikel im gesamten Akkretionskeil.
Diese durch die basale Akkretion hervorgerufene
Dehnung zeigt sich in Analogexperimenten nur im oberflichennahen Bereich in Form von Dehnungsrissen (Kap.
[11-2.4). Wic anhand der lincar skalierten Pfeillingen angezeigt wird, ist der Betrag der Verschiebung, der durch dic
Dehnung ausgeldst wird, wesentlich geringer ist als der, der durch frontale Akkretion initiiert wird (4bb. IT1-2.30).

_Experiment W44 31.5% Verkiirzung
‘ Hebungsbereich frontaler Akkretionskeil Gradient des Verschiebungsfeldes

2000

[Tu]

6000 7000

Abb. 11I-1.30: Die einzelnen kleinen Pfeile geben die jeweilige Bewegungsrichtung eiheg; Teilchens pro Konver-
genzschritt an, Es zeigt sich ein diffuses Bild des Partikelbewegungsfeldes innerhalb der Ubergangszone zwischen
dem Bereich frontaler und basaler Akkretion.

Die Lage des Ubergangsbereiches zwischen frontaler und basaler Akkretion ist in den DEM Experimenten somit
wesentlich genauer zu bestimmen, als dies in Analogexperimenten anhand der Partikelpfade und der Lage der out-
of-sequence Storungen méglich ist (Kap. I11-2.4). Es zeigt sich, dass dieser Bereich gekennzeichnet ist durch eine
Uberlagerung bzw. vektorielle Addition der beiden Hauptmassentransfermechanismen. Ergénzend zu den Ergebnis-
sen analoger Sandkastenexperimente kann anhand der DEM Simulationen gezeigt werden, dass der Ubergangsbe-
reich nicht nur durch einen Knick in der Morphologic und diec Lage der reaktivierten Uberschicbungen markiert
wird, sondern die dominanten out-of-sequence Stérungen vielmehr diesen Bereich einhiillen (4bb. ITI-1.30; Kap.
111-2).

Zur Untersuchung des Einflusses der Reibungsverteilung auf das Deformationsverhalten werden in den folgenden
Experimentreihen jeweils die relative Lage der beiden Hauptdeformationsmechanismen sowie die der out-of-
sequence Stoérungen miteinander verglichen. Zudem wird die Streubreite der reaktivierten Stérungen bzw. die
Ausdehnung des eingehiillten Ubergangsbereichs genauer betrachtet. Hierzu werden in allen Experimenten nach
einer Verkiirzung von 8%, 16%, 24% und 32% bzw. zum Ende des Versuches die in dem entsprechenden Abschnitt
aktive Deformationsfront bzw. reaktivierte Stérungen in die Partikelkonfigurationen eingezeichnet. Die Lage der
Storungen wird jeweils anhand des horizontalen Verschiebungsfeldes bzw. des Verschiebungsgradienten sowie der
Differenzialspannungen identifiziert (Kap. I11-1.3.5).

Innerhalb dieser Konvergenzschritte wird fiir jedes Experiment eine Deformationsanalyse durchgefiihrt. Zudem
werden anhand der Partikelpfade Aussagen zum Massentransfer gemacht. Eine Interpretation ist aber erst ab einer
Verkiirzung von 8% méglich, wie anhand der Analogexperimente gezeigt wird, da Einfliisse durch die starre Riick-
wand erst ausgeschlossen sind, nachdem bereits ein Keil aufgebaut wurde (Kap. 111-2.4.1).
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1.4.4.1  Der Einfluss der internen Reibung der schwachen Schicht (W45, W44,W41)

In der ersten Versuchsreihe soll der Einfluss der internen Reibung der schwachen Schicht genauer untersucht wer-
den. Beginnend bei einem maximalen Wert von 16.7° in Experiment W45 wird die interne Reibung schrittweise
verringert auf 13.5° in Experiment W44 bzw. auf 4.57° in W41 (Tab. 111-1.2). Die Partikelpfade dieser Experimente
wurden bereits bei der Untersuchung der kritischen Hangwinkel gezeigt (Abb. I11-1.26).

Experiment W45

Der frontale Akkretionskeil wéchst im Versuchsverlauf kontinuierlich ‘seewérts‘. Ebenso verlagert sich der Be-
reich basaler Akkretion in Richtung der Keilspitze. Der Keil erreicht nach einer Verkiirzung von 32% seinen stabi-
len bis kritischen Zustand (4bb. III-1.31). Dies wird im Folgenden stets als Ende des Experiments angesehen. Beli
fortschreitender Konvergenz setzt an der Spitze des zu subduzierenden Sedimentpaketes aktive Erosion ein. Das
Keilmaterial gleitet in kleinen Rutschungen ab und wird zunehmend unter den Keil subduziert. Diese Erosionspro-
zesse sind in allen Experimenten zu beobachten, werden aber im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet,

2000 Experiment W45 Partikelkonfiguration & Deformationsanalyse
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Abb. HI-1.31: In Experiment W45 kommt es nicht zur Ausbildung eines deutlichen frontalen Akkretionskeils. Die
basale Akkretion dominiert das mechanische Verhalten des Keils.
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Dic Deformation der basalen Akkretion liegt am Ende des Experiments ca. 25 km hinter der Keilspitze (Abb. I1I-
1.31). Es bildet sich nur ein kleiner, frontaler Akkretionskeil mit einer horizontalen Ausdehnung von ca. 17 km,
Demgegeniiber erstreckt sich der Hebungsbereich von der Riickwand bis zum Wechsel im Hangwinkel iiber 29 km.
Infolge der basalen Akkretion wird der obere Hang um 750 m gehoben.

Die Partikelpfade zeigen, dass ein groBer Teil des Keilmaterials annéhernd vertikal mit einer leichten Komponente
weg von der Deformationsfront gehoben wird, d.h. das Hebungszentrum verlagert sich in Richtung der Riickwand
(Abb. ITI-1.26). Dics belegt, dass dic Hebung in diesem Experiment nicht durch die Riickwand gesteuert ist und der
Einfluss dieser Randbedingung auf den Massenfluss vernachldssigt werden kann, Nur ein kleiner Bereich zeigt die
fiir die frontale Akkretion typischen Partikelpfade mit einer stetigen Hebung des Materials und gleichzeitigem
Transport weg vom Trench.

Die beiden Hauptdeformationsmechanismen kénnen rdumlich nur schwer aufgelést werden. Die basale Akkretion
kann sowohl beziiglich der riumlichen Ausdehnung als auch des Massentransfers als der dominierende Deformati-
onsstil identifiziert werden.

Eine Betrachtung der einzelnen out-of-sequence Stérungen, die fiir die mechanische Entkopplung der beiden ki-
nematischen Dominen verantwortlich sind, zeigt, dass dic Anzahl der reaktivierten Uberschiebungen mit fort-
schreitender Konvergenz zu nimmt. Es bildet sich ein deutliches Cluster von ouf-of-sequence Uberschiebungen. Die
Zahl dieser Stoérungen nimmt aber im letzten Verkiirzungsabschnitt wieder ab. Hier konnen nur noch zwei domi-
nante Storungen identifiziert werden (A4bb. IT1-1.31). Diese ilteren Storungen weisen deutlich groBere Versitze als
jlingere out-of-sequence Uberschicbungen weiter vorn im Keil auf, da sie mehrfach wihrend der Keilevolution
reaktiviert werden. Der von den dominanten Stérungen am Versuchsende gekennzeichnete Ubergangsbereich
zwischen den beiden Hauptdeformationsstilen ist in diesem Experiment horizontal eng begrenzt. Wie anhand der
Deformationsanalyse zu sehen ist, korreliert die Ubergangszone stets mit dem Bereich der maximalen Deformation
im Keil, Die grofiten Deformationen werden somit ebenfalls in einem rdumlich begrenzten Abschnitt erzeugt. Die
interne Verkiirzung im Keil wird primir an den reaktivierten Uberschiebungen akkumuliert. Die Lage der anhand
der Position der out-of-sequence Storungen identifizierten Ubergangszone zwischen den beiden Hauptdeformati-
onsmechanismen korreliert zudem mit der in den Partikelpfaden identifizierten Position des Wechsels.

Experiment W45 28% Verkiirzung
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Bereich basaler : frontaler Interpartikel-
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Abb. Il-1.32: Die Interpartikel-Differenzialspannungen zeigen eine deutliche Kompaktion im Bereich der basalen
Akkretion sowic im Ubergangsbereich zwischen den beiden kinematischen Deformationsdoméinen an, Die Differen-
zialspannungen bieten zudem eine Moglichkeit, die Lage der basal akkretierten Schuppen zu identifizieren, um
Aussagen zu den internen Strukturen des antiformen Stapelkorpers zu bekommen.

Des weiteren ist zu beobachten, dass sich die out-of-sequence Stérungen mit fortschreitender Konvergenz in
Richtung der Deformationsfront verlagern. Der schmale Ubergangsbereich zwischen den beiden Deformationsstilen
bzw. der Bereich der maximalen Deformation wandert dabei in Richtung der Keilspitze. Das Sedimentpaket ober-
halb des Bereichs basaler Akkretion schiebt aufgrund der durch die Hebung ausgeldsten Dehnungen entlang von
stark rotierten out-of-sequence Storungen auf den frontalen Akkretionskeil auf. Dies fiihrt zu einer Verdickung des
Sedimentpaketes. Infolge der steigenden Auflast wird das Material stark kompaktiert bzw. verfestigt. Dies fiihrt zu
einer deutlichen Zunahme der Interpartikel-Differenzialspannungen unterhalb der dominanten ouf-of-sequence
Uberschiebungen (Abb. I1I-1.32). Die ilteren frontalen Akkretionsschuppen geraten dabei verstdrkt unter den
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Deformationseinfluss der basalen Akkretion. Dies bestétigt wiederum, dass die basale Akkretion das dominierende
Deformationsverhalten darstellt.

Zudem kann ein parallel zum mid - level Décollement verlaufendes Band héherer Differenzialspannungen, wel-
ches die allgemeine horizontale Verkiirzung in einem frontalen Akkretionskeil angibt, identifiziert werden. Dies ist
fiir einen frontalen Akkretionskeil, angezeigt durch die Deformationsellipsen, zu erwarten,

Ausgeldst durch die interne Verdickung des Akkretionskeils steigen die Scherspannungen entlang der basalen
Scherfliche an. Dies fiihrt dazu, das sich der Hebungsbereich in Richtung der Keilspitze verlagert. Das ist ein
Effekt, der auch in Analogexperimenten zu beobachten ist (Mugnier et al, 1997).

Experiment W44
Der frontale Akkretionskeil wichst auch in Experiment W44 kontinuierlich auf dem schwachen mid - level

Décollement ‘seewirts‘. Im Unterschied zu Experiment W45 verlagert sich der Bereich der basalen Akkretion nicht.
Die Position des Hebungsbereichs ist fixiert und liegt am Ende des Versuchs bei einer Verkiirzung von 32% in
einem Abstand von 35 km hinter der Deformationsfront (Abb. I1I-1.33).

Experiment W44 Partikelkonfiguration & Deformationsanalyse
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Abb. III-1.33: In Experiment W44 grenzen die dominanten out-of-sequence Storungen einen deutlich weiteren
Bereich ein. Die maximale Deformation wird damit auf einen ausgedehnteren Bereich verteilt. Die basale Akkretion
stellt wiederum den dominierenden Deformationsstil dar.
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In diesem Experiment erstreckt sich der frontale Akkretionskeil horizontal bereits iiber ca. 20 km von der Keilspit-
ze bis zum Hangneigungswechsel bzw. dem Ubergangsbereich. Die frontale Akkretion ist somit in diesem Experi-
ment ausgeprigter. Trotzdem dominiert der Hebungsbereich mit einer Ausdehnung von ca. 28 km die réumliche
Unterteilung des Keils. Der Hebungsbetrag liegt dabei mit 650 m leicht unterhalb des in Versuch W45 bestimmten
Wertes. Untersuchungen der Partikelpfade zeigen dquivalent dem Experiment W45, dass auch in diesem Versuch
die basale Akkretion den dominierenden Massentransfer darstellt (Abb. IFI-1.26). Beide Massentransferprozesse
bzw, die beiden Hauptdeformationsdoménen treten aber hier stiarker riumlich voneinander getrennt auf.

Auch in diesem Versuch bildet sich ein Cluster von out-of-sequence Stérungen, das sich wiederum bei einer Ver-
kiirzung von 24% - 32% auf einige dominante Stirungen reduziert. Diese markanten out-af-sequence Stérungen
grenzen #quivalent dem Experiment W45 den Ubergangsbereich zwischen den beiden Hauptdeformationsdoménen
ein und markieren zudem den Bereich maximaler Deformation. Dieser verlagert sich auch in diesem Versuch mit
zunehmender Konvergenz in Richtung des Trenches (4bb. I11-1.33).

Im Unterschied zum vorherigen Versuch ist der Ubergangsbereich bzw, die maximale Deformation nur in den
ersten Verkiirzungsstadien auf einen sehr engen Bereich lokalisiert, Im letzten Abschnitt verbreitert sich der von den
dominierenden out-of-sequence Uberschiebungen eingeschlossene Bereich deutlich (445, I11-1.33). Die Deformati-
onsellipsen zeigen eine relative Abnahme der Deformation an. Die interne Verkiirzung im Keil wird damit auf einen
horizontal weiteren Bereich bzw. auf eine gréfiere Anzahl von reaktivierten Stérungen verteilt. Eine Zunahme der
reaktivierten Storungen kann hier leider nicht erfasst werden, da diese geringen Versiitze in den Markerschichten
nicht identifiziert werden kénnen. Auch anhand des Verschiebungsgradienten bzw. des horizontalen Verschicbungs-
feldes ist eine Bestimmung der Lage dieser Stérungen nicht mdéglich, da hier jeweils relative Verschiebungen
betrachtet werden und damit die dominanten Stérungen das Bild bestimmen (4bb. I11-1.33).

Die Interpartikel-Differenzialspannungen sind anndhernd identisch dem Versuch W43 (Abb, I1I-1,32). Es zcigen
sich hohe Spannungen im Bereich der basalen Akkretion infolge der verstirkten Kompaktion sowie auch bereits ¢in
kleiner Bereich héherer Differenzialspannungen oberhalb des mid - level Décollements, der die interne Verkiirzung
im frontalen Akkretionskeil anzeigt, Die Orientierung der Spannungen zeigt wie auch im Experiment W45 ein sehr
homogenes Bild.

Experiment W41

Im Unterschied zu den Experimenten W45 und W44 verlagert sich die Deformationsfront des frontalen Akkreti-
onskeils schnell auf dem schwachen mid - level Décollement seewirts (4bb, III-1.34). Der Bereich der basalen
Akkretion ist wiederum rdumlich fixiert. Die Keilspitze liegt zu Versuchende ca, 38 km vom Bereich basaler
Akkretion entfernt. Des weiteren baut der Akkretionskeil bereits bei einer Verklirzung von 25% seine kritische
Keilgeometrie auf.

Aufgrund des schnellen Vorwirtspropagierens der Keilspitze bildet sich im Versuch W41 ein michtiger frontaler
Akkretionskeil mit einer horizontalen Ausdehnung von ca. 24 km aus. Der Hebungsbereich erstreckt sich demge-
geniiber nur noch iiber ca, 25 km. Zudem wird der obere Hang nur um 550 m gehoben. Beide Hauptdeformations-
stile kdnnen somit rdumlich deutlich voneinander getrennt aufgeldst werden,

Die Partikelpfade belegen ebenfalls ¢ine rdumliche Unterteilung in den Bereich der frontalen Akkretion, gekenn-
zeichnet durch eine stetige Hebung des Materials weg vom Trench, und den Bereich der basalen Akkretion mit ¢iner
vertikalen Hebung des Materials. Dieser ist im Unterschied zu den bisherigen Versuchen horizontal sehr einge-
schrénkt, Das basal akkretierte Material wird erst sehr nah an der Riickwand anndhernd senkrecht gehoben (Abb.
111-1,26). Di¢ Partikelpfade gleichen denen des Analogexperiments ohne Backstop (Abb, IT1-2,18). Daraus ergibt
sich, dass in diesem Experiment die frontale Akkretion bzw. der frontale Massenfluss stirker ausgeprégt ist.

Es bildet sich kein Akkretionskeil mit einem flachen Plateau am Top &quivalent den Experimenten W45 und W44,
Zudem weist die Morphologie des Akkretionskeils eine allgemein flache Struktur auf, Es bildet sich kein deutlicher
Knick im Ubergangsbereich zwischen der basalen und der frontalen Akkretion aus.

Im Experiment W41 bildet sich ebenfalls ein Cluster von ouf-of-sequence Storungen (Abb. ITI-1.34). Diese gren-
zen dquivalent den beiden bereits gezeigten Versuchen den Ubergangsbereich zwischen beiden Hauptdeformations-

stilen sowie den Bereich maximaler Deformation im Keil ein. Entgegen den bisherigen Beobachtungen nimmt die
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horizontale Ausdehnung dieser Zone bereits bei geringen Verkiirzungen deutlich zu. Der sich in Experiment W44
abzeichnende Trend der Aufteilung der Deformation auf einen weiteren Bereich wird somit in diesem Versuch noch
verstirkt (Abb. ITI-1.34). Der Bereich maximaler Deformation, angezeigt durch die Deformationsellipsen, ist
cbenfalls nicht, wie in den bisherigen Untersuchungen zu beobachten, auf einen engen Abschnitt lokalisiert.

Parallel dazu nimmt die Anzahl der reaktivierten Uberschicbungen deutlich zu. Die jeweilige Verkiirzung an den
einzelnen our-of-sequence Stérungen nimmt dabei ab. Dies belegt die Interpretation dieses Effekts in Versuch W44,
wo aber aufgrund des Vorhandenseins dominanter mehrfach reaktivierter Storungen diese out-of-sequence Uber-
schiebungen nicht identifiziert werden konnten.

2000 Experiment W41 Partikelkonfiguration & Deformationsanalyse
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[Tu] 4 Stdrung 0 - 8% Verkilrzung

1000

500

[Tu] 8 - 16% Verkilrzung
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[Tu] Akkretion Akkretionskeil
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Abb. III-1.34: Experiment W41 erreicht bereits bei einer Verkiirzung von 24% seinen kritischen Hangwinkel,

5 Experiment W41 24% Verkiirzung

i ! Interpartikel-
Bereich basaler ! frontaler . :
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Abb. ITI-1.35: Das Band hoherer Interpartikel-Differenzialspannungen oberhalb des mid - level Décollements gibt
die durch die Deformationsellipsen angezeigte Deformation im Bereich des frontalen Akkretionskeils an.
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Aufgrund des herizontal sehr méichtigen frontalen Akkretionskeils dominieren in Experiment W41 héhere Inter-
partikel-Differenzialspannungen parallel zum mid - leve!/ Décollement das Spannungsbild (4bd. III-1.35). Diese
geben den durch die Deformationsellipsen angezeigten Anteil der internen Verkiirzung sowie den Anteil diffuser
Deformation an (vgl. Kap. 111-1.4.2). Die basale Akkretion filhrt wiederum zu einer Zunahme der Differenzialspan-
nungen an der Basis des oberen Hanges, wodurch die starke Kompaktion im Bereich basaler Akkretion angezeigt
wird. Es sind hingegen keine hohen Spannungen unterhalb der reaktivierten Stdrungen zu sehen, die das Aufschie-
ben des oberen Hanges auf die frontalen Akkretionsschuppen belegen (vgl. Abb. III-1.32).

Die Differenzialspannungen weisen dquivalent W45 und W44 ¢ine homogene Orientierung auf.

Vergleich und Interpretation der Ergebnisse der Experimente (W45, Wdd, W41)

Wie anhand dieser Versuchsrethe gezeigt werden kann, ist die interne Reibung der schwachen Schicht entschei-
dend fiir die raumliche Ausdehnung des frontalen Akkretionskeils. Nur im Fall ¢iner deutlich geringeren Reibung
des mid - level Décollements als das Umgebungsmaterial bildet sich ¢in markanter frontaler Keii (Experiment W41).
Beide Deformationsmechanismen kdnnen somit mit steigendem Reibungskontrast zwischen der Reibung des mid -
level Décollements und des Sediments rdumlich zunehmend voneinander getrennt werden bzw. sich ungestért
ausbilden, Der Abstand zwischen der Deformationsfront und dem Bereich basaler Akkretion steigt mit zunehmen-
dem Reibungskontrast.

Untersuchungen zum Massentransfer zeigen, dass fiir den Fall eines geringen Reibungskontrastes die basale
Akkretion dominiert. Das eingelagerte Schichtpaket kann bei hohen internen Reibungswinkeln hohe Scherspannun-
gen akkumulieren. Dies korreliert schr gut mit den Ergebnissen der FEM Simulationen (Kap. II-1.4.6). Dies fiihrt
dazu, dass der frontale Akkretionskeil nur langsam wichst (Experiment W45, W44). Die stirkere Verdickung der
Sedimentauflast im Bereich des oberen Hanges 16st eine Verlagerung des Hebungsbereiches in Richtung der Keil-
spitze aus, Dieser Effekt kann aber bereits bei einer kleinen Verringerung der internen Reibung des mid - level
Décollements unterdriickt werden (Experiment W44), Demgegenliber nimmt mit Abnahme der internen Reibung
des Décolioments der Anteil des Akkretionskeils, der ein typisches Massentransfermuster fiir frontale Akkretion
zeigt, zu. Im Fall eines sehr hohen Reibungsgradienten ist der frontale Massenfluss stirker ausgeprigt (W41).

Des weiteren zeigen alle drei Experimente, dass die Ubergangszone zwischen den beiden Hauptdeformationsdo-
minen, die durch die dominanten our-of-sequence Stérungen eingegrenzt wird, stets mit dem Bereich maximaler
Deformation im Keil korreliert. Die Keil verkiirzt somit intern primér an den reaktivierten Uberschicbungen. Die
Verkiirzungsbetriige nehmen dabei beginnend an der Keilspitze in Richtung des Hebungsbereiches zu, Bei dieser
Deformationsanalyse bleibt die Deformation im mid - level Décollement selbst unberiicksichtigt.

Untersuchungen zum Einfluss der internen Reibung der schwachen Schicht auf die Lage bzw. die Ausdehnung des
Ubergangsbereich zwischen den Massentransferdominen zeigen, dass eine Verringerung der internen Reibung der
schwachen Schicht zu einer Verbreiterung der Ubergangszone fithrt, Parallel dazu nimmt die Anzahl der out-of-
sequence Storungen deutlich zu und die Verkiirzungsbetriage an den einzelnen reaktivierten Uberschiebungen ab.
Die maximale Deformation im Keil wird dabei auf einen horizontal breiteren Bereich verteilt, Die Deformations-
analyse zeigt einc relative Abnahme der Deformation in den einzelnen Deformationszellen,

Da in Experiment W45 nur ein kleiner frontaler Akkretionskeil aufgebaut wird, sollte der Anteil der diffusen De-
formation wesentlich geringer sein, als in Versuch W41 mit einem méchtigen frontalen Akkretionskeil. Wie anhand
der Critical Taper Analyse gezeigt wurde, tritt diffuse Deformation groftenteils innerhalb des frontalen Akkreti-
onskeil auf (Kap. 11I-1.4.2). Daraus ergibt sich, dass der Unterschied zwischen den anhand der Critical Taper
Theorie berechneten kritischen Hangwinkeln und den gemessenen Winkeln in Experiment W43 deutlich kleiner sein
sollte als in Versuch W41. In Versuch W43 betrigt die Abweichung zwischen beiden Werten 82% und in Experi-
ment W41 bereits 240% (Tab. IT-1.2).
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Zusammenfassung der Ergebnisse:

w45
(geringer Reibungskontrast; hohe
interne Reibung d. MLD}

w44
{mittlerer Reibungskontrast)

{(hoher Reibungskontrast; geringe

W4l

interne Reibung d. MLD)

beide Deformationsdomanen kénnen rdumlich nur schlecht voneinan-

der getrennt werden

die basale Akkretion ist der dominierende Massentransfermechanismus

der frontale Akkretionskeil wichst kontinuierlich auf dem schwachen

mid - level Décollement

der Hebungsbereich verlagert
sich in Richtung der Keilspitze

der frontale  Akkretionskeil
erreichf eine horizontale Aus-
dehnung von ca, 17 km

der Bereich der bas. Akkretion
erreicht eine horizontale Aus-
dehnung von ca, 29 km

der Abstand zwischen beiden
Deformationsfronten betriigt ca.
25 km

dic maximale Hebung im
Zentrum der basalen Akkretion
betriigt 750 m

*

der Bereich der basalen Akkretion ist fixiert

der frontale  Alkkretionskeil
erreicht eine horizontale Aus-
dehmung von ca. 20 km

der Bercich der bas. Akkretion
erreicht eine horzontale Aus-
dehnung von ca, 28 km

der Abstand zwischen beiden
Deformationsfronten betréigt
ca. 35 ki

dic maximale Hebung im Zent-
rum der basalen Akkretion be-
trigt 650 m

die stabile bis kritische Keilgeometrie wird bei 32% Verkiirzung

aufgebaut
horizontale  Ausdehnung  des
Ubergangsbereichs

2.Schritt: 10 km
3.8chritt: 10 km

4 Schritt: 9 km

horizontale Ausdehnung des
Ubergangsbereichs

2 Schritt; 7 km

3.Schritt: 9 km

4.Schritt: 13 km

diec Bereiche frontaler und
basaler Akkretion sind rdumlich
gut Zu trennen

die frontale Akkretion ist der

stirker ausgeprigte Massen-
transfermechanismus
der frontale  Akkretionskeil

wichst schnell auf dem MLD

der frontale  Akkretionskeil
erreicht eine horizontale Aus-
dehnung von ca. 24 km

der Bercich der bas. Akkretion
erreicht eme horizontale Aus-
dehnung von ca. 25 km

der Abstand zwischen beiden
Deformationsfronten betréigt
ca. 40 km

dic maximale Hebung im
Zentrum der basalen Akkretion
betrdgt 550 m

bei 25% Verkiirzung

horizontale  Ausdehnung  des
Ubergangsbereichs

2.Schritt: 15 km

3 Schritt; 21 km

|

Tab.0ll-1.3: Vergleich der Lage und Position der einzelnen mechanischen Elemente in den Experimenten W45,
W44, Wal,

1.4.4.2  Der Einfluss der Grenzfliichen der schwachen Schicht (W48, W41, W43)

Neben der internen Reibung der schwachen Schicht ist in den DEM Simulationen auch die ‘basale’ Reibung dieser
Schicht zu definieren, d.h. die Reibung gegeniiber dem umgebenden Sediment an der oberen und unteren Grenzfld-
che dieser Schicht. In der folgenden Modellreihe soll der Einfluss dieser Grofle auf die Deformationsprozesse im
Akkretionskeil untersucht werden.

Wie bereits anhand des Experiments W45 gezeigt wird, ist die interne Refbung dieser Schicht ausschlaggebend fiir
das Deformationsverhalten, da trotz einer geringen basalen Reibung dieser Lage bei einem hohen internen Rei-
bungswinkel kein deutlicher frontaler Akkretionskeil ausgebildet wird, Des weiteren zeigt dieser Versuch, dass das
mid - level Décollement in Makran eine Schicht im Sedimentpaket sein muss, die intern Scherspannungen akkumu-
lieren kann, Zwei Flichen geringer Oberflichenreibung, wie sie durch die Ober- und Unterkante der schwachen
Lage erzeugt werden, reichen nicht aus, um die Bildung frontaler Uberschiebungen auszuldsen.

Bei den im Folgenden untersuchien Experimenten W49, W43 und W41 werden die basalen Reibungen der schwa-
chen Schicht variiert. In Experiment W49 liegt dieser Wert bei 5.7° und ist damit in etwa identisch dem internen
Reibungswinke] dieser Lage. In W41 wird die basale Reibung auf 13.5° erhght und bildet damit einen Mittelwert
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zwischen der internen Reibung der Schicht und dem umgebenden Sediment. Demgegeniiber erreicht die basale
Reibung in Versuch W43 einen Wert von 16.7° und ist damit gleich der internen Reibung des Sediments (Tab I11-
1.2). Alle weiteren Modellkonfigurationen sind stets identisch dem Versuch W41.

Experiment W49

Das Deformationsverhalten wihrend des Keilwachstums sowie die Massentransfermuster sind in diesem Experi-
ment grundsitzlich gleich dem in Versuch W41 (Kap. 11I-1.4.4.1). Die Geometrie des sich aufbauenden Keils ist
cbenfalls identisch der des Akkretionskeils in W41. Die Bereiche der frontalen und der basalen Akkretion sind
rdumlich deutlich voneinander getrennt, Es bildet sich aber auch hier ein méchtiger frontaler Akkretionskeil mit
einer horizontalen Ausdehnung von ca. 27 km (A4bb. I11-1.36). Die frontale Akkretion ist somit auch stérker ausge-
prigt, wie anhand der Partikelpfade und der Interpartikel-Differenzialspannungen gezeigt werden kann. Diecse
zeigen jeweils ein dem Versuch W41 identisches Bild.

a3 Experiment W49 Partikelkonfiguration & Deformationsanalyse
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Abb. III-1.36: Das Experiment W49 weist ein dem Versuch W41 édhnliches Deformationsverhalten auf. Die me-
chanischen Prozesse wihrend des Keilwachstums werden durch eine Verringerung der basalen Reibung der schwa-
chen Schicht nicht beeinflusst.
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Die Anzahl der den Ubergangsbereich eingrenzenden out-of-sequence Stérungen nimmt mit fortschreitender Kon-
vergenz zu, Parallel dazu dehnt sich diese Ubergangszone horizontal aus (Abb. I11-1.36). Auch in diesem Versuch
korreliert die Lage der reaktivierten Storungen mit dem Bereich maximaler Deformation im Akkretionskeil. Auf-
grund der Zunahme der out-of-sequence Uberschiebungen nimmt die maximale Deformation wiederum wahrend der
Keilevolution ab.

Experiment W43

Im Unterschied zu den Experimenten W41 und W49 wiichst der frontale Akkretionskeil deutlich schneller auf dem
schwachen mid - level Décollement. Die Deformationsfront des frontalen Keils verlagert sich dabei rasch weg von
der Riickwand (Abb. I11-1.37). Die Keilspitze iiberschreitet bereits nach einer Verkiirzung von 14% ihre endgiiltige
Position. Um seine kritische Keilgeometrie {iber dem schwachen Décollement aufzubauen, verkiirzt der frontale
Keil anschliefend an einer Vielzahl reaktivierter Uberschiebungen intern und die Deformationsfront des Akkreti-
onskeils verlagert sich wieder riickwirts,

Experiment W43 Partikelkonfiguration & Deformationsanalyse
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Abb. ITI-1.37: Experiment W43 zeigt ein dem Versuch W41 identisches mechanisches Verhalten. Dies belegt die
Interpretation der beobachteten Strukturen.
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Am Ende des Versuch, ebenfalls nach 24% Verkiirzung, baut der Keil eine den Experimenten W49 und W41 i-
dentische Geometrie auf. Es bildet sich ein dquivalent méchtiger frontaler Akkretionskeil mit der horizontalen
Ausdehnung von 25 km (4bb. I11-1.37). Der Bereich basaler Akkretion liegt am Ende des Versuchs ebenfalls in
einem Abstand von ca. 40 km von der Keilspitze. Beide Deformationsdominen bilden sich wiederum zum Ende des
Versuch voneinander unbeeinflusst aus.

Die Partikelpfade zeigen die gleichen Massentransfermechanismen.

Ein Vergleich mit dem kinematischen Verhalten der beiden vorherigen Versuche W41 und W49 zeigt, dass das
dominierende Aufireten der frontalen Akkretion hier noch verstidrkt wird, Der frontale Massenfluss iiberwicgt bis zu
sehr groBen Konvergenzraten.

Aufgrund des hohen basalen Reibungswinkels der mechanisch schwachen Schicht werden die Scherspannungen
zunchmend innerhalb des schwachen Décollements gebiindelt, weshalb der fromtale Akkretionskeil schnell auf
diesem Décollement propagiert. Infolge des sprunghaften Anwachsens des Keils wird das gesamte Sedimentpaket
oberhatb der sechwachen Schicht stark gedehnt, Diese Dehnung im Material fithrt zur Bildung von groBen Hangrut-
schungen, deren Scherfliche im mid - level Décollement liegt. Alle Partikel oberhalb dieser schwachen Lage bewe-
gen sich dabei in Richtung der Keilspitze (A4bb. ITI-1.38a). Der Bewegungsgradient der Kugeln nimmt vom oberen
Hang in Richtung des Trenches zu. Die Teilchen werden im Bereich der aktiven frontalen Uberschicbungen an einer
Riickiiberschiebung stark abgebremst (4bb, I11-1,38a). Die Scherfliche zeigt dabei im Gegensatz zu ‘echten’
Hangrutschungen, die durch die Reibung der schwachen Schicht initiiert werden, keine 16ffelférmige Geometrie
(4bb. II-1.25). Aufgrund dieser Rutschungsereignisse bricht der Keil zusammen, und erreicht einen unterkritischen
Zustand. Der Keil beginnt daraufhin intern an reaktivierten {Jberschiebungen stark zu verkiirzen, um wieder seinen
kritischen Hangwinkel aufzubauen (4bb. I11-1,385).

Aufgrund dessen mimmt die Anzahl der out-of-sequence Stérungen bereits bei sehr geringen Konvergenzraten zu
(Abb. III-1.37). Im Unterschied zu den bisher betrachteten Experimenten sind diese reaktivierten Uberschiebungen
im gesamten Akkretionskeil verteilt. Sie dienen somit nicht mehr ausschliefilich der mechanischen Entkopplung
zwischen dem Bereich frontaler und basaler Akkretion. Der von diesen reaktivierten Uberschiebungen eingegrenzte
Bereich kann im Unterschied zu den bisher betrachteten Experimenten W49 und W41 nicht mehr als der Uber-
gangsbereich zwischen den beiden Hauptdeformationsstilen angesehen werden (Abb. I1II-1.37). Parallel dazu zeigen
die Deformationseliipsen zu keinem Zeitpunkt der Keilevolution einen Bereich maximaler Deformation an. Die
Deformation nimmt aber weiterhin vom Trench weg graduell im frontalen Akkretionskeil zu (4bb. HI-1.37).

Vergleich und Interpretation der Ergebnisse der Experimente (W49, W41, W43)

Ein Vergleich der Ergebnisse der Experimente W49, W41 und W43 zeigt, dass die Geometrie des Akkretionskeil
sowie die Massentransfermuster nicht durch die ‘basale’ Reibung der schwachen Schicht beeinflusst werden (Tab
III-1.4). Ebenso sind die internen Strukturen des Keils grundsétzlich gleich. Die beiden Hauptdeformationsdoménen
sind stets raumlich voneinander getrennt ausgebildet.

Ein Anstieg der basalen Reibung dieser Schicht 16st eine Zunahme des frontalen Massenflusses vor allem zu Ver-
suchsbeginn aus, Durch die ErhGhung der basalen Reibung werden die Scherspannungen zunchmend in der Décol-
lementschicht gebiindelt. Die interne Reibung dieses bereits schwachen mid - level Décollements wird dabei indirekt
weiter verringert. Dies fiihrt zu einem sehr schnellen Anwachsen des frontalen Akkretionskeils, in dessen Folge
grofle Rutschungen im gesamten Sedimentpaket oberhalb des mid - leve/ Décollements mit einer Ausdehnung von
mehreren Zehner Kilometern ausgeldst werden.

Parallel dazu nimmt infolge dieses Effekts die Anzahl der reaktivierten Uberschiebungen zu und der Streubereich
dieser out-of-sequence Stérungen wichst im Vergleich zu den Experimenten mit ¢iner geringen basalen Reibung der
mechanisch schwicheren Schicht an. Die reaktivierten Stérungen markieren dabei nicht mehr den Ubergangsbercich
zwischen den einzelnen Deformationsdomiinen. Es Hsst sich zudem zu keinem Zegitpunkt des Keilwachstums ein
Bereich maximaler Deformation identifizieren.
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Unter dem Gesichtspunkt des Reibungskontrastes nimmt dieser Effekt bei zunehmendem Kontrast zwischen der
internen und der basalen Reibung der schwachen Schicht zu. Parallel dazu nimmt aber der Kontrast zwischen der
basalen Reibung und dem Reibungswinkel des umgebenden Materials ab.

Machte man den in Experiment W43 beobachteten Effekt der Dehnung und der Rutschungen im frontalen Akkre-
tionskeil minimieren, sollte die basale Reibung der schwachen Schicht entweder gleich der internen sein oder einen
graduellen Ubergang zwischen der internen Reibung der schwachen Lage und des Sediments #quivalent W4l
bilden, um den Kontrast zur jeweils anderen Schicht méglichst gering zu halten.

o Experiment W43 Horizontales Verschiebungsfeld
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Abb. I1I-1.38: Im Fall einer hohen basalen Reibung der schwachen Lage werden Rutschungen im Keil ausgeldst.
Das Absinken des Hangwinkels wird durch die interne Verkiirzung der reaktivierten Uberschicbungen im Keil
ausgeglichen. Die Farbkodierung entspricht der in Abb. II1-1.20.
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Zusammenfassung der Ergebnisse:

W49 W4l W43
(niedrige basale Reibung d. MLD) {mittlere basale Reibung d. MLD) {(hohe basale Reibung d. MLD)

e  die Bereiche der basalen und der frontalen Akkretion sind raumlich deutlich voneinander zu trennen
ABER: der frontale Massenfluss ist stirker ausgepragt

o der frontale Akkretionskeil wachst schnell o der frontale  Akkretionskeil
wiichst sehr schnell

¢ die Deformationsfront  des
frontalen Akkretionskeils verla-
gert sich sprunghaft weg vom
Bereich basaler Akkretion

¢ dic Scherfliche wird im mid -
level Décollement gebiindelt

s die Deformationsfront des frontalen Akkretionskeils verlagert sich
kontinuierlich weg vom Hebungsbereich

o der Keil weist stets eine gleiche Geometrie, gleiche Hangwinkel bzw. eine gleiche Lage der Deformationsfront
und der eur-of-sequence Stérungen auf
s  der Abstand zwischen der Deformation und dem Bereich basaler Akkretion befriagt am Ende stets ca. 40 km

¢ die Hebungsrate im Bereich des oberen Hanges betriigt in allen Experimenten 550 m

¢ der Akkretionskeil baut stets bei einer Verktirzung von 25% seine stabile bis kritische Keilgeometrie auf

¢ horizontale Ausdehnung des|e horizontale Ausdehnung des;e mit Hilfe der Lage der out-of-
Ubergangsbereichs am Ende Ubergangsbereichs am Ende sequence Stérungen ist eine
2.8chritt: 12 km 2.Schritt: 15 km Identifizierung der Ubergangs-
3.Schritt: 20 km " 3.Schritt: 21 ki zone zwischen dem Bereich ba-
saler und frontaler Akkretion

unméglich

Tab. III-1.4.: Vergleich der Ergebnisse der Versuchreihe W43, W41, W49 zur Untefsuchung des Einflusses der
basalen Reibung des mid - level Décollements

1.4.4.3  Der Einfluss des Reibungskontrastes zwischen den beiden Abscherhorizonten (W41, W50, W45}

Die folgenden Experimente fokussieren auf den Einfluss des Reibungskontrastes zwischen den beiden potentiellen
Abscherhorizonten auf das Deformationsverhalten, Aufgrund des begrenzten Reibungsspektrums fiir basale Scher-
fldchen ist nur eine geringere Variation des Reibungskontrast zwischen den Abscherhorizonten mdglich (Kap. Iil-
2.2.1.3). Der Reibungswinkel der basalen Scherfliche soll dabei aber stets hiher als die interne Reibung der schwa-
chen Schicht sein,

Der Versuch W41 dient als ein Beispiel fiir einen hohen Reibungskontrast mit einem geringen internen Reibungs-
winkel der schwachen Schicht (4.5°) und einer maximalen Reibung an der basalen Scherfliche (17.75°). Demge-
geniiber werden it den Experimenten W50 und W45 jeweils Félle mit einem geringen Reibungskontrast zwischen
den potentiellen Abscherhorizonten betrachtet. Dabei weisen in Versuch W50 beide eine geringe Reibung auf
(4.57°; 13.5%), wohingegen in W45 von jeweils hohen Reibungswinkel an der schwachen Schicht (16.7°) und an der
Basis des Modells (17.75°) ausgegangen wird,

Die beiden Experimente W41 und W45 wurden bereits unter dem Gesichtspunkt des Einflusses der internen Rei-
bung der schwachen Lage auf das Deformationsverhalten miteinander verglichen (Kap. II1-1.4.4.1). Diese Untersu-
chungen werden durch die Ergebnisse des Experiments W50 ergénzt.

Experiment W50

Der frontale Akkretionskeil wichst dquivalent Versuch W41 aufgrund der geringen internen Reibung schnell auf
der schwachen Schicht. Der Bereich der basalen Akkretion verlagert sich mit fortschreitender Konvergenz in Rich-
tung der Keilspitze. Dieser bereits in dem Experiment W45 beobachtete Effekt wird auch hier durch die steigende
Auflast auf dem basalen Décollement ausgeldst, Die Scherspannungen nehmen dabei entlang des basalen Décolle-
ments zu (Mugnier et al., 1997). Da in diesem Modell W30 die basale Reibung geringer ist als in Experiment W43,
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verlagert sich die Deformationsfront des Hebungsbereiches bereits bei geringeren Scherspannungen. Der Abstand
zwischen der Deformationsfront und dem Bereich basaler Akkretion bleibt wéhrend der gesamten Simulation
konstant. Der Keil baut bereits nach einer Verkiirzung von 24 % eine stabile Geometrie auf (4bb. I11-1.39).

Es bildet sich cbenfalls ein mdchtiger frontaler Akkretionskeil mit einer horizontalen Ausdehnung von ca. 22 km.
Der obere Hang erstreckt sich iiber 30 km und weist damit im Unterschied zu allen bisherigen Experimenten eine
maximale horizontale Ausdehnung auf. Betrachtungen der Partikelpfade zeigen, dass im gesamten Akkretionskeil
das Material stetig weg von der Deformationsfront gehoben wird (A4bb. III-1.40).

5000 Experiment W50 Partikelkonfiguration & Deformationsanalyse
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Abb. III-1.39: Deformationsanalyse des Experimentes W50 mit einem geringen Reibungskontrast.
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Abb. II-1.40; Wie anhand der Partikelpfade zu sehen ist, zeigt der gesamte Akkretionskeil ein fiir frontale Akkre-
tion typisches Massentransfermuster.

Da in diesem Experiment die basale Reibung an der Basis des Modells gleich der internen der umgebenden Mate-
rialien ist, wird das Material im Vergleich zu bisherigen Experimenten wenig bis kaum unterschoben und duplexar-
tig abgeschert. Die jlingeren Akkretionsschuppen werden nur um einen kleinen Betrag unter die #lteren Duplex-
schuppen unterschoben. Es bildet sich kein basaler Akkretionskérper. Infolge dessen zeigt der Keil im oberen Hang
nur eine geringe Hebung um 450m. Zudem ist davon auszugehen, dass diese Hebung ausschliefllich durch die starre
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Riickwand ausgelést wird. Des weiteren konnen die beiden Deformationsbereiche nicht rdumlich voneinander
getrennt werden. Das basale Detachment verhilt sich somit dhnlich einem schwachen Abscherhorizont. Dies besté-
tigt bisherige Untersuchungen, die zeigen, dass das Material nur von einem Abscherhorizont hoher Reibung unter-
schoben und basal akkretiert werden kann. Der frontale Massenfluss bzw. die frontale Akkretion kann fiir das
Experiment W50 als das dominierende Deformationsverhalten identifiziert werden.

Dies belegen auch die Interpartikel-Differenzialspannungen. Es bildet sich sowohl oberhalb des schwachen mid -
level als auch oberhalb des tiefergelegenen Décollements ein fiir frontale Akkretion typisches horizontal verlaufen-
des Band hoherer Differenzialsspannungen aus (4bb. I1I-1.41). Diese Spannungen geben die durch die Deformati-
onsellipsen angezcigte Verkiirzung im Keil an (vgl. mit Abb. I1I-1.39).

Dass diese Beobachtung als frontales Deformationsverhalten oberhalb des basalen Décollements interpretiert wer-
den kann, zeigt cin Vergleich mit der Differenzialspannungsverteilung in Experiment W45 (4bb. 11I-1.32), Obwohl
sich auch im Versuch W45 die Deformationsfront des Hebungsbereiches in Richtung der Keilspitze verlagert,
steigen die Differenzialspannungen nur direkt an der Riickwand an. Die Zone hdherer Spannungen erreicht in W45
cine Miichtigkeit ca. 10 km und reicht damit bis in einen oberflichennahen Bereich. Ein parallel zum Décollement
verlaufendes Band héherer Spannungen kann hier nicht identifiziert werden.

2000 Experiment W50 Interpartikel-Differenzialspannungen
| "Berei frontaler 19.2% Vi
] A R

1000
500

0 [Ty 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Abb. ITI-1.41: Mit zunchmender Konvergenz bilden sich zwei horizontal verlaufende Bander hoherer Interpartikel-
Differenzialspannungen aus. Dies wird angezeigt durch die zunchmende Violettverfarbung der Partikel.

Auch in Experiment W50 bildet sich ein Cluster von ouf-of-sequence Storungen aus (4bb. I11-1.39). Die Anzahl
der reaktivierten Uberschiebungen steigt im Versuchsverlauf an. Diese Beobachtung korreliert zudem mit dem
Ergebnis der Deformationsanalyse, dass sich kein diskretisierter Bereich maximaler Deformation in den Daten
abzeichnet.

Auch in diesem Experiment erfolgt dic mechanische Entkopplung des Bereich der frontalen und der ‘basalen
Akkretion an diesen reaktivierten Stérungen. In Folge der seewdrts gerichteten Bewegung des oberen Hangs verla-
gern sich mit fortschreitender Konvergenz die dominanten out-of-sequence Stérungen bzw. der Ubergansbereich
zwischen den beiden Deformationsdoménen ebenfalls in Richtung der Keilspitze (4bb. IT1-1.42).

Neben diesen Uberschicbungen wird eine zweite out-of-sequence Storung mehrfach wihrend der Keilevolution
reaktiviert. Das Besondere dieser Stérung ist, dass sich ihre Position im Unterschied zu den bisher betrachteten
Uberschiebungen nicht dndert (4bb. I11-1.43). Die Lage dieser Stérung wird von den ablaufenden Deformationspro-
zessen nicht becinflusst, Da sich das ‘Hebungszentrum* des oberen Hanges mit fortschreitender Konvergenz in
Richtung der Keilspitze verlagert, muss die Reaktivierung dieser Storung eine andere Ursache haben. Diese out-of-
sequence Storung kann als eine durch die starre Riickwand initiierte Uberschiebung erklért werden,

Eine Identifizierung dieser Stérung als durch die Riickwand initiiert ist nur in diesem Experiment méglich, da
diese out-of-sequence Uberschiebung ansonsten von der durch die basalen Akkretion ausgeldsten Hebung iiberlagert
wurde. Diese Storung ist auch in allen anderen DEM Experimenten aktiv. Zudem wird auch in den Analogexperi-
menten aufgrund des gleichen Modellaufbaus eine solche out-of-sequence Uberschicbung ausgebildet. Diese durch
dic Randbedingungen des Modells erzeugte Storung hat aber keinen Einfluss auf das mechanische Verhalten sowie
auf die Lage bzw. die Reaktivierung der kinematisch bedingten Stérungen.

Der durch die Riickwand ausgeldste Anteil der Hebung kann dabei aber nicht quantitativ erfasst werden. Aus die-
sem Grund werden jeweils nur die Hebungsraten der einzelnen Versuche qualitativ untereinander bzw. mit natiirli-
chen Beispielen verglichen.
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Abb. I11-1.42: Mit fortschreitender Konvergenz werden jeweils keilspitzen nihere Stérungen aktiviert,

Experiment W50 Horizontales Verschicbungsfeld
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Abb. 11I-1.43: Identifizierung einer durch die starre Riickwand initiierten out-of-sequence Stérung.

Scientific Technical Report STR 02/02 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



W - Granudare Simufationsverfoliren

Vergleich und Interpretation der Ergebnisse der Experimente (W41, W50, W45)

Wie anhand dieser Versuchsreihe gezeigt werden kann, ist filr eine riumliche Trennung der beiden Hauptdefor-
mationsmechanismen - der frontalen und der basalen Akkretion - ¢in hoher Gradient zwischen den Reibungen der
Décollements notwendig (Experimente W41). In den Experimenten W50 und W45 mit jeweils cinem geringen
Reibungskontrast kann der Bereich der basalen und der frontalen Akkretion nicht réumlich voneinander getrennt
aufgeldst werden. Zudem dominiert in diesen Versuchen stets ein Deformationsstil das mechanische Verhalten im
Akkretionskeil. Im Fall allgemein geringer Reibungen der Décollements stellt die frontale Akkretion das dominie-
rende Deformationsverhalten dar (W50). Demgegeniiber dominiert die basale Akkretion bei jeweils héheren Rei-
bungen der basalen Scherflichen (W45),

Fiir den Fall eines hohen Reibungsgradienten dquivalent W41 ist zwar der frontale Massenfluss speziell zu Ver-
suchbeginn deutlich avsgeprigter und der frontale Akkretionskeil nimmt rdumlich auch cinen weiten Bereich ein, es
wird aber parallel Material ungestort basal akkretiert. Der Abstand zwischen der Deformationsfront und dem Be-
reich der basalen Akkretion steigt im Unterschied zu den Experimente W45 und W50 im Versuchsverlauf kontinu-
ierlich an.

Des weiteren zeigt diese Versuchsreihe, dass im Fall allgemein hoher Reibungen (W45) eine geringe Anzahl von
out-of-sequence Storungen identifiziert werden kann, Zudem ist die Ausdehnung der Ubergangszone zwischen dem
Bereich der frontalen und der basalen Akkretion begrenzt und der maximale Deformation ist horizontal eng be-
grenzt. Eine Abnahme der Reibung hat stets ¢ine Zunahme der reaktivierten Stérungen und damit eine Verteilung
der internen Verldirzung auf einen riumlich weiteren Bereich zur Folge.

Parallel dazu zeigt Experiment W45 durch einen markanten Knick in der Morphologie, wie er fiir Akkretionskeile
hoher Reibung typisch ist, die Lage der dominanten out-of-sequence Stérungen im Akkretionsgkeils an. Demgegen-
itber erfolgt der Ubergang zwischen den beiden Hangneigungswinkeln in den Experimenten W41 und W50 allméh-
licher. Es kann dabei die flache Struktur im Ubergangsbereich zwischen den beiden Deformationsstilen dquivalent
einer mid - slope Terrasse identifiziert werden.

Zusammenfassung der Ergebnisse:

W45
(geringer Reibungskontrast; hohe
Reibung in beiden Décollements)

W50
(geringer Reibungskontrast; niedrige
Reibung in beiden Décollements)

w4l
{hoher Reibungskontrast)

beide Deformationsstile koénnen
rdumlich deutlich voneinander
getrennt werden

o der Bereich der basalen und der frontalen Akkretion kénnen riumlich|e
nicht deutlich voneinander getrennt werden

die frontale Alkkretion ist stirker
ausgeprigt, dominiert aber nicht
im gesamten Akkretionskeil das
Deformationsverhalten

die frontale Akkretion dominiert|e
das Deformationsverhalten

¢ die basale Akkretion dominiert|e
das Deformationsverhalten

s Linge des front. Keils ca. [5kim e  Linge des front. Keils ca. 25 km |e  Linge des front. Keil ca. 24 km

¢ die Deformationsfront des Bereichs basaler Akkretion verlagert sich im *  der Hebungshereich ist fixiert

Versuchsverlauf in Richtung der Keilspitze

e Abstand zwischen der DF und
dem Bereich basaler Akkretion
betriigt: ca. 25 km

¢ Hebungsrate: 750 m

o  Versuchsende bei 32% Verkiir-
zung

¢ Abstand zwischen der DF und
dem Bereich basaler Akkretion
betriigh: ca. 20 km

»  Hebungsrate: 450 m

¢  Versuchsende bei 24% Verkiir-
zung

Abstand zwischen der DF und
dem Bereich basaler Akkretion
betriigt: ca. 40 km

Hebungsrate: 550 m

Versuchsende bei 25% Verkiir-
zung

Tab. IlI-1.5: Experimentreihe zur Untersuchung des Reibungskontrastes zwischen den beiden Décollements.
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1.4.4.4  Der Einfluss der internen Reibung des Sediments (W48, W41, W46)

Diese Versuchsreihe dient der Untersuchung des Einflusses der internen Reibung des Sediments auf die Mechanik
des Akkretionskeils. Ausgehend von Experiment W41 mit einer internen Reibung des Sediments von 33.4° wird der
Reibungswinkel auf einen Wert von 45° erhoht (Experiment W48) bzw. auf 20.8° verringert (W46). Alle weiteren
Modellkonfigurationen werden konstant gehalten (vgl. Tab, I1I-1,2).

Experiment W48

Im Vergleich zu allen bisherigen Experimenten wichst der frontale Akkretionskeil in diesem Versuch mit maxi-
maler Geschwindigkeit auf dem schwachen mid - level Décollement. Bereits nach emer Verkiirzung von nur 13%
hat die Keilspitze ihre Endposition erreicht (Abb, I7I-1,44). Es bildet sich ein méchtiger frontaler Akkretionskeil mit
einer horizontalen Ausdehnung von 30 km. Die Deformationsfront der basalen Akkretion ist wiederum wéihrend des
gesamten Experiments fest positioniert, Aufgrund des schnellen Anwachsens des frontalen Keils endet der Versuch
bereits nach 22% Verkiirzung, Infolge dessen wird nur wenig Material basal akkretiert, so dass der obere Hang nur
eine Hebung um 400 m erfihrt. Die horizontale Ausdehnung des Hebungsbereiches betrigt dabei dquivalent dem
Experiment W41 ca. 25 km.

Der sich aufbauende Akkretionskeil zeichnet sich durch einen sehr flachen frontalen Hangwinkel aus, Auch die
Partikelpfade belegen, dass im Bereich der frontalen Akkretion das Material nur sehr wenig gehoben wird (4bb, ITT-
1.44). Die Partikelpfade verlaufen im frontalen Akkretionskeil anndhernd paraliel zum mid - level Décollement. Im
Bereich des oberen Hanges wird das Material auch hier annhernd vertikal gehoben. Dic Partikelpfade zeigen dabei
eine Bewegungskomponente weg vom Trench an. Das Hebungszentrum verlagert sich somit in diesem Versuch in
Richtung der Riickwand. Der Ubergang vom frontalen Akkretionskeil zum Hebungsbereich wird durch einen
deutlichen Knick in der Topographie markiert, Der Bereich der basalen Akkretion weist dabei eine typische konvexe
Keilform ohne ein flaches Plateau am Top auf,

Beide Massentransfermechanismen treten wicderum rdumlich deutlich voneinander getrennt auf. Die frontale
Akkretion bzw. der frontale Massenfluss ist aber dquivalent dem Experiment W41 auch hier stirker ausgeprigt.

Die wihrend des Keilwachstums reaktivierten Stérungen zeichnen sich in diesem Experiment durch einen sehr
steilen Einfallswinkel aus. Demgegentiber werden im letzten Verkiirzungsabschnitt sehr flache Uberschiebungen
reaktiviert, Es ist davon auszugehen, dass dies eine zweite Generation neu ausgebildeter Stérungen ist. Das sich zu
Versuchbeginn ausbildende Cluster von ouf-of-sequence Stbrungen wird in diesem Experiment auf wenige domi-
nante Stérungen reduziert. Der von ihnen eingeschlossene Bereich ist rdumlich eng begrenzt. Die Lage der reakti-
vierten Uberschiebungen korreliert hier wieder eindeutig mit dem Ubergangsbercich zwischen beiden Massentrans-
ferdomiinen.
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2000 Experiment W48 Partikelkonfiguration & Deformationsanalyse
4 out-of sequence
Stérung 0 - 8% Verkilrzung

[Tu] ;

DFy,,

2000
[Tu] 8 - 16% Verkiirzung
ou-of-sequence Strungs-

Klaster

b”

Bereich derﬁg:]salen ﬁmg::gkcil 16 - 24% Verklirzung

dominante

[Tu]

10 km

1000 3

500

0 . danassasase
0 rry] DPFobas 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
2000 — Partikelpfade
32% Verkiirzung
[Tu]

1000

500

0 [Ty) 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 900

Abb. II-1.44: Eine Erhohung der internen Reibung des Sediments und damit ein Anstieg des Reibungskontrastes
zur internen Reibung des mid - level Décollements hat dic Bildung eines méchtigen frontalen Akkretionskeils zur

Folge.

Experiment W46

Die Deformationsfront des frontalen Akkretionskeils propagiert kontinuierlich seewirts. Demgegentiiber verlagert
sich der Hebungsbereich wihrend des Keilwachstums nicht. Der Versuch endet nach 32% Verkiirzung. Es bildet
sich ein frontaler Akkretionskeil mit einer Gesamtliange von ca. 27 km, wohingegen sich der Hebungsbereich iiber
20 km erstreckt (4bb. I1I-1.45). Infolge der basalen Akkretion wird der obere Hang um 750 m gehoben,

Die Partikelpfade zeigen sowohl einen Bereich frontalen als auch basalen Massentransfers (4bb. I1I-1.46). Beide
Massentransfermechanismen treten separat voneinander auf. Dabei ist keiner der Deformationsstile deutlicher
ausgebildet. Parallel dazu grenzen die dominanten out-of-sequence Storungen am Ende des Versuchs nur einen schr
schmalen Ubergangsbereich zwischen frontaler und basaler Akkretion ein (4bb. ITI-1.45). Die Anzahl der rcakti-
vierten Uberschicbungen nimmt zu Beginn der Keilevolution deutlich zu, Dabei umschlieBen die entsprechenden
Stérungen einen horizontal sehr weiten Bereich, Dieser Effekt wird zu Versuchsende invertiert.

Im Unterschied zu bisherigen Untersuchungen korreliert der Bereich maximaler Deformation nur bis zu einer
Verkiirzung von 16% mit der Lage der out-of-sequence Storungen bzw. dem Ubergangsbereich zwischen den
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Hauptdeformationsdoménen. Mit fortschreitender Konvergenz zeigen die Deformationsellipsen hohe Deformation
im Bereich des frontalen Akkretionskeils an (Abb. I1I-1.45).
Der Bereich basaler Akkretion liegen zu Versuchsende ca. 35 km hinter der Deformationsfront,

2000 Experiment W46 Partikelkonfiguration & Deformationsanalyse
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Abb. I11-1.45: Es bildet sich ein typischer frontaler Akkretionskeil.

Anhand der Keilgeometrie kann in Experiment W46 im Unterschied zu allen anderen DEM Versuchen erstmals
eine Unterteilung des frontalen Akkretionskeil dquivalent den Analogexperimenten identifiziert werden, Die aktive
frontale Uberschiebungszone erstreckt sich von der Deformationsfront bis zur trenchwirtigsten reaktivierten Uber-
schiebung. In diesem Bereich weist der Keil einen sehr flachen Hangwinkel auf und ist somit unterkritisch. Die
Deformationsanalyse zeigt ebenfalls im Unterschied zu allen bisherigen Experimenten in diesem Bereich eine
maximale Deformation im Keil an. Dies korreliert mit den Ergebnissen der Analogexperimente. Das Material wird
hier stark intern verfestigt.

Der Ubergang zur internen Akkumulationszone wird durch einen deutlichen Sprung in der Topographie markiert.
In diesem Bereich befindet sich der Akkretionskeil in seinem stabilen bis kritischen Zustand, Die Deformation
nimmt hier deutlich ab (Abb. ITI-1.45). Weiter in Richtung der Riickwand schliefit sich an den frontalen Keil eine
anndhernd ebene mid - slope Terrasse an. Diese erstreckt sich iiber ca. 4 km. Die Position der mid - slope Terrasse
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korreliert mit der Lage der dominanten out-of-sequence Storungen und gleichzeitig mit dem Ubergangsbereich
zwischen den beiden Hauptdeformations- bzw. Massentransferdoménen (4bb. I1I-1.46). Dieser Ubergangsbereich
ist in dem Experiment W46 raumlich wieder sehr eng begrenzt.

Zudem zeigt sich im Ubergangsbereich, dass neben den grundsitzlich immer vorhandenen dominanten ouf-of-
sequence Uberschiebungen eine zweite Generation von Stérungen, die einen wesentlich flacheren Einfallswinkel
haben, ausgebildet werden (Abb. I1I-1.45).

Partikelpfade
32% Verkilrzung

2000 -

Olygg = 13°

[Tu]
1000

500

0 [Ty 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Abb. 11I-1.46: Die Partikelpfade zeigen zwei von einander ungestort ausgebildete Massentransfermechanismen:
den der frontalen und den der basalen Akkretion. Der Ubergangsbereich zwischen beiden Doménen ist horizontal
eng begrenzt,

Des weiteren zeigt die Deformationsanalyse dieses Versuches im Unterschied zu den Experimenten W48 und
W41, dass das unter das mid - level Décollement unterschobene Material bereits weit vor dem Bereich der basalen
Akkretion eine starke horizontale Verkiirzung erféhrt (Abb. III-1.45). Das Material wird somit deutlich verfestigt.
Dies belegen auch die Interpartikel-Differenzialspannungen, die bereits hohere Spannungswerte an den Partikel-
kontakten weit vor dem Bereich der basalen Akkretion zeigen (Abb. I1I-1.47). Ansonsten zeigen die Differenzial-
spannungen ein den bisherigen Versuchen grundsitzlich identisches Bild.

2000 Experiment W46 Interpartikel-Differenzialspannungen & Deformationsanalyse
! Bereich der basalen frontaler 24 - 32% Verkiirzung
Akkretion Akkretionskeil
[Tu]
out-of-sequence
1000
500
0

0 [ry] DFpg 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Abb. 1II-1.47: Die Interpartikel-Differenzialspannungen zeigen ein den bisherigen Versuchen generell gleiches
Bild.

Ein weiterer sehr markanter Unterschied dieses Experiments im Vergleich zu allen bisher betrachteten licfert die
Orientierung der Interpartikel-Differenzialspannungen. In allen bisherigen Experimenten richten sich die Differenzi-
alspannungen, sobald die betreffenden Kugeln an den Akkretionskeil angegliedert werden, horizontal aus. Diese
Orientierung andert sich nur an der Basis des Hebungsbereiches direkt an der Riickwand. Hier erfahren die Balken,
die die Orientierung anzeigen, eine Rotation im Uhrzeigersinn (vgl. Abb. I11-1.48, Experiment W41). Im Gegensatz
dazu weisen die Interpartikel-Differenzialspannungen in Experiment W46 im gesamten Sedimentpaket im Bereich
des oberen Hanges cine diffuse Orientierung auf. Dies deutet darauf hin, dass das Sediment hier sehr stark gestort

ist.
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Experiment W46 Ortentlerung der Interpartikel-Differenzialspannungen
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Abb. III-1.48: Die Orientierung der Interpartikel-Differenzialspannungen zeigt im Unterschied zu Experiment
W46 in allen anderen DEM Simulation eine homogene Ausrichtung,

Yergleich und Interpretation der Ergebnisse der Experimente (W48, W41, W46)

Die interne Reibung des Sediments und damit der Reibungskontrast zwischen dem Sediment und den beiden po-
tentiellen Abscherhorizonten beeinflusst die Ausbildung eines frontalen Akkretionskeils. Eine Erhéhung der inter-
nen Reibung des Sediments hat ein schnelles Anwachsen des frontalen Akkretionskeils zur Folge. Dies korreliert
mit den Beobachtungen im Fall einer Verringerung der internen Reibung der schwachen Schicht bzw. der Erhéhung
der basalen Reibung dicses Detachments.

Fiir den Fall eines grofien Reibungskontrastes dominiert die frontale Akkretion den Massentransfer. Wie die Parti-
kelpfade zeigen, wird Material sowohl frontal als auch basal akkretiert, aber der frontale Akkretionskeil ist wesent-
lich stirker ausgeprigt. Erst eine Verringerung des Reibungskontrastes bzw. des internen Reibungswinkels des
Sediments hat ein ausgewogenes Verhiltnis im Massentransfer zur Folge.

Parallel dazu bauen die Akkretionskeile mit groflem Reibungskontrast bereits bei einer wesentlich geringeren
Konvergenz ihre kritische Geometrie auf. Aufgrund dessen nehmen die Hebungsraten im Bereich der basalen
Akkretion bei einer Verringerung der internen Reibung des Sediments zu,

Des weiteren hat eine Verringerung des Reibungswinkels des Sediments eine Verlagerung der maximalen Defor-
mation in Richtung der Keilspitze zur Folge. In Experiment W48 (mit hoher Reibung) korreliert der Bereich grofie-
rer Deformation mit der Lage der dominanten out-of-sequence Stérungen und damit mit dem Ubergangsbereich
zwischen den beiden Hauptdeformationsdoménen. Demgegeniiber zeigt die Deformationsanalyse in Experiment
W46 (mit geringer Reibung) maximale Deformation im frontalen Bereich des Akkretionskeils. Zudem zeigen die
Interpartikel-Differenzialspannungen nur in Versuch W46 eine diffuse Orientierung. Bezilglich der Anzahl und der
Verteilung der out-of-sequence Storungen sind keine markanten Unterschiede durch die Verringerung der internen
Reibung zu identifizieren.
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Vergleich und Interpretation der Ergebnisse der Experimente (W48, W41, W46)

w48 w4l W46
(hohe int. Reibung d. Sediments) | (mittlere int. Reibung d. Sediments) | (niedrige int. Reibung d. Sediments)

die Bereiche frontaler und basaler Akkretion sind réumlich deutlich voneinander getrennt

die frontale Akkretion dominiert den Massentransfer ¢ keiner der Massentransferme-
chanismen bzw. der Deformati-
onsstile kann als dominierend
identifiziert werden

e der frontale Akkretionskeil{e der frontale Akkretionskeil|® der frontale  Akkretionskeil
wichst mit maximaler Ge- wichst schnell auf dem MLD wichst kontinuierlich auf dem
schwindigkeit auf dem MLD MLD

¢ die Position der basalen Akkretion ist fixiert

¢  der Abstand zwischen beiden Deformationsfronten betréigt ca. 40k |e  der Abstand liegt hier ver-
gleichsweise nur bei ca. 35 km

¢ die maximale Hebung imje die maximale Hebung im|¢ die maximale Hebung im
Zentrum der basalen Akkretion Zentrum der basalen Akkretion Zentrum der basalen Akkretion
betrigt 550 m betrdgt 650 m betrégt 750 m

e Ende des Versuchs bei 22%|e  bei25% Verkiirzung ¢ bei 32% Verkiirzung
Verkiirzung aufgebaut

e horizontale Ausdehnung des]e horizontale Ausdechmung des|e horizontale Ausdehnung des
Ubergangsbereichs Ubergangsbereichs Ubergangsbereichs
2.Schritt: 10 km 2.Schritt; 7 km 2.Schritt; 15 km
3.Schritt: 10 km 3.Schritt; 9 km 3.8chritt: 21 km
4. Schritt; 9 km 4.Schritt: 13 km

Tab. 111-2.6: Experimente zum Einfluss der internen Reibung der Sedimente W48, W41 und W46.

1.4.5  Zusammenfassung der Ergebnisse der Reibungsuntersuchung

Anhand dieser Diskrete Elemente Simulationen kann die Schliisselfunktion der Retbungsverteilung auf die De-
formationsprozesse, die zur Bildung im foregrc Bereich von Subduktionszonen von Akkretionskeilen fithren,
bestitigt werden. Diese Untersuchungen zeigen, dass die Reibung ein wichtiger Steuerfaktor fiir die Massentrans-
fermechanismen darstellt. Bereits eine geringfiigige Anderung der internen bzw. basalen Reibung der in den Sedi-
menten eingelagerten schwachen Schicht, der Basis des Modells oder des zu akkretierenden Sediments hat einer-
seits, wie bereits anhand der FE Simulationen gezeigt, eine Verinderung der Keilgeometrien sowie der Lage und des
Verlaufs der Stérungen zu Folge. Andererseits werden auch die Massentransferprozesse sowie die kinematische
Entwicklung des Akkretionskeils durch die Reibungsverteilung im zu akkretierenden Sedimentpaket beeinflusst. Die
Beeinflussung der Kinematik betrifft sowohl das Wachstum des Akkretionskeils und damit die Bildung neuer
Storungen als auch die Anzahl sowie die Position von im Keil reaktivierten Stdrungen im Keil. Zudem kann gezeigt
werden, dass die Verteilung der Deformation im Akkretionskeil durch die Reibungsverteilung gesteuert, Des weite-
ren zeigen auch die Interpartikel-Differenzialspannungen unterschiedliche Spannungsverteilungen bzw. Orientie-
rungen der Spannungen in Abhéngigkeit von der Reibung,

Von besonderer Bedeutung ist dabei zum einen der Reibungskontrast zwischen den beiden potentiellen Abscher-
horizonten und zum anderen der Kontrast zwischen der internen Reibung der schwachen Lage und der der umge-
benden Materialien. Um Materialien im Bereich eines Akkretionskeils zu unterschieben und in einiger Entfernung
von der Deformationsfront basal zu akkretieren, muss die basale Reibung nur wenig geringer als die interne des
umgebenden Materials sein. Dies bestitigen wiederum die Untersuchungen der Finite Elemente Methode, die
cbenfalls bei einem geringen Reibungskontrast zwischen basaler und interner Reibung ein basales Akkretions-
verhalten zeigen.

Des weiteren bestitigen diese Simulationen, dass eine Schicht héherer Reibung mehr Spannungen akkumulieren
kann. Infolge dessen werden erst zu einem vergleichsweise spéteren Zeitpunkt die durch die abtauchende ozeanische
Platte ausgeldsten Spannungen und Deformationen an die Oberplaite weitergegeben (W45), als dies im Fall einer
geringen internen Reibung dieser Schicht méglich ist (W41).

Im folgenden wird der Einfluss der einzelnen Kontraste kurz tabellarisch zusammengefasst.
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Eine Abnahme der internen Reibung der schwachen Schicht wirkt sich folgendermaBen aus:

s Ausbildung eines deutlichen frontalen
Akkretionskeils

¢ Erhéhung der Wachstumsrate des
frontalen Keils

¢ zunchmende Fixierung des Hebungs-
bereichs; parallel dazu nimmt die
Verlagerung des Hebungszentrums ab

. Anwachsen des Abstands zwischen
der DF und dem Bereich basaler
Akkretion

¢ Réumlichen Trennung der beide
Massentransfermechanismen; zunch-
mend ungestort ausgebildet

o Zunahme der Anzahl der out-of
sequence Stérungen

¢ Anwachsen des horizontal von diesen
Stérungen eingegrenzten Bereichs

¢ Abnahme der Korrelation des Be-
reichs der maximalen Deformation mit
der Ubergangszone zwischen frontaler
und basaler Akkretion
¢ Zunahme der Verteilung der Defor-
tnation Abb, HI-1.49: Tn dieser Abbildung gezeigt sind die jeweiligen
Endgeometrien, die Partikelpfade sowie die innerhalb des letz-
ten Verkirzungsschritts aktiven Stérungen.

Abnahme d. internen Reibung d. mid - level Décollements

]

Ein Anstieg der ‘basalen‘ Reibung der schwachen Schicht wirkt sich folgendermalien aus:

s Zunahme der Wachstumsrate des
frontalen Akkretionskeils

¢ Zunahme grofie Rutschungen oberhalb
des mid - level Décollements; das ge-
samte Sedimentpaket wird gedehnt

s Zunahme der Sfreubreite der out-of-
sequence Strungen

e zu keinem Zeitpunkt des Keilwachs-
tums ist ¢cin Bereich maximaler De-
formation identifizierbar

Bereich der | - frontaler | W49
basalen Akkretion 1 Alckretionskeil

Zimahme d. basalen Reibung d. mid - level Décollements

—

Abb, HI-1.50: Hier dargestellt sind die Endgeometrien der einzel-
nen Versuche, die Partikelpfade sowie das aktive Décollement und
die im letzten Abschnitt reaktivierten dominanten out-of-sequence
Stérungen.,

Scientific Technical Report STR 02/02 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



{f - Grasdlare Siandationsyverfafen

Der Reibungskontrast zwischen den beiden potentiellen Abscherhorizonten wirkt sich folgendermafien aus:

¢ in Experiment W41 mit einem hohen
Reibungskontrast werden beide Mas-
sentransfermechanismen rdumlich
deutlich voneinander getrennt

Filr den Fall eines geringen Reibungs-

kontrastes:

o dominiert entweder frontale oder
basale Akkretion

¢ Lkonnen beide Massentransfermecha-
nismen riumlich nicht aufgeldst wer-
den

Bei allgemein geringer Reibung:

s wird Material nur wenig unter den
frontalen Akkretionskeil unterscho-
ben; es bildet sich kein basaler anti-
former Akkretionskorper; zeigen Par-
tikelpfade im gesamten Keil frontales
Massentransfermuster

o nimmt die Anzahl der out-of-sequence
Stoérungen zu

Bei allgemein hohen Reibungen:
e dominiert dic basale Akkretion die
Massentransfermuster

o korrelieren die our-of-sequence Sto-
rungen nur hier mit der Lage des
Ubergangsbereich bzw. mit dem Be-
reich maximaler Deformation

Bereich der basalen | frontaler | w4l
Akkretion | AXkretionskeil |

§E

W45

miedriger Reibungskomirast

(oeido st

Abb. I1I-1.51: Diese Abbildung zeigt cbenfalis die Keilgeo-
metrien und die aktiven Stérungen am Ende des Versuchs so-
wie die Partikelpfade,

Eine Abnahme der internen Reibung des Sediments fiihrt zur:

e Zunahme der rdumlichen Trennung
des Bereichs des frontalen und basalen
Massentransfers

e Zunahme der ausgewogenen Ausbil-
dung der beiden Massentransferdoma-
nen

¢ Abnahme der dominanten Ausprigung
eines der beiden Deformationsstile

s Verlagerung des Bereichs der maxi-
malen Deformation weg vom Uber-
gangsbereich in Richtung der Keil-
spitze

e crstmalige  Identifizicrung  einer
aktiven frontalen Uberschicbungszone

s Zunahme der diffusen Orientierung
der Differenzialspannungen

Scientific Technical Report STR 02/02

Bereich der basalen
Alkretion | Alkretionskeil | was

Abnahme der internen Reibung des Sediments

101m

Abb. III-1.52: Aquivalent den vorherigen Abbildungen zeigt auch
diese die Endkonfiguration, die Partikelpfade sowie die aktiven
Deformationsfronten und Stérungen.
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Die rdumliche Ausdehnung des Bereichs des frontalen bzw. des basalen Massentransfers wird somit durch die
Reibungsverteilung beeinflusst. Generell ist fir die Aushildung eines frontalen Akkretionskeils eine deutlich gerin-
gere interne Reibung des potenticllen Décollements gegeniiber dem umgebenden Material notwendig (Kap. 1II-
1.4.4.1). Das “weiche' Material in der Scherzone kann dabei wesentlich schlechter Spannungen akkumulieren, was
wiederum mit den Ergebnissen der FEM Simulationen korreliert. Diese fiihrt zu einer Biindelung der Spannungen
im mid - level Décollement,

Zudem werden nur fiir den Fall eines hohen Reibungskontrastes zwischen den beiden Abscherhorizonten beide
Deformations- und Massentransferstile rdumlich deutlich voneinander getrennt ungestdrt ausgebildet (Kap. 11I-
1.4.4.3), Fiir den Fall eines geringen Reibungskontrastes ist einer der beiden Massentransfermechanismen stérker
ausgepragt.

Betrachtungen zum Einfluss des Rei-

bungskontrastes zwischen der internen Bereich der basalen | frontaler |
Akkretion Akkretionskeil

Reibung des Sediments und des Décolle-
ments zeigen, dass im Fall eines hohen
Reibungskontrastes von  1250%  der
frontale Massenfluss das Deformations-
verhalten vollstindig dominiert (Experi-
ment W48, vgl. Tab, III-1.1, Kap. III-
1.3.4). Bei einer Abnahme des Reibungs-
kontrastes auf 475% kann die schwache
Schicht bereits selbst mehr Spannungen
aklumulieren und im gesamten Keil
gleicht sich das Verhdltnis zwischen
frontaler und basaler Akkretion aus
(W46) ( Abb. H1-1,53). Beide Massen-
transfermuster sind gleichwertig parallel

ungestort ausgebildet. Kein Deformati-
onsstil ist stirker ausgepriigt bzw. domi-
niert das kinematische Verhalten.

Eine weitere Verringerung des Rei-
bungskontrastes auf 220% filhrt dazu,
dass diese Scherzone berecits wesentlich
mehr Spannungen akkumulieren kann.
Dies erschwert die Bildung frontaler
Uberschiebungen. Die basale Akkretion
ist in diesem Experiment deutlich stirker
ausgepragt (W45). Dies hat zur Folge,
dass das Deformationsverhalten bzw. die
Kinematik des Keils wiederum von einem
der beiden Deformationsstile dominiert

Abnshme d. Reibungskonirastes zwischen d. internen Reibung d. Sediments & d. mid - level Décollements

wird,

Vergleicht man diese Reibungskontraste
mit den Ergebnissen der FE Simulationen,
so liegen dic Werte deutlich iiber den Abb. ITI-1.53; Hier dargestellt sind die jeweiligen Endgeometrien,
anhand der FE Experimente bestimmten, die Partikelpfade und di¢ aktiven bzw. reaktivierten Stdrungen.
Hier wurde im Fall typischer frontaler
Akkretion ein  Reibungskontrast von
~ 200% zwischen dem Décollement und
den umgebenden Sedimenten bestimmt. Geht man davon aus, dass das Experiment W46 ebenfalls durch die Bildung
eines typischen frontalen Akkretionskeils gekennzeichnet ist, so liegen die mit den DEM Simulationen untersuchten

-
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Reibungskontraste in etwa mit einem Faktor zwei multipliziert oberhalb der mit den FE Untersuchungen bestimmten
(vgl. Kap. I11-1.2.1.3; Kap. III-1.3.4). Diese Diskrepanz ergibt sich aus der Einschrinkung der Rotation. Wie sich
anhand der Untersuchungen in der ‘numerischen Scherzelle' gezeigt hat, betragen die basalen Reibungswerte
entlang einer Scherfliche ungefihr das 1.6fache, falls Rotation nicht erlaubt ist, gegeniiber den Werten bei Rotation
(Abb. ITI-1.12). Fiir interne Scherflichen ist der Unterschied zwischen der Scherflichenreibung mit oder ohne
Rotation groBer. Bei einer Ubertragung der Reibungskontraste der DEM Simulationen auf natiirliche Systeme
miissen diese somit mit einem Faktor 0.5 skaliert werden (Kap. I1I-1.2.1.2). Dies wird auch durch die Anwendung
auf ein natiirliches Fallbeispiel, d.h. die Interpretation der Mechanik und Kinematik der Makran Subduktionszone
im folgenden Kapitel bestitigt.

Weitere Ergebnisse der einzelnen Deformationsanalysen zeigen eine Abhéngigkeit der Deformationsverteilung
von der internen Reibung der schwachen Schicht. Nur im Fall einer hohen internen Reibung des mid - level Décol-
lements korreliert der Bereich der maximalen Deformation mit dem Ubergangsbereich zwischen der frontalen und
der basalen Akkretion, Dic Abnahme des Reibungswinkels des mid - level Décollements hat eine Verteilung der
Deformation auf einen horizontal weiteren Bereich zur Folge (Kap. I1I-1.4.4.1). Zudem nimmt die Anzahl der out-
of-sequence Storungen zu. Die Deformation nimmt somit stets von der Deformationsfront in Richtung des Back-
stops zu. Dies korreliert wiederum mit der Annahme, dass die mechanischen Eigenschaften sich horizontal im Keil
veriindern, was somit auch das Ergebnis der Critical Taper Analyse bestitigt (Kap. [II-1.4.2),

Des weiteren hat auch die interne Rei-
bung des Sediments einen entscheidenden
Einfluss auf die Deformation im Akkreti-
onskeil. Eine Verringerung der internen
Reibung des Sediments hat eine Verlage-
rung der maximalen Deformation in
Richtung der Keilspitze zur Folge. Die
Sedimente erfahren bereits im Bereich der

Bereich der basalen | frontaler

Keilspitze eine maximale Deformation.
Die Deformation nimmt in einem ‘wei-
chen’ Sediment, d.h. mit einer geringen
internen Reibung, von der Keilspitze in
Richtung des Backstops ab. Im Unter-
schied dazu nimmt sie in einem harten
Sediment von der Deformationsfront in

Abmahme d. internen Reibung des Sediment

Richtung des Bogens zu.

Dieses Ergebnis korreliert mit denen
von Porosititsuntersuchungen in  Sedi-
mentproben aus dem Bereich des Nankai &,
Akkretionskeils und der Kleinen Antillen. Yo
Diese Untersuchungen zeigen, dass die
Porositét im Bereich der Profothrust Zone
(PTZ) zur Deformationsfront hin ab-
nimmt. Parallel dazu nimmt die Festigkeit
des Materials zu (Morgan et al., 1994).
Die Verfestigung, die das Material erféhrt, ist dabei in Proben aus dem Bereich Nankai wesentlich hoher als im
Bereich der Kleinen Antillen. Zudetn konnte fliir Nankai ein deutlich héherer Anteil an duktiler Deformation be-
stimmt werden (Karig, 1990), was wiederum fiir geringe Reibungen des Materials spricht,

Abb. I1I-1.54: In dieser Abbildung gezeigt sind die Endgeomet-
rien der Keile, die aktiven Stdrungen und die Deformationsellipsen,

Anhand dieser Simulationen konnte zudem bestiitigt werden, dass ein geringer Reibungsgradient zwischen der
internen Reibung der Sedimente und der basalen Reibung an der Basis des Modells von ~ 120% ausreichend ist,
Material zu unterschieben und basal zu akkretieren, Dies bestatigt wiederum die Ergebnisse der FEM Untersuchun-
gen.
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Des weiteren zeigen die DEM Untersuchungen, dass fiir die ungestérte Ausbildung cines frontalen Akkretionskeils
und eines Bereichs rein basaler Akkretion ein Reibungskontrast von 400% zwischen den beiden Abscherhorizonten
notwendig ist.

Die DEM Simulationen zeigen zudem, dass flir die Ausbildung der konvexen Keilform nicht die Kohdsion der
Materialien verantwortlich sein kann, da diese in allen Modellen gleich Null ist und die Keile trotzdem eine konvexe
Keilform im Bereich der basalen Akkretion aufbauen. Diese Beobachtung kann nicht mit dem von Zhao et al.
(1986) angenommenen Zusammenhang zwischen der Keilkonvexitit und der Kohision erklért werden (Abb. 1II-
1.53). Da alle Modelle mit einer identischen Partikelkonfiguration bzw. dem gleichen KorngréBenspektrum aufge-
baut sind, bestétigt sich auch die Annahme nicht, dass die Porositit des Materials der entscheidende Parameter ist
(Bray & Karig, 1985). Je nach den Oberflichenreibungen kann das Material zwar unterschiedlich stark kompaktiert
werden und es ergeben sich damit auch geringe Variationen der Porositéat, aber diese sind verschwindend gering, da
das Mal} der Kompaktion in den DEM Simulationen begrenzt ist. Die begrenzte Porosititsreduktion ergibt sich aus
der Voraussetzung, dass die Deformation an den einzelnen Kontakten stets klein gegeniiber dem Kugelradius sein
muss, um einen Gleichgewichtszustand des Systems zu erreichen (Kap. II1-3.1.1). Zudem ist Partikelbruch nicht
erlaubt, der einen Einfluss auf die Porositiitsvariationen haben kannte,

Vielmehr kénnen die internen Reibung sowie der Reibungskontrast als wichtige Parameter flir die konvexe Keil-
form speziell fiir den Grad der Kriimmung bzw. die Ausbildung einer flachen Ebene am Top identifiziert werden
(Abb, HI-1.53). Mdéglicherweise sind die Reibungen im Zusammenspiel mit Porositdt ein entscheidender Steuer-
faktor fiir die Keilgeometrie (Karig, 1986).

L5  Interpretation der Reibungsverteilung im Bereich des Makran Akkretionskeils

Der Vergleich der Ergebnisse der Diskrete Elemente Simulationen mit bzw. ohne einer im Materialpaket eingela-
gerten schwachen Schicht bestétigt, dass zwei vertikal iibereinander positionierte potentielle Abscherhorizonte
unterschiedlicher Reibung fiir die Bildung des Makran Akkretionskeils verantwortlich sind (Kap. 111-1.4}. Auch mit
Hilfe dieser Simulationstechnik bestétigt sich, dass der flache untere Hang in Makran auf einem Décollement
geringer interner Reibung gebildet wird. Demgegeniiber muss der ticfergelegene Abscherhorizont nur einen gerin-
gen Reibungskontrast gegeniiber dem Umgebungsmaterial aufweisen, um die im aufgelagerten Sedimente unter den
frontalen Keil zu unterschieben und im ‘landwirtigen’ Bereich basal zu akkretieren.

Anhand der Untersuchungen der Deformationsprozesse im Akkretionskeil in Abh#ngigkeit von der Auflast auf der
schwachen, hangenden Schicht zeigte sich, dass bei geringen Auflasten grofle Hangrutschungen innerhalb des mid -
fevel Diécollements akkumuliert werden. Demgegenilber gibt es im Bereich der Makran Subduktionszone keine
Hinweise fiir entsprechende Ereignisse, Zudem zeigen auch 3,5kHz Parasound Daten ungestérte Sedimentfiillungen
in den einzelnen thrust-top Becken zwischen den frontalen Akkretionsriicken, die ebenfalls nicht auf grofe
Schlamm- bzw. Dispersionsstréme hinweisen. Daraus ergibt sich fiir den Makran Akkretionskeil eine hohe Auflast
auf der schwachen Schicht. Dies korreliert wiederum mit den Beobachtungen in den bathymetrischen Daten, die
ebenfalls eine hohe Stabilitiit und Festigkeit der einzelnen frontalen Akkretionsriicken zeigen.

Da der forearc Bereich der Makran Subduktionszone durch einen deutlichen frontalen Akkretionskeil mit einer
Ausdehnung von ca. 40 km von der Deformationsfront bis zur mid - slope Terrasse gekennzeichnet ist und erst in
einem Abstand von ca. 45 km von der Keilspitze Material basal akkretiert wird, sind die Bereich frontaler und
basaler Akkretion rdumlich deutlich voneinander getrennt. Deshalb ist anhand der vorliegenden DEM Simulationen
von einem deutlichen Reibungskontrast zwischen den beiden Abscherhorizonten auszugehen (Experiment W41).
Bereits einc geringfligige Senkung des Reibungskontrastes fiihrt dazu, dass die Bereiche unterschiedlichen Defor-
mationsverhaltens bzw. Massentransfers nicht réumlich voneinander getrennt werden (Experiment W50).

Untersuchungen zum Einfluss des Reibungskontrastes zwischen der schwachen Schicht und dem umgebenden
Sediment haben gezeigt, dass erst ab cinem Reibungskontrast von 475% ein markanter frontaler Akkretionskeil
ausgebildet wird, wobei Material paraliel ungestort basal akkretiert wird (Experiment W46), Bei geringen Rei-
bungsunterschieden im Bereich von 220% wird kein deutlicher frontaler Keil mehr ausgebildet. Die basale Akkreti-
on dominiert fiir diesen Fall die Kinematik (Experiment W45). Demgegeniiber fiihrt eine Erhéhung des Reibungs-
kontrasts auf mehr als 825% zu frontaler Akkretion als dominierendes Deformationsverhalten. Es wird ein frontaler
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Akkretionskeil mit einer Ausdehnung von mehr als 50 km gebildet (Experiment W41). Infolge dessen ist fiir den
Makran Akkretionskeil von einem Reibungskontrast dquivalent den Experimenten W46 oder W41 auszugehen.

Des weiteren steigt die Zahl der our-of-sequence Stérungen bei einer ErhShung des Reibungskontrasts an (W41).
Die Verkiirzungsbetriige an den einzelnen reaktivierten Stérungen nehmen dabei ab. Dies spricht wiederum fiir das
Experiment W41, da an out-of-sequence Uberschicbungen in Makran an Land Verkiirzungsbetrige von nur 1% - 2%
bestimmt wurden (Platt et al., 1985), Ein Ansticg der Zahl der reaktivierten Stérungen ist aber gleichzeitig mit einer
gréBeren horizontalen Streubreite verbunden, woraus sich eine hohe Mikroseismizitdt in einem horizontal weiten
Bereich ergeben witrde. Demgegeniiber zeigen seismologische Felddaten aus dem aktiven frontalen Bereich in
Makran rezent nur eine sehr geringe Mikroseismizitdt an (Flith et al., 1997; Kap. 1-3). Eine zeitliche Analyse der
Dauer der Reaktivierung der einzelnen Stérungen in den DEM Simulationen ist aufgrund der geringen Auflésung
nicht maglich (Kap. I11-1.3.2.1). Betrachtet man parallel dazu den Einfallswinkel der einzelnen out-of-seguence
Stérungen, so zeigt sich, dass die einzelnen frontalen Uberschicbungen in Experiment W46 um einen gréBeren
Winkel entgegen dem Uhrzeigersinn rotiert wurden und demzufolge steiler einfallen, Dies ist auch an lteren Uber-
schiebungen in Makran zu beobachten (Platt et al., 1988). Parallel dazu k6nnen diese reaktivierten Stdrungen weni-
ger Verkdirzungen akkumulieren. Anhand dieser Beobachtungen ist ein Datenset dquivalent Experiment W46 zu
favoritisieren.

Betrachtungen der Deformationsanalysen zeigen, dass anhand der Deformationsellipsen in Experiment W41 eine
Zunahme der Deformation in Richtung des Backstops identifiziert werden kann. Die interne Verkiirzung nimmt
dabei beginnend von der Keilspitze in Richtung des Hebungsbereichs zu. Demgegeniiber verlagert sich die maxi-
male Deformation in Experiment W46 in Richtung der Deformationsfront, d.h, die Deformation nimmt in diesem
Versuch vom Trench in Richtung des Backstops ab. Dies korreliert mit den Interpretationen von Felddaten aus dem
Bereich des Makran Akkretionskeil, die einer Abnahme der Verkilrzung an den einzelnen Uberschiebungen von der
Keilspitze nach Norden zeigen (Farhoudi & Karig, 1977). Dies ist ein weiterer Punkt, der flir eine Reibungsvertei-
lung Hquivalent Experiment W46 spricht. Zudem zeigt das Experiment W46 deutlich hohere Hebungsbetrige im
Bereich basaler Akkretion als der Versuch W41, Der obere Hangbereich in Makran zeichnet sich ebenfalls durch
" hohe Hebungsbetrige von bis zu 6 km aus (Platt et al., 1985). Des weiteren zeigen nur in Experiment W46 die
Interpartikel-Differenzialspannungen eine diffuse Orientierung im Bereich der basalen Akkretion. Dies weist auf
einen hohen Zerscherungsgrad in den Sedimenten hin und bietet eine mégliche Erklarung fiir die geringe Auflésung
der reflexionsseismischen Daten unterhalb des oberen Hanges (Kap. [-3).

Untersuchungen der Kinematik des Experiments W46 zeigen, dass sich die Deformationsfront wihrend der Keil-
entwicklung kontinuierlich weg vom Bereich der basalen Akkretion bewegt. Dieses Vorwirtspropagieren des
frontalen Keils korreliert in der Makran Subduktionszone mit der Beobachtung, dass sich im mittleren Miozin die
Keilspitze in Makran um 140 km nach Stiden verlagert hat (Platt et al., 1985). Der sich i Modell W46 einstellende
Abstand zwischen der Deformationsfront und dem Bereich basaler Akkretion von 38 km stimmt ebenfalls mit dem
anhand der Refraktionsseismik bestimmten iiberein.

Aus der Summe aller Beobachtungen in den einzelnen DEM Simulationen und der aus dem Bereich Makran vor-
liegenden Daten ist eine Retbungsverteilung dquivalent Experiment W46 zur Beschreibung der Deformations- und
Massentransferprozesse der Makran Subduktionszone anzunchmen. Der Reibungskontrast zwischen der schwachen
Schicht und dem umgebenden Material betrigt somit 475%, der zwischen den beiden potentiellen Abscherhorizon-
ten von 400% und der zwischen der basalen Abscherfliche und dem aufgelagerten Material von 120%.

Unter der Voraussetzung, dass der Reibungskontrast in den DEM Modellen mit einem Faktor 0.5 auf die Natur
skaliert werden muss, ergibt sich anhand des fiir das mid - level Décollement in Makran bestimmten internen Rei-
bungswinkels von 12° (Kukowski et al.,, 2001) eine interne Reibung fiir die Sedimente von 27°. Dieser Wert liegt
leicht oberhalb des anhand reflexionsseismischer Daten gewonnen Wert von 23° und des anthand der FEM Untersu-
chungen bestimmten von 24.5°. Fiir die basale Reibung am tieferpelegenen Décollement liefern die DEM Simulati-
onen basierend auf den 12° fiir das mid - level Décollement e¢inen Reibungswinkel von 24°, Im Vergleich dazu,
wurde anhand der FEM Ergebnisse eine basale Reibung von 21° bestimmt.

Es zeigt sich, dass das Experiment W46, welches anhand der Ergebnisse der DEM Simulationen als am geeig-
netsten zur Beschreibung des Makran Akkretionskeils identifiziert wurde, eine anndhernd gleiche Reibungsveriei-
lung fiir die Makran Subduktionszone liefert wie die FEM Simulationen.
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Es konnte somit gezeigt werden, dass fiir die Bildung des frontalen Akkretionskeils eine schwache Schicht mit
einem Reibungskontrast gegeniiber den umgebenden Sedimenten von ~ 200% verantwortlich ist. Fiir den tiefergele-
genen Abscherhorizont wurde eine Reibungskontrast zur schwachen, hangenden Schicht von ebenfalls ~200%
bestimmt. Infolge dessen muss der Reibungskontrast zwischen dem tiefergelegenen potentiellen Décollement und
den umgebenden Sedimenten nur sehr gering sein, um Material zu unterschieben und basal zu akkretieren.

L6  Implikationen fiir weiterfiihrende Untersuchungen

Mit den DEM Simulationen konnte die Reibungsverteilung bzw. der Reibungskontrast im Sedimentpaket ebenfalls
als einer der Steuerfaktoren fiir das Deformationsverhalten und auch die Massentransfermechanismen im forearc
Bereich von Subduktionszonen identifiziert wurde,

Des weiteren zeigt sich, dass die Interpretationen der Ergebnisse der DEM Simulationen zu dhnlichen Reibungen
im Bereich der Makran Subduktionszone fiihren wie die FEM Untersuchungen. Es soll aus diesem Grund das
entwickelte Reibungsset mit einem weiteren granularen Verfahren getestet werden. Dabet soll im Unterschied zu
den beiden vorherigen numerischen Verfahren erstmals eine analoge Simulationstechnik zum Einsatz kommen.

Es werden im Folgenden analoge Sandkastenexperimente genutzt, um das anhand der numerischen Simulationen
entwickelte Reibungsset zu testen und damit die Ergebnisse der Numerik abzugleichen, Mit Hilfe dieser Untersu-
chungen sollen u.a. die aufgrund des Rechenzeitaufwandes bzw. methodisch bedingten Einschrénkungen in den
mumerischen Modellen vorgenommen Vereinfachungen beziiglich ihrer Bedeutung fiir die Deformationsprozesse
genauer untersucht werden. Dies betrifft einerseits den Abtauchwinkel und anderseits das Vorhandensein eines
Backstop zu Versuchsbeginn,
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2 Die Methode der analogen Sandkastenexperimente

Analoge Sandkastenexperimente basieren dquivalent der Diskreten Elemente Methode auf der Betrachtung gra-
nularer Materialien. Da analoge Materialien, wie Sand, Glasperlen oder Zement, dquivalent der oberen Kruste einer
elasto-plastischen Rheologie mit strain hardening/softening gehorchen, kénnen mit analogen Sandkastenexperi-
mente die mechanischen Prozesse im forearc Bereich von Subduktionszonen untersucht werden (Davis et al. 1983;
Kap. 1-2.2.1). Mit Hilfe der Critical Taper Theoric wurde die theoretische Grundlage der Ubertragbarkeit der in
Analogexperiment beobachteten Prozesse auf die Beschreibung der Kinematik und der Mechanik von Akkreti-
onskeilen gelegt (vgl. Kap. [-2.2.2.1), Bereits bevor diese Simulationstechnik durch die Entwicklung der CT Theorie
eine wissenschaftliche Akzeptanz fand, wurden im Jahr 1812 erste Sandkastenexperimente zur Untersuchung der
Evolution von kompressiven Keilen durchgefithrt (Koyi, 1997).

Seit etwa 20 Jahren finden analoge Sandkastensimulationen zunehmend Anwendung bei der Untersuchung der ki-
nematischen Prozesse in verschiedenen Regionen (Kukowski et al.,, 1994; Gutscher et al., 1998). In analogen Sand-
kastenexperimenten sind einerseits die in der Natur in deformierten Keilen zu beobachtenden Strukturen gut repro-
duzierbar (Mulugeta, 1988; Dahlen, 1990; Liu et al., 1992), andererseits konnten auch die theoretischen Uberlegun-
gen der Critical Taper Theorie zum Einfluss der Materialparameter bewiesen werden (Gutscher et al., 1996).

Aufgrund der zunehmenden Komplexitit der Fragestellungen werden auch die Modellkonfigurationen bzw. die
jeweiligen Randbedingungen komplexer. Basierend auf den Ergebnissen der 2-dimensionalen Simulationen unter
cinfachen kompressiven (Dahlen, 1990; Liu et al,, 1992) bzw. extensiven Bedingungen (Xiao ¢t al,, 1991; MacClay,
1996) wird verstirkt auch das Deformationsverhalten in 3-dimensionalen Modellen untersucht (Lallemand et al.,
1992; Burbridge & Braun, 1998). Weiterhin wird neben Konvergenz- bzw. Extensionsprozessen auch der Einfluss
der tektonischen Erosion betrachtet (Lallemand et al., 1994).

Im Rahmen dieser Arbeit soll diese Methode genutzt werden, um die Deformationsprozesse, die zur Bildung des
Makran Akkretionskeils fithren, zu untersuchen, Es flieit dabei das anhand der numerischen Simulationen mit der
DEM und der FEM entwickelte Reibungsset in den Modellaufbau ein, Mit Hilfe der folgenden Experimente sollen
dic Ergebnisse der beiden anderen Methode abgeglichen bzw. bestatigt werden. Der Sehwerpunkt der Untersuchun-
gen liegt dabei ergéinzend zu bisherigen Analogexperimenten mit einer dhnlichen Modellkonfiguration {(Mugnier et
al., 1997; Kukowski et al,, in press) auf der Identifizierung der Einfliisse der experimenttechnisch gegebenen Rand-
bedingungen auf die Mechanik. Dies betrifft zum einen den Subduktionswinkel und zum anderen die starre Rijck-
wand, die bereits anhand der Finite Elemente Simulationen als eine fiir das Spannungsfeld bedeutende Modellkonfi-
guration identifiziert werden komnte (Kap. 11-1.3.1).

2.1 Der Aufbau der Analogapparatur

Die im Folgenden gezeigten analogen Sandkastenexperimente wurden in dem am GeoForschungsZentrum Pots-
dam zur Verfiigung stehenden Analoglabor durchgefiihrt. Fiir diese Experimente stand eine Sandkastenapparatur mit
einer Gesamtlinge von 3.2 m zur Verfiigung. Die Basis der Apparatur bilden drei Holzkastensegmente mit einer
jeweiligen Lange von 2 m, 0.7 mund (.5 m. Diese werden fest installiert und markicren das Top-Basement der oze-
anischen Platte. Je nach Fragestellung kénnen die einzelnen Segmente zur Variation des Subduktionswinkels um
ihre z-Achse rotiert werden (Abb, IHI-2.1).

Die beiden Aullenwinde bilden zwei planparallel angeordnete Glasscheiben (4bb. HI-2.1). Die starre Riickwand
ist fixiert und markiert den Abschluss der Apparatur, Durch die Variation des Abstandes der Rilckwand zum Boden-
segment wird die Méchtigkeit des Subduktionsfensters bestimmt, d.h. es kann ein dementsprechendes Material dic
Apparatur verlassen, d.h. subduziert werden. In den folgenden Simulationen ist Subduktion dquivalent den vorange-
gangen Untersuchungen nicht erlaubt.

Trotz einer Tiefe von 0.2 m der Analogapparatur wird mit diesen Sandkastenexperimenten ¢in 2-dimensionalers
Problem betrachtet, da das Deformationsverhalten entlang der z-Achse konstant ist (srrain plane). Dieser Modellan-
satz korreliert mit dem der Finite Elemente Simulationen, die ebenfalls von einer 3-dimensionalen Gitterzelle unter
stress plane/ strain plane Bedingungen betrachten (Kap. I1-1.1).
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Abb. HI-2.1: Grundlegender Aufbau der analogen Sandkastenapparatur,

Zur Simulation des basalen Décollements stchen Materialien mit unterschiedlichen Reibungseigenschaften zur
Vertligung, beispielsweise Sand- oder Folienpapier. Diese liegen direkt auf dem Holzkasten auf und schlieBen mit
beiden Glaswiénden dicht ab. Die Subduktion bzw. Konvergenz der ozeanischen Platte wird durch eine an diesem
basalen Décollement angreifende konstante Geschwindigkeit in negativer x-Richtung simuliert (4bb. II-2.1). Der
Aufbau des Analogexperiments entspricht somit dem der DEM Simulationen,

Auf diesem basalen Décollement kénnen verschiedenc Materialien aufgebracht werden. Die Schichtmichtigkeit
sowie die Art der entsprechenden Materialien ergeben sich aus der jeweiligen geologischen Fragestellung.

Zur Simulation von marinen Sedimenten stehen verschiedene Quarzsande zur Verfiigung, Umfangreiche Untersu-
chungen der Materialeigenschaften dieser Sande haben gezeigt, dass das Deformationsverhalten dquivalent den
numerischen Partikeln durch die Priparationsbedingungen, die Komgréflen bzw. Korngréfenverteilung sowie die
Partikelform und die Sphérizitit der Granulate beeinflusst wird (Krantz, 1991; Schellart, 2000; Lohrmann et al,,
subm.). Ein Vergleich der Stoffkennkurve eines gesiebten und eines geschiitteten trockenen Sandes zeigt, dass die
Peak Reibung im gesiebten Fall wesentlich hoher ist als in einem geschiitteten (Abb. I-2.9a). Dies korreliert mit der
Beobachtung, dass die Reibungseigenschaften in einem direkten Zusammenhang mit der Dichte bzw. der Kompak-
tion eines Materials stehen (Krantz, 1991). Ein gesiebter Sand weist eine wesentlich héhere Dichte auf, da dieses
Material bereits gut kompaktiert ist. Der Anteil der diffusen Deformation bis zur Peak Reibung ist in einem gesicb-
ten Material wesentlich kleiner als in einem geschiitteten Sand. Demgegeniiber ist die stabile, dynamische Reibung
nicht von der Art der Préparation abhéngig (Lohrmann et al,, subm.). Sowohl ein gesiebter als auch ¢in geschiitteter
Sand weisen bei einem gleichen KomgréBenspektrum eine identische stabile, dynamische Reibung auf,

Neben der Art der Préparation beeinflusst auch das Korngrofienspektrum das Deformationsverhalten der granula-
ren Materialien (Lohrmann et al,, subm.). Untersuchungen haben hier gezeigt, dass die Peak Reibung eines Quarz-
sandes mit einem sehr breiten KorngréBenspektrum wesentlich héher ist als die ¢ines Sandes mit einer schr homo-
genen Matrix (Lohrmann et al., subm.). Der Anteil der diffusen Deformation nimmt somit im Fall eines breiten
Kormngriiflenspektrums ab, umgekehrt zum Verhalten numerischer Granulate (Kap. 111-1,2.1.1). Die stabile, dynami-
sche Reibung ist ebenfalls nicht abhéngig von der Homogenitit des Quarzsandmaterials (Lohrmann et al,, subm.).

Um beim Aufbau der Analogexperimente die natiirlichen Bedingungen mdglichst gut abbilden zu kénnen, muss
der Einfluss der einzelnen Gréfien auf die mechanischen Eigenschaften, speziell auf die Reibung, grundlegend be-
kannt sein,

Skalierung auf die Natur

Um die in Analogexperimenten beobachteten Strukturen mit denen in der Natur vergleichen zu kénnen, miissen
alle Modellkonfigurationen sowie alle Materialparameter auf natiirliche Bedingungen skaliert werden.

Alle geometrischen Gréfien, die Reibungswerte, die Kohision sowic alle massenbezogenen Parameter werden mit
einem einheitlichen Faktor von 10° skaliert, der sich aus dem Verhiltnis der Dichte der im Analogexperiment ver-
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wendeten und der natiirlichen Materialien ergibt (Hubbert, 1937; Koyi, 1997; Schellart, 2000). Der Umrechnungs-
faktor wird auf alle Modellkonfigurationen und Materialparameter angewandt.
Mit dieser Umrechnung ergibt sich:

(87) lem im Experiment = 1 km in der Natur
und
(88) 20 Pa im Labor = 2 MPa unter natiirlichen Bedingungen.

2.2 Der Modellaufbau zur Untersuchung der Evolution des Makran Akkretionskeils

Der Startgeometrie des undeformierten Sedimentpaketes ergibt sich anhand der Interpretation der vorliegenden
seismischen Daten in Korrelation mit dem Aufbau der ‘numerischen Sandkastenapparatur aus dem vorangegangen
Kapitel. In den Analogexperimenten werden demzufolge nur die Deformationsprozesse in der zu akkreticrenden
Sedimentschicht oberhalb des liegenden potentiellen Abscherhorizontes betrachtet.

Die Basis der analogen Experimente stellt somit der tiefergelegene potentielle Abscherhorizont dar. Dieser wird
im Analogexperiment durch ein Sandpapier simuliert, In allen Experimenten wird der gleiche Sandpapiertyp mit
identischer Kérmung verwendet, da im Rahmen dieser Arbeit der Einfluss der Rauigkeit des Décollements nicht
untersucht werden soll.

Auf dieses Sandpapier wird die 5 cm méchtige Quarzsandschicht aufgebracht. Diese Schichtméchtigkeit entspricht
der 5 km machtigen Sedimentlage in Makran. Da mit den folgenden Analogexperimenten die Deformationsprozes-
se, die zur Bildung des Makran Akkretionskeils fithren, untersucht werden sollen, sind alle methodisch bedingten
Effekte zu unterdriicken, So ist beispielsweise der Anteil der diffusen Deformation zu minimieren. Aus diesem
Grund wird stets ein Quarzsand mit einem breiten Korngréflenspektrum von 0.02 - 0.6 verwendet (Tab. I11-2.1). Mit
der Verwendung eines Sandes mit einem breiten Korngrofienspektrum eriibrigen sich Betrachtungen zur Korngrofie
bzw. zur Partikelform. Der Einfluss der Korngrofe ist im Vergleich zum Korngréfenspektrum ohnehin sehr gering
(Schellart, 2000). Zudem ist dic Bedeutung der Partikelform fiir die Porositdt und Partikelpackung eines Sediments
und die damit verbundenen ererbten mechanischen Eigenschaften, wie die stabile reaktivierte Reibung, in ciner
inhomogenen Matrix vernachldssigbar (Karig, 1986; Breen & Orange, 1992). Eine quantitative Betrachtung der
Variation der mechanischen Eigenschaften mit der Sphérizitdt der Granulate ist im Analogexperiment ohnehin nur
bedingt moglich, da natiirliche Sande keine ideal elliptische identische Partikelform aufweisen.

Zur weiteren Unterdriickung der diffusen Deformation und damit zur Verringerung aller die Mechanik stérenden
Effekte werden alle Materialien in jedem Experimenten eingesiebt. Das so erzeugte Sedimentgefiige weist eine hohe
Dichte und somit einen geringen Anteil diffuser Deformation auf. Zudem wird jeweils am Ende des Einsiebens ciner
Schicht das Material durch Andriicken weiter komprimiert. Dies soll einerseits die diffuse Deformation unterdrii-
cken und zudem Unebenheiten der Oberflache sichtbar machen.

Beim Aufbau des Sedimentpakets werden farbige Markerschichten eingesiebt. Diese geférbten Quarzsande haben
das gleiche Korngrofenspektrum sowie identische Materialeigenschaften wie der iibrige verwendete Sand.

Markerschichten

Sandpapier

Glaskugelhorizont Marker

Abb. II-2.2: Gezeigt ist der Aufbau der Analogexperimente zur Untersuchung der Entwicklung der Makran Sub-
duktionszone.
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In ¢iner Tiefe von ca. 3.8 cm wird in die Sandlage cine geringmiichtige Schicht Mikroglaskugeln eingesicbt (Abb.
II1-2.2). Ein solcher Glaskugelhorizont muss eine Mindestdicke von 0.3 - 0.4 cm haben, um intern Scherspannungen
akkumulieren zu kénnen, Dies entspricht einer Méchtigkeit von zwei Kugellagen in den DEM Simulationen bzw.
ciner 300 m méchtigen Scherzone in der Natur, Das Top dieser Schicht befindet sich demzufolge in einer Tiefe von
35cm,

Es wird somit dquivalent den DEM Modellkonfigurationen der liegende potentielle Abscherhorizont als Reibung
auf einer Fliche simuliert, wohingegen das potentielle mid - level Décollement wieder durch eine Schicht in der
Sandlage gebildet wird. Dieser Aufbau des undeformierten Sediment wird in allen folgenden Experimenten konstant
gehalten, Aufgrund kleiner Unebenheiten beim Einsieben kénnen geringe Abweichungen der Lage bzw. der Miéch-
tigkeit verschiedener Schichten zwischen den einzelnen Experimenten auftreten. Dieser geringe Fehler hat aber
keinen Einflugs auf das grundsétzliche Deformationsverhalten der Akkretionskeils, so dass ein Vergleich der Ergeb-
nisse der einzelnen Simulationen méglich ist.

Da es das Ziel dieser Analogexperimente ist, die anhand der FEM und DEM Simulationen zur Beschreibung des
Deformations- und Massentransferverhaltens des Makran Akkretionskeils entwickelte Reibungsverteilung in den
undeformierten Sedimenten zu testen, werden entsprechende Materialien verwendet. Die Sedimentschicht wird aus
einem Quarzsand mit einer stabilen Reibung von 0.57 - 0.61 gebildet (Tab. III-2.1). Dieser Sand wird, wie bereits
angefiihrt, verwendet, um den Anteil diffuser Deformation méglichst gering zu halten. Die zum Aufbau der schwa-
chen eingelagerten Schicht verwendeten Mikroglaskugeln haben eine interne Reibung von 0.43. Ein Material mit
einer geringeren internen Reibung stand nicht zur Verfligung. Das Sandpapier hat eine dynamische Reibung von
0.57 gegen den gesiebten Sand.

Damit ergibt sich fiir den Reibungskontrast zwischen der schwachen Schicht und dem umgebenden Material von
141% und Reibungskontrast zwischen den beiden potentiellen Abscherhorizonten von 135%. Beide Werte liegen
unterhalb der anhand der numerischen Methoden fiir Makran bestimmten. Die Gréflenordnung zwischen den beiden
Kontrasten stimmt aber in etwa mit der in der Numerik iiberein, die einen Kontrast zwischen den beiden Abscherho-
rizonten von ~180% (FEM) bzw. 200% (DEM) und zwischen der schwachen Lage und dem umgebenden Material
von 205% (FEM) und 240% (DEM) lieferten. '

Eine direkte Abbildung der Bedingungen aus den numerischen Simulationen ist im Analogexperiment aufgrund
des geringeren Materialparameterspektrums nicht méglich.

Des weiteren wird in den folgenden Simulationen trockener Portland Zement zum Aufbau eines deformierbaren
Backstops verwendet. Dieser zeichnet sich durch seine hohe Kohésion gegeniiber den anderen Materialien aus.

Verwendete Materialien
ile Rel
Peak Reibung (1) | Pl Relbung () Dichte (p) Kohision (C)
dyn. reakt.
Quarzsand 0.57 0.61
75 (36.5° 3 2P
(0.02 - 0.6) 075 (36.5%) (2979 | (3149 1785 kegm 82 Pa
Glaskugeln 0.43 0.45
0.52 (27.5° 1600 kgm™ 27P
(0.3-0.4) @7.5% @339 | (2439 gm 7Pa
Zement (.36 (19.7%) - 1790 kgm? 135 Pa
Sandpapier
{(gegen gesieb- 0.61 (31.4°) 205;5;) (3066900) - 0 Pa
ten Sand) 29. '

Tab. 1lI-2.1: Die Stoffkennkurven der cinzelnen Materialien wurden stets mit der gleichen Apparatur gemessen,
um experimentell bedingte Abweichungen auszuschliefen (Lohrmann et al,, subm.; Adam et al., in prep.). Die mar-
kierten Werte wurden zur Critical Taper Analyse genutzt (vgl, Kap, 11{-2.4.2).
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2.3 Auswertungs- bzw. Analyseverfahren

Fiir die Auswertung der folgenden Analogversuche werden verschiedene phototechnische Verfahren genutzt. Alle
Sandkastensimulationen werden wihrend des Versuchsablaufes mit einer digitalen Videokamera aufgenommen.
Dies ermoglicht es, bei einer spiteren Auswertung schr detailliert Aussagen zum zeitlichen Ablauf der Deformati-
onsprozesse zu machen, z.B. kann der Zeitpunkt dic Reaktivierung von alten Uberschicbungen im Akkretionskeil,
sogenannten out-of-sequence Storungen, anhand einer Zeitraffer-Abspielung gut identifiziert werden,

Zusitzlich zu den Videoaufnahmen wird jeweils nach einem Konvergenzschritt von 5 cm bzw, in spéteren Stadien
nach 10 cm ein Photo des gesamten Akkretionskeils gemacht, Die Kameras werden fiir beide Aufnahmeverfahren
senkrecht zur Analogapparatur aufgestellt, um Verzerreffekte auszuschlieen. Fiir die Auswertung der analogen
Sandkastenexperimente werden die Einzelaufnahmen digitalisiert und mit Grafikprogrammen zur Interpretation
aufbereitet.

In den folgenden Experimenten markieren griine Markerschichten das Sedimentpaket unterhalb der mechanisch
schwachen Schicht. Eine rote Schicht zeigt dic Basis bzw. eine weinrote das Top dieser Glaskugelschicht an. Eine
gelbe bzw. eine orange Lage wird in das Sedimentpaket oberhalb des schwachen Deco]lements eingesicbt.

Anhand der Versdtze in diesen Markerschichten ' 353
kann die Ausbildung von Stérungszonen identifiziert
werden (Abb. II-2.3). In den folgenden Auswertun-
gen werden die in dem betrachteten Konvergenzschritt
aktiven Stérungen mit durchgezogenen Linien und
inaktive Stérungen gestrichelt dargestellt. Die in dem
jeweiligen Schritt neu aktivierten Stérungen werden
zusitzlich in rot markiert, wohingegen reaktivierte
Storungen schwarz gekennzeichnet sind.

Abb. II-2.3: Anhand der Versitze in den farbigen
Markerschichten kann die Lage einzelner Stérungen
identifiziert werden.,

Neben den farbigen Schichten werden nach je
10 ecm schwarze Markerdreiecke in die einzelnen
Schichten versetzt eingesiebt. Aus der Position dieser
Dreiecke nach jedem Konvergenzschritt konnen die
Partikelpfade in dem akkretierten Sediment markiert

werden. Dies ermdglicht Aussagen zum Massentrans- Abb. II-2.4: Anhand der Verschiebung der Marker
fer bzw. zur Identifizierung von Bereichen unter- kénnen die Partikelpfade wihrend der gesamten Keil-
schiedlichen Deformationsverhaltens im gesamten evolution verfolgt werden.

Akkretionskeil (Abb., 11-2.4).

Weiterhin dienen die Markerdreiecke zur Deforma-
tionsanalyse (Abb. III-2.5). Hierzu werden zwischen
moglichst wenig deformierten Markern relativ
gleichschenklige Dreiecke aufgespannt. Anhand der
Verschiebung der genutzten Marker wird die Verzer-
rung bzw. die Deformation innerhalb der betrachteten ‘Abb- III-2.5: Anhand der Vcrzerrun.g der Z‘fViSCIFC"
Zelle berechnet. Die Position der Deformationsellip- emzclnen_Marker aufgcspannt(;:n Dreiecke wird eine
sen ergibt sich aus dem Mittelpunkt der undefor- Deftsmmatiorsnalyes durshigetihe,
mierten Dreiecke. Sie werden jeweils dem Endzu-
stand nach der Deformation tiberlagert.

Dies erwies sich in den hier untersuchten Akkretionskeils als schwierig, da viele Markerdreiecke wéhrend der
Konvergenz stark deformiert wenn nicht gar zerstort werden. Vor allem im Bereich der basalen Akkretion ist nur
eine grobe Deformationsanalyse aufgrund der starken Zerscherung im Material moglich. Aus diesem Grund werden
nur fiir bereits anhand der Partikelpfade als Bereiche mit einem unterschiedlichen Deformationsstil identifizierte
Abschnitte eine Deformationsanalyse innerhalb der letzten 30 cm Konvergenz durchgeflihrt. Zur Deformationsana-
lyse wird das fiir die Analyse der DEM Simulationen verwendete Programm ‘strain_m* von K. Wang & H. Dragert
(1998) genutzt.
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24  Ergebnisse der analogen Sandkastenexperimente

In den folgenden gezeigten Simulationen werden jeweils die Randbedingungen, d.h. der Subduktionswinke! bzw.
das Vorhandensein eines Backstops, variiert, Mit dieser Auswahl von drei Experimenten soll der Einfluss dieser
geometrischen Randbedingungen auf die Deformations- und Massentransferprozesse untersucht werden. Ziel ist es
dabei, den Einfluss der in den numerischen Modellen methodisch bedingten Einschrinkungen zu zeigen.

Aufgrund des siets gleichen Aufbaus der undeformierten Sandschicht sind in allen analogen Sandkastencxperi-
menten grundsitzlich identische Deformationsprozesse zu beobachten. Mit einsetzender Konvergenz kommt es zur
Ausbildung frontaler Uberschiebungen oberhalb der schwachen Schicht, Diese bilden im Versuchsverlauf einen
frontalen Akkretionskeil. Das Material unterhalb dieses Detachments wird durch das Sandpapier hiherer Reibung
weit unter den frontalen Keil unterschoben und im rijckwirtigen Bereich basal akkretiert. Die mechanische Ent-
kopplung der beiden Hauptdeformationsdoménen erfolgt auch hier an verschiedenen out-of-sequence Stdrungen im
Keil. Diese reaktivierten Uberschiebungen markieren &quivalent den DEM Experimenten die Lage des Ubergangs-
bereiches zwischen den beiden Deformationsstilen.

2.4.1  Untersuchungen zum Einfluss der methodischen Randbedingungen

In dieser Experimentserie wird von einem Experimentaufbau mit einem deformierbaren Backstop und einem Sub-
duktionswinkel von 6° ausgegangen (Experiment M1). Dieser Abtauchwinkel liegt oberhalb des fir Makran be-
stimmten, da der verwendete Quarzsand eine hdhere interme Reibung (29.7°) gegeniiber den marinen Sedimenten in
Makran (23°) aufweist und demzufolge in diesen Analogexperimenten grundsétzlich andere Winkel aufbaut (Kap. I-
2.2.2.1). Dieser Aufbau wird schrittweise vereinfacht durch die Wahl eines Subduktionswinkel von 0° (Experiment
M4) und durch die anschlieflende Eliminierung des Backstops (Experiment M2).

2.4.1.1  Experiment Ml

Mit einsetzender Konvergenz kommt es zur Ausbildung frontaler Uberschicbungen oberhalb der mechanisch
schwiicheren Schicht. Diese bilden einen frontalen Akkretionskeil, der schnell auf der schwachen Schicht wichst,
Die Deformationsfront verlagert sich kontinuierlich entgegen der Konvergenzrichtung (4bb. II-2.6). Aufgrund der
hohen Reibung des Sandpapier wird Material unter den frontalen Keil unterschoben und in einzelne Schuppen
duplexartig abgeschert (4bb. III-2.6; nach 60 cm). Mit fortschreitender Konvergenz werden sukzessive jiingere
Akkretionsschuppen basal akkretiert (nach 90 ¢m). Diese Duplexschuppen bilden dabei eine typische anti formal
stack Struktur, Infolge der Abscherung einer neuen basalen Schuppe springt die ‘basale‘ Deformationsfront um
einige Zentimeter in Richtung der Spitze des frontalen Akkretionskeils, Sie verlagert sich aber bei der basalen
Akkretion des Materials wieder weg vom Trench. Die Deformationsfront des Bereichs basaler Akkretion ist somit
grundsitzlich fest positioniert.

Der Bereich der frontalen und der basalen Akkretion sind bereits nach 60 cm Konvergenz rdumlich deutlich von-
einander getrennt. Der Bereich der basalen Akkretion befindet sich am Ende des Experiments nach 150 em Konver-
genz in einem Abstand von 55 cm von der Keilspitze (445, III-2.7). Es wird zeitgleich Material sowohl basal als
auch frontal akkretiert.

Anhand der Deformationsanalyse kénnen im Bereich des frontalen Akkretionskeils zwei kinematische Einheiten
identifiziert werden: die Zone aktiver frontaler Uberschiebungen (FUZ) und die interne Akkumulationszone (1AZ)
(Abb. ITI-2.6). Der Ubergang zwischen diesen beiden Doménen korreliert mit einem Wechse! des Hangneigungs-
winkels. Eine Identifizierung weiterer Doménen ist aufgrund der Komplexitit des Modells nicht méglich. Die No-
menklatur wurde von Lohrmann et al. (subm.) iibernommen,

Die aktive Keilspitze wird gekennzeichnet durch die Position der jiingsten Stdrungen. Diese sind seit ihrer Bildung
kontinuierlich aktiv. Durch die interne Deformation ist der Keil bestrebt, den kritischen Hangwinkel iiber dem
schwachen mid - level Décollement aufzubauen. Fiir dicsen Bereich kénnen maximale Deformationsraten bestimmt
werden, Demgegeniiber befindet sich der Akkretionskeil im Bereich der internen Akkumulation in einem stabilen
bis kritischen Zustand, Die inaktiven frontalen Uberschiebungen werden mit Anwachsen des frontalen Akkreti-
onskeils zunehmend entgegen dem Uhrzeigersinn rotiert. Die einzelnen Akkretionsschuppen steilen dabei auf und
erfahren beziiglich ihrer Rampendicke speziell in Décollementnihe eine deuiliche Verklirzung, die durch die De-
formationseilipse angezeigt wird (4bb. II1-2,6). Diese Verfestigung des Materials im Bereich der IAZ hat einen
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lateralen Ansticg der Scherfestigkeiten bzw. der Reibung vom Trench weg zur Folge. Bei der Eingliederung eines
neuen Schubspans von der FUZ an die interne Akkumulationszone werden alte Storungen reaktiviert.

Deoformations- = Ty
front (DFﬁont) e ~ Protothrust - :

i

mid - level Décollement

basales Décollement Deformations-
ﬁ'Oﬂt (DFbﬂs)

out-of-sequence -
Strungen (oos St.)

Abb. HI-2.6: Der Versuchsablauf des Experiments M1 zeigt die Lage bzw. die Entwicklung der einzelnen Stérun-
gen wihrend des Keilwachstums vom Initialzustand (Ocm) nach jeweils 30 em Konvergenz an. In rot sind die akti-
ven Stoérungen dargestellt. Die schwarzen Linien markieren die Lage alter Stérungen, dic in dem betrachteten Kon-
vergenzschritt inaktiv (gestrichelt) sind bzw. reaktiviert werden, Es bilden sich ein frontaler Akkretionskeil und ein
Bereich basaler Akkretion aus.
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Der Bereich basaler Akkretion ist ebenfalls deutlich ausgeprigt und durch grofle Hebungsraten des aufgelagerten
Material gekennzeichnet (Abb. III-2.6). Das Hebungszentrum verlagert sich mit fortschreitender Konvergenz in
Richtung der Riickwand. Die basalen Akkretionsschuppen werden dabei weit unter den deformierbaren Backstop
unterschoben. Dies hat zur Folge, dass der Backstop stark deformiert wird und intern verkiirzt. Es bilden sich zwei
dominante Riickiiberschiebungen, die mehrfach wihrend der Keilevolution aktiviert werden. Eine Deformations-
analyse direkt {iber dem Hebungsbereich ist aufgrund der fehlenden Markerdreiecke nicht méglich. Eine Vielzahl
von Dehnungsrissen an der Oberfldche deuten aber darauf hin, dass in diesem Versuch das gesamte Materialpaket
oberhalb des antiformen Duplexstapels gedehnt wird. Durch die Hebung ausgelést werden die frontalen Uberschic-
bungen oberhalb des Duplexstapels riickrotiert. Diese Stérungen liegen infolgedessen basisparallel.

Die mechanische Entkopplung des basalen Akkretionskeils vom frontalen Keil erfolgt dquivalent den DEM Si-
mulationen an mehreren out-of-sequence Stérungen (Kap. 111-1.4). Dabei werden die sehr flachen frontalen Uber-
schiebungen reaktiviert, da diese mechanisch leichter zu bewegen sind. Diese Reaktivierung flacher Strukturen
deutet ebenfalls auf den Anstieg der Reibung des Sediments hin, die es unmoglich macht, steilere Stérungen noch-
mals zu bewegen. Die Position dieser out-of-sequence Uberschiebungen bleibt wihrend der Keilevolution anni-
hernd gleich. Dies belegt ein Vergleich der Lage dieser reaktivierten Stérungen nach 120 cm bzw. 150 cm Konver-
genz (Abb. 111-2.6; Abb. 111-2.7). Diese dominanten ouf-of-sequence Storungen korrelieren zudem mit einem Wech-
scl im Hangwinkel. Der flache frontale Akkretionskeil geht im Bereich der reaktivierten Stérungen in den steileren
oberen Hang iiber (Abb. III-2.7). In der Morphologie des Keils zeigt sich aber kein sprunghafter Hangneigungs-
wechsel. Der sich einstellende kritische Winkel ist dabei unbeeinflusst von der starren Riickwand.

Nicht nur aus der Interpretation der Strukturen sondern auch anhand der Partikelpfade lassen sich zwei verschie-
dene Massentransfermechanismen identifizieren (4bb. III-2.7). Der Bereich der frontalen Akkretion zeichnet sich
dabei durch eine stetige Hebung des Materials und gleichzeitigen Transport weg von der Deformationsfront aus.
Demgegeniiber wird im Bereich der basalen Akkretion das Material anndhernd vertikal mit einer leichten Kompo-
nente in Richtung des Trenches gehoben.

Der Ubergangsbereich zwischen der basalen und frontalen Akkretion, der bereits durch die Lage der reaktivierten
Stérungen im Keil angezeigt wird, ist gekennzeichnet durch eine Uberlagerung der beiden Transfermechanismen.
Das Material wird hier senkrecht gehoben. Dieser Bereich ist raumlich sehr eng begrenzt.

Frontaler Akkretionskeil
_interne Akkumulafions-  frontale Uberschiebungs- 150 cm
Zzone zone

mid-level Décollement

10cm |

Abb. 1II-2.7: In Experiment M1 konnen anhand der Partikelpfade (b) und der Deformationsanalyse (a) zwei
Hauptdeformationsdoménen identifiziert werden.
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2.4.1.2  Experiment M4

Wie sich bei einer Variation des Subduktionswinkel zeigt, hat dies keinen Einfluss auf dic grundsiétzlichen mecha-
nischen Prozesse wihrend der Keilevolution (4bb. I11-2.8). Es bildet sich ebenfalls ein antiformer basaler Akkreti-
onskérper und ein frontaler Akkretionskeil, der die zwei kinematischen Doménen aufweist (4bb. I11-2.9). Die bei-
den Deformationsfronten liegen am Ende des Versuchs ebenfalls in einem Abstand von ca. 50 cm.

deformierbater backstop

Deformationsr
front (DFgoa¢)

out-of-sequence
- Stdrungen (008)

deformierbarer Backstop. batalor A Liretion Frontaler Akkretionskeil
; : : : interne Akkumu- —~ front. Uber-

Abb. III-2.8: Die Deformationsprozesse, die zur Bildung des Akkretionskeils fiihren, sind identisch denen in Expe-
riment M1, Der Subduktionswinkel hat somit keinen Einfluss auf die Mechanik.
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Im Unterschied zum vorherigen Experiment werden die beiden Hauptdeformationsbereiche erst nach ca. 90 cm
Konvergenz raumlich deutlich voneinander getrennt. Der Grund hierfiir ist, dass die schwache Schicht bei ca. 50 em
Konvergenz deaktiviert wird. Der Glaskugelhorizont wurde etwas zu diinn eingesiebt, weshalb keine Scherspannun-
gen in dieser Schicht akkumuliert werden (4bb. I1I-2.8; nach 60 cm). Das starke basale Décollement ist somit kurz-
zeitig einziges aktives Décollement im Keil. Dies 16st die Bildung einer frontalen Uberschiebung oberhalb dieses
Detachments aus. Mit fortschreitender Konvergenz springt das Décollement wieder an die Basis der Glaskugellage.
Der frontale Akkretionskeil wichst anschlieend kontinuierlich auf dieser schwachen Schicht.

Anhand dieser Beobachtung kann gezeigt werden, dass sich der grundsétzliche Mechanismus eines mid - level
Décollements, welches weit hinter der Keilspitze auf ein tieferliegendes basales Décollement verspringt, stets durch-
setzt.

Die Oberflachenstrukturen des Keils bzw. die sich einstellenden Hangwinkel werden durch den Wechsel im Ab-
tauchwinkel beeinflusst. Der Wechsel des Hangneigungswinkels zeigt auch in diesem Experiment den Ubergangs-
bereich zwischen den beiden Massentransfermechanismen an. Im Unterschied zum Versuch M1 ist dieser Knick in
der Morphologie deutlicher.

Des weiteren beeinflusst der Subduktionswinkel die Form bzw. die horizontale Ausdehnung des basalen Akkreti-
onskérpers. Im Unterschied zum vorherigen Experiment nimmt die horizontale Ausdehnung des Bereichs der basa-
len Akkretion ab, Die einzelnen basalen Akkretionsschuppen werden wesentlich weiter unterschoben, so dass sie
zunchmend vertikal untereinander positioniert liegen. Es wird dabei ein deutlich kleinerer Teil des Backstops intern
deformiert. Parallel dazu nimmt die Anzahl der Riickiiberschiebungen zu. Das Hebungszentrum verlagert sich im
Verlauf des Versuch nur wenig in Richtung des Backstops. Die Partikelpfade zeigen an, dass das basal akkretierte
Material vertikal gehoben wird und keine Bewegung in Richtung der Keilspitze aufweist (4bb. I11-2.9). Die Defor-
mationsanalyse zeigt in diesem Experiment im Bereich oberhalb des basal akkretierten Korpers deutliche Deh-
nungsstrukturen, wie sie im Experiment M2 nicht auftreten.

Frontaler Akkretionskeil 150 cm

interne Akkumulations- . frontale Uber-
zone (IAZ) | schicbungszone

Abb. 111-2.9: In Experiment M4 konnen anhand der Partikelpfade (b) und der Deformationsanalyse (a) ebenfalls
dic beiden Hauptdeformationsdoménen identifiziert werden. Der Bereich frontaler Akkretion zeigt zudem eine Un-
terteilung dquivalent dem Versuch M1.

2.4.1.3  Experiment M2

Der Ablauf der Deformationsprozesse in Experiment M2 ist wiederum grundsitzlich gleich dem in den bisher dis-
kutierten Experimenten (Abb. I11-2.10). Im Unterschied zum vorherigen Versuch M4 mit Backstop wichst der
frontale Akkretionskeil zu Versuchsbeginn deutlich oberhalb des mid - level Décollements. Die beiden Deformati-
onsbereiche kdnnen bereits nach 30 cm Konvergenz raumlich deutlich voneinander getrennt werden. Die Deforma-
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tionsfront des Bereichs basaler Akkretion befindet sich nach 150 cm Konvergenz in einem Abstand von 50 cm von
der Deformationsfront (4bb. 111-2.12).

Bereich der basalen Frontaler Akkretionskeil
ki Jinterne Akkuimiilations= " front

ption -
T Ee

bﬂs RS M i S B B C GG S EEE A i

Abb. 1II-2.10: Der Versuchsablauf des Experiments M2 zeigt deutlich die Lage bzw. die Entwicklung der cinzcl-
nen Storungen wihrend des Keilwachstums vom Initialzustand (Ocm) nach jeweils 30 cm Konvergenz. In rot sind
die aktiven Stérungen angezeigt. Die schwarzen Linien markieren die Lage alter Stérungen, die in dem betrachteten
Konvergenzschritt inaktiv (gestrichelt) sind bzw. reaktiviert werden.
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Durch das Fehlen cines Backstops ist die horizontale Ausdehnung des Bereichs basaler Akkretion deutlich gerin-
ger. Die einzelnen basalen Akkretionsschuppen sind im Unterschied zu den bisherigen Versuchen direkt vertikal
{ibereinander positioniert. Das Hebungszentrum verlagert sich nicht. Die Partikelpfade zeigen, dass das basal akkre-
tierte Material ausschlieBlich vertikal gehoben wird (4bb. ITF-2.12). Diese durch die Riickwand initiierte lokale
Hebung 16st eine Riickrotation der frontalen Uberschiebungen oberhalb des basal akkretierten Materials aus. Die
entsprechenden Stérungen liegen infolgedessen basisparallel und werden mit fortschreitender Konvergenz in Rich-
tung der Keilspitze iiberkippt. Im Bereich des oberen Hanges treten kleinere Rutschungsereignissen auf. Dies deutet
darauf hin, dass der Hangwinkel in diesem Bereich den Boschungswinkel des Quarzsandes erreicht hat. Parallel
dazu werden infolge der basalen Akkretion Rilckiiberschicbungen ausgebildet, deren Anzahl deutlich geringer ist als
in den bisherigen Versuchen.

Der Ubergang zwischen diesen beiden Massentransferdominen ist ebenfalls durch einen deutlichen Knick in der
Morphologie gekennzeichnet. Der flache frontale Akkretionskeil geht im Bereich der reaktivierten Stérungen in eine
beckenformige Struktur liber, an die sich der sehr steile obere Hang anschliefit (455, II-2.10).

Obwohl der Backstop somit keinen Einfluss auf die Deformationsprozesse bzw. die grundsétzlichen Massentrans-
fermechanismen hat, wird die rdumliche Auspriigung der jeweiligen Deformationsdoménen sowie der Massenfluss
beeinflusst. Um diesen Einfluss des Backstops auf die Massentransferraten quantitativ erfassen zu kénnen, wurde
eine ‘Flichenanalyse’ durchgefiihrt. Hierzu wird in jedem Konvergenzschritt die Flache der frontal bzw. basal
akkretierten Sedimente oberhalb bzw. unterhalb der schwachen Schicht ausgemessen. Diese beiden Werte werden
anschlicfiend ins Verhiltnis gesetzt. Der Quotient liegt im initialen Zustandes bei 2.9, da die Schichtdicke oberhalb
des MLD 3.5 cm bzw. unterhalb 1.2 cm betrdgt. Nicht beriicksichtigt bleiben bei dieser Betrachtung Volumenef-
fekte in z-Richtung. '

Fiir das Experiment M2 (ohne Backstop) tibersteigt das Verhéltnis mit cinsetzender Konvergenz weit den initialen
Wert (Abb. HI-2.11a). Zu Beginn des Versuchs dominiert der frontale Massenfluss das System, da der Akkreti-
onskeil zu Beginn des Versuches schnell auf dem schwachen mrid - level Décollement wichst, Im weiteren Ver-
suchsverlauf nihert sich das Verhiltnis ab ca. 70 cm Konvergenz stetig dem initialen Zustand an. Am Ende des
Experiments weicht das Verhélinis weniger als 5% vom Initialwert ab. Der Massenfluss gleicht sich somit wihrend
der Konvergenz an. '

Eine solche Fldchenanalyse wurde ebenfalls flir das Experiment M4 mit einem Backsfop durchgefiihrt. Die beiden
Flichenkurven zeigen einen dem Versuch M2 anndhernd #quivalenten Verlauf (Abb, III-2,11b). Das berechnete
Verhiltnis zwischen den jeweiligen Flichen liegt auch hier zu Versuchsbeginn deutlich iiber dem Ursprungszustand,
d.h. auch in diesem Experiment dominiert zu Beginn der frontale Massenfluss. Gegeniiber dem Versuch M2 ist das
Verhdltnis des Massentransfer aber bereits nach einer Konvergenz von 40 cm dem Initialzustand angeglichen (4bb.
I11-2.11b).

1) Esperiment M2 b) Experiment M4
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Abb. 1I-2.11: In den Experiment M2 und M4 wurde fiir jeden Konvergenzschritt das jeweils frontal bzw. basal
akkretierte Material bestimmt und zueinander ins Verhiiltnis gesetzt (hellgraue Fliiche). Der Vergleich der Verhilt-
nisse in beiden Versuchen zeigt den Einfluss des Backstops auf den Massenflusses. Zudem ist in dunkelgrau der
Fehlerquotient von 5% angegeben.
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Durch die Erweiterung des Modellaufbaus um einen Backstop kann somit der Einfluss der Riickwand auf das zeit-
liche Zusammenspiel der Deformationsprozesse geddmpft werden. Dies entspricht grundsatzlich den Beobachtun-
gen in den Finite Elemente Simulationen, in denen die starre Riickwand ebenfalls einen Einfluss ausiibt. In den FE
Simulationen betrifft dies die unrealistischen Spannungswerte im Backstop (vgl. Kap. 11-1.4).

Einc Interpretation der Deformations- bzw. Massentransfermechanismen ist somit in Experiment M2 ohne Back-
stop frithestens nach einer Konvergenz von 40 cm méglich. Zu diesem Zeitpunkt hat sich bereits cin kleiner Akkre-
tionskeil aufgebaut. Dieser entspricht dem bereits zu Versuchsbeginn in den anderen Experimenten vorhandenen
Backstop.

_ Bereich basaler Frontale Akkreﬂonske

Abb. HI-2.12: Experiment M2 zeigt grundsétzlich ein identisches Deformationsverhalten. Im Unterschied zu den
bisherigen Versuchen, ist die horizontale Ausdehnung des Bereichs der basalen Akkretion geringer.

2.4.2  Critical Taper Analyse der Analogexperimente

In allen analogen Sandkastenexperimenten bauen die Sandkeile entsprechend ihrer Basis cine kritische Keilgeo-
metrie auf. Eine Critical Taper Analyse wurde sowohl fiir den Bereich aktiver frontaler Uberschicbungen (FUZ),
der internen Akkumulationszone (IAZ) als auch fiir den Bereich der basalen Akkretion durchgefiihrt, Dabei wurde
in Experiment M2 (ohne Backstop) auf eine CT Analyse des oberen Hanges verzichtet, da der sich aufbauende Win-
kel durch dic lokale Hebung an der starren Riickwand und nicht nur durch die Reibungseigenschaften des basalen
Décollements bestimmt wird. Der Hangwinkel hat hier bereits den Béschungswinkel des Sandes iiberschritten.

Da die Kohision, wie anhand der FE Simulationen gezeigt wurde, vernachldssigbar ist, werden nach der Critical
Taper Theorie im Analogexperiment nichtkohdsive Akkretionskeile untersucht (Krantz, 1991). Die Berechnung der
jeweiligen kritischen Hangwinkel erfolgt anhand der Gleichung (15) (Kap. 1-2.2.2.1). In dic Berechnung des kriti-
schen Keilwinkels des Bereich der FUZ sowie des Hangwinkels oberhalb der aktiven basalen Akkretion flicen die
Werte der stabilen dynamischen Reibung des Quarzsandes, der Glaskugeln bzw. des Sandpapiers cin (vgl. Tab. III-
1.1). Demgegeniiber werden fiir die Berechnung der kritischen Winkel im Bereich der internen Akkumulationszone
dic reaktivierten stabilen Reibungen genutzt. Die interne Verkiirzung zum Aufbau ciner kritischen Keilgcometrie
erfolgt hier an alten Stérungen mit ‘ererbten’ Reibungseigenschaften.
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Ein Vergleich der gemessenen und theoretisch berechneten kritischen Hangwinkel zeigt, dass die aktive frontale
Uberschiebungszone sich in einem kritischen Zustand befindet. Demgegeniiber sind die theoretisch berechneten
Hangwinkel fiir die interne Akkumulationszone des frontalen Akkretionskeils groBer als die gemessenen Winkel. In
diesem Bereich befindet sich der Keil somit liberwiegend in einem stabilen Zustand.

Eine Interpretation der Hangneigungswinkel im Bereich der basalen Akkretion ist grundsitzlich nicht sinnvoll, da
einerseits dic MaterialgréfBen des Zements nicht mitbetrachtet werden und zudem der Keil im Experiment M2 ohne
Backstop bereits seinen Béschungswinkel erreicht hat. Auch in Experiment M4 liegt die gemessene Hangneigung
oberhalb des Béschungswinkel des Sandes und kann damit ebenfalls nicht mit der Critical Taper Theorie interpre-
tiert werden (Tab. I11-1.2).

) Bereich der basalen
Frontaler Akkretionskeil Akkretion
Experiment gemessene theoretisch gemessene theoretisch e theoretisch
Hangwinkel | berechnete | Hangwinkel | berechnete g{m Ainhil berechnete
(FUZ) Winkel (FUZ) (I12) Winkel (IAZ) _j Winkel
M2
(0_ B“ckstop; 12° 9.7% 5@ 8.85° 36° -
B=0°
M4
(m. Backstop; 10° 8.7° 79 8.85° 31° 19.1°
p=0°
M1
(I“. Backsrap; 6.5° 5.83° 28 48° 16 ° 10.25°
B=6°)

Tab. II-1.2: Wertctabelle zur Untersuchung der Critical Taper Theorie.

Diese Abweichungen der gemessenen von den theoretischen Werte lassen sich mit dem Ansatz der Critical Taper
Theorie begriinden, die von der Betrachtung eines Mohr-Coulomb Materials mit einheitlicher Reibung im gesamten
Akkretionskeil ausgeht. Da die verwendeten Analogmaterialien aber einer elasto-plastischen Rheologie mit strain
hardening/softening gehorchen (Kap. 1-2.2.1), ist davon auszugehen, dass sich die Materialeigenschaften im Keil
horizontal verdndern. Dies macht sich in Form diffuser Deformation bemerkbar, die nicht an Stérungszonen akku-
muliert wird. Dies zeigt den Einfluss der Abweichung der Rheologie der Analogmaterialien von der urspriinglich fiir
dic CT Theorie postulierten Mohr-Coulomb Rheologie des Materials.

Der Betrag der diffusen Deformation, die der Sand wihrend des Experiments erféhrt, ist nicht vollstindig quantifi-
zierbar. Zum einen tritt diese Art der Deformation in allen Experimenten zu Versuchsbeginn in Form tektonischer
Kompaktion des Material auf. Des weiteren ist eine Identifizierung der diffusen Deformation nur anhand der Verdi-
ckung der cinzelnen Markerschichten méglich (Lohrmann et al., subm.). Direkt oberhalb des mid - level Décolle-
ments kann an einigen farbigen Markern eine Zunahme der Schichtdicke identifiziert werden (Abb. II-2.13). Diese
Kompression der Schuppen ist aufgrund der komplexen Stérungsgeometrien nur an einzelnen frontalen Uberschie-
bungen beobachtbar. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass diese Art der diffusen Deformation iiberall im
Akkretionskeil auftritt, d.h. dass die Reibungseigenschaften im gesamten Keil variieren.

nach 40

cmKonvergenz

Abb. 11I-2.13: Anhand der
durch die Pfeile markierten
Markerschicht kann  die
diffuse Deformation inner-
halb der frontalen Akkreti-
onsschuppen  identifiziert
werden.
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2.4.3  Zusammenfassung der Ergebnisse

Das Vorhandensein eines Backstops bzw, die Variation des Subduktionswinkels haben keinen Einfluss auf das
grundsitzliche mechanische Verhalten des Akkretionskeiis.

Die Partikelpfade zeigen ebenfalls in allen Experimenten zwei Bereiche unterschiedlichen Massentransfers (4bb.
HI-2.14). Anhand dieser Daten kann der Bereich frontaler Akkretion, gekennzeichnet durch eine stetige Hebung des
Materials und gleichzeitigem Transport weg vom Trench, vom Bereich der basalen Akkretion, mit annghernd verti-
kaler Hebung des Materials, unterschieden werden. Detaillierte Betrachtungen der Massentransfermuster zeigen,
dass ohne Backstop die Hebungsraten im Bereich der basalen Akkretion durch die Riickwand verstérkt werden (Ex-
periment M2). Es wird stets zeitgleich Material frontal und basal akkretiert.

Des weiteren konnen anhand der Deformationsanalyse in allen Versuchen im Bereich des frontalen Akkreti-
onskeils zwei kinematische Dominen identifiziert werden: die frontale Uberschicbungszone (FUZ) und die interne
Akkumulationszone (IAZ). Die FUZ zeichnet sich stets durch maximale Deformation im Keil aus (4bb. II-2.14).
Das Verhiltnis der horizontalen Ausdehnung dieser beiden Bereiche sowie die Dimensionen des frontalen Akkreti-
onskeils werden ebenfalls nicht durch den Modellaufbau beeinflusst. Demgegentiber nimmt die horizontale Ausdeh-
nung des Bereichs basaler Akkretion in Experimenten mit einem deformierbaren Backstop deutlich zu, da dieser
stark intern verkiirzt. Die Lage der out-of-sequence Storungen, die den Ubergangsbereich zwischen den Hauptde-
formationsstilen markieren, wird aber ebenfalls nicht von den Modellkonfigurationen beeinflusst (4bb. IT1-2.14),

Anhand des Vergleiches der Endstadien der einzelnen Experimente zeigt sich aber auch, dass die beiden Randbe-
dingungen einen Einfluss auf die Stérungs- bzw. die Keilgeometrie haben. Ein markanter Knick im Hangwinkel im
Ubergangsbereich zwischen den beiden Deformationsstilen wird nur im Experiment M2 ohne Backstop ausgebildet.
Fiir den Fall, dass kein Backstop vorhanden ist, werden die Stérungen iiber dem Bereich der basalen Akkretion stér-
ker rotiert und dberkippt, da eine stirkere vertikale Hebung aufiritt. Ist ein deformierbarer Backstop in den Mo-
dellaufbau integriert, so nimmt die Anzahl der Riickiiberschicbungen im Bereich des oberen Hanges zu. Der Keil
baut seine typische konvexe Keilform auf. Zudem treten nur in den Experimenten mit Backsfop Dehnungseffekte
oberhalb der basalen Akkretion auf. Demgegeniiber werden nur im Fall ochne Backstop - ausgeldst durch die lokale
Hebung an der Riickwand - grofie Rutschungsereignisse im Bereich des oberen Hanges beobachtet, da kein defor-
mierbarer Backstfop vorhanden ist, der intern verkiirzen kann.

2.5  Znsammenfassung, Interpretation & Schlussbetrachtungen

Anhand der Sandkastenexperimente konnten die Beobachtungen der DEM Simulationen bestétigt werden. Es wer-
den ebenfalls oberhalb der mechanisch schwicheren Schicht frontale Uberschiebungen bzw, ein frontaler Akkreti-
onskeil ausgebildet. Parallel dazu wird Material durch den starken tiefergelegenen potentiellen Abscherhorizont
unter den Akkretionskeil unterschoben und basal akkretiert. Es wird zeitgleich Material frontal und basal akkretiert.
Es bilden sich somit die beiden bekannten Hauptdeformationsdoménen, die wiederum durch mehrere our-of-
sequence Storungen mechanisch entkoppelt werden. Die Massentransfermuster sind dquivalent denen Versuch W46
{Abb. III-2,14). Die Analogexperimente bestdtigen die Ergebnisse der DEM Simulationen. Anhand dieser Simulati-
on kann gezeigt werden, dass das Parameterset W46 zur Beschreibung Makrans geeignet ist.

Eine Interpretation der Mechanik eines komplexen Subduktionszone wie dem Makran Akkretionskeil ist auch an
einem einfachen Modellaufbau ohne Backstop und mit einem Subduktionswinkel von 0° méglich. Eine Interpretati-
on der mechanischen Prozesse bzw. eine Auswertung des Massenflusses ist aber erst durchfiihrbar, nachdem der
Keil bereits eine Anfangsgeometrie anfgebaut hat. Wie ein Vergleich des Einflusses der Randbedingungen auf die
Mechanik zeigt, bleibt aber die relative Position der Deformationsfronten sowie des Ubergangsbereichs zwischen
beiden Massentransfermechanismen unbeeinflusst. Die sich einstellenden Hangwinkel bzw. Einfallswinkel der Sté-
rungen sind aufgrund des Materialspektrums dabei nicht auf die Natur zu ibertragen.

Sowohl die Identifizierung als auch die zeitliche Entwicklung einzelner Stérungszonen kénnen dabei stets gut ver-
folgt werden. Dies ermdglicht es beispielsweise, den Einfluss der Modellkonfiguration auf die sich ausbildenden
Keilgeometrien sowie den zeitlichen Ablauf der Deformationsprozesse zu testen, Die Bedeutung der starren Riick-
wand als ein sehr strenges Kriterium kann mit analogen Sandkastenexperimenten genau untersucht und quantifiziert
werden.
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Im Unterschied zu der Diskrete Elemente und der Finite Elemente Methode als numerische Simulationstechniken
kénnen mit den Analogexperimenten keine vergleichbaren Materialparameterstudien durchgefiihrt werden, da das
Spektrum der zur Verfiigung stehenden Materialien nur sehr begrenzt ist. Zudem ist eine Variation der Materialei-
genschaften im sich aufbauenden Akkretionskeil nicht méglich. Wie anhand der Untersuchung der Stoffkennkurven
gezeigt werden konnte, verdndern sich die Materialeigenschaften im Keil aufgrund diffuser Deformation wihrend
der Keilentwicklung, Diese Variation, beispielsweise der Reibung der akkretierten Sedimente, ist aber bisher nicht
messbar. Ebenso sind Aussagen zu stationdren Spannungen bzw. zur Spannungsentwicklung wihrend der Keilevo-
lution nicht méglich.

Aus dicsem Grund sollten diese Analogexperimente mit Ergebnissen numerischer Simulationen ergénzt werden.
Diese miissen einerseits die Untersuchung der Deformationen in einem Mohr-Coulomb Material erlauben und ande-
rerseits miissen in diese Untersuchungen die Erkenntnisse beziiglich der Wichtung der einzelnen Materialparameter
mit einflieBen kénnen. Parallel dazu erlauben es die Analogexperimente, Modellkonfigurationen zu testen bzw. dic
Ergebnisse der numerischen Methoden vor allem die der DEM Simulationen, abzugleichen. Somit sollte eine Kom-
bination mehrerer Prozesssimulationstechnik zur Untersuchung eines Fragestellung benutzt werden.

Bereich basaler Frontaler Akkretionskeil
on l
g interne Akkumulations- front. Ubet-
Espacment M2 ‘ zone schiebgs.-zone
DFps | |
Experiment M4 | IAZ J FOZ l

d'eformierbar'er ba_ck'stoﬁ

Abb, I11-2.14: Ein Vergleich der Stérungs- und Keilgeometrien bei der Variation der Randbedingungen zeigt, dass
die Modellkonfigurationen Einfluss auf dic Geometrien ausiiben, dass aber alle Deformations- bzw. Massentrans-
fermechanismen davon unbeeinflusst bleiben. In griin (blau) dargestellt der Materialtransfer des basal (frontal)
akkretierten Sandes bzw. die entsprechenden Volumina.
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IV Zusammenfassung, Schlussbetrachtung & Ausblick

1 Zusammenfassung & Schlussbetrachtung

Mit der hier vorgelegten Arbeit werden die Deformationsprozesse im forearc der Makran Subduktionszone mit
Hilfe verschiedener Simulationstechniken, die sich erginzende und vergleichende Ergebnisse liefern, untersucht
(FEM, DEM, Analogexperimente). Der Analyse der Mechanik Makrans gehen umfassende Parametersensitivitiits-
studien zur Identifizierung des Einflusses cinzelner Materialeigenschaften auf das Deformationsverhalten sowie die
Massentransferprozesse im forearc Bereich von Subduktionszonen voraus. Diese Untersuchungen werden aus-
schlieBlich durch numerische Simulationstechniken {(FEM, DEM) ermdglicht. Zudem erlauben diese Verfahren
umfassende rheologische Untersuchungen. In allen Experimenten erweist sich dabei eine Mohr-Coulomb Rheologie
mit strain hardening/strain softening oder einem work hardening zur Beschreibung des Deformationsverhaltens im
Jorearc als geeignet,

Mit Hiife umfangreicher Finite Elemente Simulationen werden das Elastizititsmodul der Oberplatte sowie die
basale und die interne Reibung des Akkretionskeils als entscheidende Schliisselfaktoren fiir die Scherspannungs-
verteilung bzw. die Scherspannungsmagnituden im Akkretionskeil identifiziert. Bereits bei geringfiigigen Variatio-
nen dieser Parameter &ndert sich das Deformationsverhalten im forearc Bereich deutlich.

Die Schliisselfunktion dieser beiden Materialeigenschaften beinhaltet einerseits, dass es erst bei einem hohen
Elastizititsmodul der Keilmaterialien bzw, ab eciner bestimmten mechanischen Festigkeit dieser Materialien zu
lokalisierten Deformationen in der Oberplatte kommt, Andererseits werden sowch! die Stérungs- als auch die
Keilgeometrien entscheidend von der basalen Reibung bzw. dem Reibungskontrast zum Keilmaterial bestimmt, Die
vorliegenden Simulationen haben gezeigt, dass im Fall einer geringen Reibung der Décollementzone bzw, einem
hohen Reibungskontrast gegeniiber dem akkretierten Sediment hohe Scherspannungen entlang schmaler, in land-
wirtiger Richtung cinfallender Lamellen akkumuliert werden. Digse markieren die Lage frontaler Uberschiebungen
im Keil, dic als aktive Stérungen identifiziert werden koénnen, sobald die maximalen Scherspannungen von der
Keiloberfliche bis an das Décollement eine durchgehende Linie bilden. Demgegeniiber zeigen die Scherspan-
nungsmuster in der Oberplatte im Fall einer hohen Reibung der Décollementzone basisparallele Lamellen hoher
Spannungswerte in unmittelbarer Décollementnihe. Diese kénnen im Vergleich zu den frontalen, reaktivierten
Uberschiebungen erst bei hoheren Konvergenzbetriigen als Stérungen aktiviert werden. Eine kinematische Interpre-
tation dieser Strukturen ist methodisch bedingt nicht méglich.

Des weiteren zeigen die FE Experimente, dass die durch die Abtauchbewegung der ozeanischen Platte ausgeldsten
Spannungen und Deformationen durch eine schwache Schicht, deren Top die potentielle basale Scherfliche des
Keils bildet, gut an die Oberplatte iibertragen werden. Dieses Schichtpaket selbst akkumuliert dabei in Abhéingigkeit
von seinen internen Reibungseigenschaften nur sehr geringe Scherspannungen.

Diese Schlilsselfunktion der basalen und der internen Reibung wird mit Hilfe der Diskrete Elemente Simulationen
und der Analogexperimente auch fiir die Massentransferprozesse und die Mechanik bei grofien Verkiirzung besti-
tigt. Es zeigt sich, dass einerseits die zeitliche Entwicklung des Akkretionskeils und andererseits die dabei ablaufen-
den Massentransferprozesse durch die Reibungsverteilung bzw. die Reibungskontraste innerhalb der zu akkreticren-
den Sedimente bestimmt werden. Auch hier wird bereits durch eine geringfiigige Anderungen der Reibungsparame-
ter ein deutliche Verinderung des Deformationsverhalten bzw, der Stérungsgeometricn ausgeldst. Dies betrifft
sowoht di¢ Anzahl als auch die Position und den Verlauf der neuen Akkretionsschuppen und der reaktivierten
Stérungen. Des weiteren wird auch die Position sowie das Mall der maximalen Deformation im forearc Bereich
durch die Reibungsverteilung in den herangefilhrten Sedimenten gesteuert. Die Ergebnisse der DEM Simulationen
werden dabei die Analogexperimente abgeglichen.

Die Ergebnisse dieser Simulationen flieBen in die Analyse des Deformationsverhaltens des Makran Akkreti-
onskeils ein. Dabei wird eine Bewertung und Einschétzung der jeweiligen Ergebnisse der verschiedenen Methoden
erst bei der Ubertragung auf das natiirliche Fallbeispiel méglich, Mit der Analyse der Mechanik der Makran Sub-
duktionszone wird die Schliisselrolle der Reibungsverteilung auf die Massen- und Deformationsprozesse bestitigt.
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Die verschiedenen Simulationstechniken haben gezeigt, dass fiir dic Bildung des Makran Akkretionskeils zwei
potenticlle Abscherhorizonte in'den Turbiditen verantwortlich sind. Der obere Abscherhorizont weist eine geringe
interne Reibung auf und zeichnet sich damit durch einen deutlichen Reibungskontrast von ~ 200% gegeniiber dem
umgebenden Sediment aus. Diese Schicht wird sofort nach Eintritt in die Subduktionszone als Décollement aktiviert
und libertrigt damit bereits unmittelbar Spannungen an die Oberplatte. Oberhalb dieser Schicht wird das Material
frontal akkretiert. Der frontale Akkretionskeil bildet einen flachen unteren Hang., Das Material unterhalb dieser
mechanisch schwachen Lage wird weit unter den Keil unterschoben und oberhalb des tiefergelegenen zweiten
potenticllen Abscherhorizont hdherer Reibung basal akkretiert. Dabei wird das Material vor der ‘basalen’ Deforma-
tionsfront stark horizontal kompaktiert bzw, verfestigt. Infolge der basalen Akkretion wird das Material oberhalb
dieses Bereichs gehoben und erfihrt im gesamten Schichipaket eine deutliche Dehnung. Es bildet sich ein deutlich
steilerer oberer Hang aus, Die interne Reibung des unteren Abscherhorizontes weicht nur wenig von der des umge-
benden Materials ab, Demgegentiber ist der Reibungskontrast zwischen den beiden potentiellen Abscherhorizonten
deutlich gréBer, Es wird somit rezent im Bereich der Makran Subduktionszone zeitgleich Material frontal und auch
basal akkretiert, was auf die Existenz zweier potentieller Abscherhorizonte unterschiedlicher Reibung zuriickzufiih-
ren ist,

Die mechanische Entkopplung der Bereiche frontaler und basaler Akkretion erfolgt iiber out-of-sequence Stérun-
gen, die wihrend der Keilentwicklung gegen den Uhrzeigersinn rotiert werden und dabei versteilen. Des weiteren
zeigt eine Analyse der Deformation maximale Verkiirzungsbetridge im frontalen Bereich des Keils,

Anhand dieser Arbeit wird gezeigt, dass nur durch die Koembination verschiedener Simulationstechniken eine
umfassende Analyse der Mechanik des Makran Akkretionskeils moglich ist. Es ist nicht ausreichend, ausschliefilich
eines der hier benutzten Verfahren zu verwenden, da damit jeweils nur ein Aspekt beleuchtet werden kann. Dies
bedeutet beispielsweise, dass chne Untersuchungen mit der Finiten Elemente Methode keine Aussagen zur Scher-
spannungsentwicklung bzw. den Spannungsmagnituden méglich wiren. Zudem erlaubt dieses Verfahren umfangrei-
che Rheologiebetrachtungen sowie Materialstudien, um dic Bedeutung einzelner Parameter fiir die globale Span-
nungsverteilung im forearc zu identifizieren, Ein weiterer Vorteil der FEM ist ¢s, dass aufgrund des Kontinuuman-
satzes dic Spannungswerte fiir jeden Punkt des Modellgebietes bestimmt werden kénnen und zudem keine Skalie-
rungsprobleme auftreten. Unberiicksichtigt bleiben in den FE Simulationen einerseits die Betrachtungen des Mas-
sentransfers und es ist andererseits nicht méglich, grofle Deformationen in einem Material, das dem Mohr-
Coulomb'schen Bruchkriterium gehorcht, zu simulieren. Demzufolge kann die Evolution eines Akkretionskeils
nicht mit diesem Verfahren modelliert werden.

Hierflir eignet sich die Diskrete Eletnente Methode, Mit dieser Simulationstechnik kénnen aufgrund der Betrach-
tung eines granularen Mediums sowohl die Massentransfer- als auch die Deformationsprozesse in einem Mohr-
Coulomb Material wihrend der Evolution des forearcs untersucht werden. Zudem werden die Ergebnisse der FEM
durch Aussagen zur Lage und Entwicklung von Stérungszonen erginzt. Da es sich ebenfalls um ein numerisches
Verfahren handelt, bestehen einerseits wiederum keine Skalierungsproblem gegeniiber der Natur und es sind ande-
rerseits umfangreiche Parametersensitivititsstudien durchflihrbar, Dies erméglicht einerseits cinen direkten Ver-
gleich der Ergebnisse der FEM Experimente mit den DEM Simulationen und andererseits kimnen die anhand der
einen Methode identifizierten Schliisselparameter mit dem anderen Verfahren getestet werden. Im Unterschied zu
den Finite Elemente Experimenten liefert die DEM aber keine Informationen zum globalen Spannungsfeld bzw, den
Spannungsmagnituden, Die Aufldsung der Modelle wird jedoch durch der Rechnerleistung begrenzt.

U die Ergebnisse der Numerik mit einer weiteren Methode abzugleichen, gignen sich analoge Sandexperimente.
Diese ermdglichen ebenfalls die Untersuchung grofler Deformationen in einer Mohr-Coulomb Rheologie. Mit
diesem Verfahren kann dquivalent den Diskrete Elemente Simulationen die Entwicklung des Akkretionskeils be-
trachtet werden. Aufgrund der deutlich héhere Aufldsung gegeniiber den DEM Modellen ldsst sich mit dieser
Methode die Lage bzw. die Entwicklung einzelner Stérungszonen wesentlich genauer untersuchen, Im Unterschied
zu den numerischen Verfahren sind mit dieser Methode keine umfangreichen Materialparameter- und Rheologiestu-
dien moglich. Zudem miissen dic analogen Sandexperimente stets auf die Natur skaliert werden.

Alle Verfahren liefern somit vergleichende und sich ergénzende Ergebnisse, die in ihrer Summe zu einer mog-
lichst umfassenden Beschreibung der Mechanik und Kinematik des forearcs beitragen. Aus diesem Grund sollten
mdglichst alle drei Verfahren parallel eingesetzt werden, Die Diskreten Elemente Methode bildet dabei als ein
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numerisches Verfahren, welches granulare Materialien betrachtet, das Bindeglied zwischen der Finiten Element
Methode und den Analogexperimenten,

2 Ausblick

Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit, die ausschlieBlich 2-dimensionale Modell betrachtet, sollte die Me-
chanik eines forearc Gebietes nochmals mit allen drei Simulationstechniken in einem 3-dimensionalen Modellauf-
bau analysiert werden. Der Schwerpunkt liegt dabei neben Parameterstudien auf der Untersuchung des Einflusses
schiefer Konvergenz bzw. lateraler Variationen.

Zudem soll getestet werden, welche Analyseansiitze bzw. Auswertemethoden 3-dimensionaler Analogexperimente
in die Interpretation dquivalenter DEM Modelle einfliefien kénnen. Dabei ist von besonderem Interesse, wo und mit
welchem Verlauf Tiefenprofile im ‘numerischen Sandkasten' gelegt werden sollen, Parallel dazu muss die Aufls-
sung der DEM Experimente durch Softwareoptimierungen weiter erhGht werden, um die Ergebnisse zunehmend mit
denen der Analogexperimente vergleichbar zu machen.

Fiir die Simulationen mit der Mcthode der Finiten Elemente sollte versucht werden, Kontaktelementen in die FE
Gitter zu integrieren, die ein ‘Aufreiffen’ an Knotenpunkten bei einem Uberschreiten einer kritischen Scherspannung
erlauben. Dies schafft vielleicht die Moglichkeit eine ‘echte’ basalen Scherzone zu simulieren. Dabei wiirden
einerseits Informationen zur Scherspannmungsverteilung bzw., der Scherspannungsentwicklung innerhalb der Scher-
zone gewonnen und andererseits der Einfluss einzelner Parameter auf die Spannungen in der Scherzone untersucht
werden. Die dabei erhaltenen Informationen kdnnten wiederum in die DEM Simulationen einfliefen, wo mogli-
cherweise durch die Kombination von kugelférmigen und elliptischen Partikeln die ‘Selbststeuerung® der Reibungs-
cigenschaften innerhalb einer Scherzone simuliert werden kann. Die elliptischen Partikel sind dabei unter zunch-
mendem Auflastdruck bestrebt sich ausrichten, beispielsweise bei steigender Tiefe innerhalb eines Subduktionska-
nals. Damit verbunden ist eine Abnahme der Kontaktanzahl und infolge dessen sinkt die interne Reibung innerhalb
dieses Schichtpaketes. Hieraus ergibt sich v.a. die Frage, wie verhilt sich einerseits ein schr dicht gepacktes Granu-
lat mit einer sehr diffusen Partikelverteilung und andererseits welche Einfliisse die Kombination kugelfdrmigen und
elliptischen Partikeln haben kénnte.

Zudem sollten auch entlang der in den FE Keilen als potentielle Stérungen identifizierten Bereich hoher Scher-
spannungen die betreffenden Elemente schrittweise durch Kontaktelemente ersetzt werden. Dies liefert zum einen
Aussagen zur Kinematik der Stoérungen im Akkretionskeil und erméglicht zum anderen, auch in FE Experimenten
grofle Deformationen in einem Mohr-Coulomb Material. Infolge dessen wiren die Ergebnisse der FE Simulationen
und der DEM Experimente in einem weiteren Punkt vergleichbar.
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Beschleunigung

Hangneigungswinke!
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Deformations-Verschiebungs-Matrix
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Deformation

Schermodul

Gravitationskonstante

Scherdeformation

work hardening Parameter
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dimensionsloser Term zur Berechnung des Offnungswinkels
Steifigkeits- bzw. Quadratmatrix
Normalsteifigkeit

Schersteifigkeit

Porendruckparameter

1. Lamesche Elastizitdtskonstante
Moment

Masse

interner Reibungskoeffizient

Form- bzw. Interpolationsfunktion
relative Verschiebung

Poissonzahl

Radius

Porenfluiddruck

Dichte

Dichte der Fluide

Spannung

Normalspannung

effektive Normalspannung

vertikale Normalspannung

Zeit

Scherspannung

kritische Scherspannung bzw. -festigkeit
Verschiebung

Volumen

Geschwindigkeit

seismische Geschwindigkeit der P-Welle
seismische Geschwindigkeit der S-Welle
Reibungswinkel

Oberflichenreibungen

Winkel zwischen der basalen Abscherhorizont und der im Keil wirken-
den ¢) — Hauptspannungsrichtung
Winkel zwischen der o) - Hauptspannungsrichtung und der Keilober-
fliche

Verformungsenergie
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