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Aktive Horizontalverschiebungszonen der Erdkruste

mit 12 Abbildungen im Text

von N. Pavoni, Ziirich*)

Abstract

Active wrench-fault zones of the earth’s crust: Active wrench-faults, i. e. wrench-faults which show move-
ment during the Holocene, are found to exist in New Zealand (Figs. 2, 3, 4), Chile (Fig. 5), Venezuela-
Trinidad (Fig. 6), Cuba, California-Mexico (Fig. 5), Alaska, Japan, Taiwan (Fig. 7), Philippines (Fig. 5),
Sumatra, China, Mongolia, Turkestan (Figs. 8, 9), Baluchistan, Iran, Israel (Fig. 10), Turkey (Fig. 11)
and Malta. Observed length, direction and sense of displacement in major wrench-fault systems can be
estimated to one or a few meters per century. It can be shown by structural analysis (Fig. 1) that in
principle the recent and Quaternary displacements are in agreement with the Cenozoic tectonic defor-
mations. Evidently the sense and partly also the rate of displacement remained the same during hundred-
thousands or most likely millions of years. The big extent of wrench-fault systems indicates that big
parts of the earth’s crust of the order of § x 108 km? are under uniform strain and that conditions of strain
vary only gradually. In Fig. 12 it was tried to connect the actual wrench-fault zones with the aid of
tectonic analysis of Cenozoic deformations to a wotldwide net of slip lines. Three centers ate indicated
from where the two systems of sliplines seem to proceed outwards: The central Pacific, Southeast
Africa-Madagascar and the northern polar region.

I. Einleitung

Den rezenten tektonischen Vorgingen wird vielfach nicht die Bedeutung beigemes-
sen, die sie in Wirklichkeit verdienen. Die Griinde dafiir sind klar: Es handelt sich um
unscheinbare, seht langsame Verinderungen des Untergrundes. Die Angaben iiber sol-
che beobachtete Verinderungen sind zudem weit zerstreut in geoditischen, geophysi-
kalischen und geologischen Publikationen. Wihrend die vertikalen Bewegungen sich
zum Beispiel an der Meereskiiste auffillig bemerkbar machen oder durch wiederholt
durchgefiihrte Nivellements erkannt werden, sind die horizontalen Verschiebungen,
mit denen wir uns im folgenden befassen wollen, nur mit viel mehr Aufwand und Miihe
durch wiederholte detaillierte geoditische Vermessung nachzuweisen. Es wire von gros-
sem Interesse, wenn auch im Gebiet der Schweiz zur Erfassung der sicher vorhandenen
Erdkrustenbewegungen solche Vermessungen durchgefiihrt wiirden.

Unter den aktiven Bruchzonen der Erdkruste seien diejenigen tektonischen Stérungs-
zonen verstanden, entlang denen durch historische Berichte oder durch archiologische
und geologische Beobachtungen eindeutig belegt wihrend des Holozins Verschiebun-
gen oder Verstellungen tektonischer Natur stattgefunden haben. Das Studium der re-
zenten tektonischen Vorginge zeigt, trotz der grossen Liickenhaftigkeit unserer Kennt-
nisse, dass heute offenbar Horizontalverschiebungen (Seitenverschiebungen, Transver-
salverschiebungen) ebenso hiufig auftreten wie Auf- und Abschiebungen. Da die Erd-
kruste sich prinzipiell im Schwimmgleichgewicht befindet, sind auch vom physikali-

*) Institut fiir Geophysik der ETH, Leonhardstrasse 33, 8006 Ziirich.
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schen Standpunkt aus Horizontalverschiebungen eher hiufiger als Ab- und Aufschie-
bungen zu erwarten. Sehr bedeutsam erscheint mir der Umstand, dass in den Hotizon-
talverschiebungszonen, da die Massenverlagerung parallel zu den Niveauflichen er-
folgt, sich der Bewegungsvorgang iiber sehr grosse Strecken hinweg, sozusagen unbe-
kiimmert um die Schwerkraft und damit auch gleichsinnig durch sehr grosse Zeit-
raume hindurch abspielen kann, wihrend den Auf- und Abschiebungsvorgingen
durch die Schwerkraft relativ enge Grenzen gesetzt sind. Geologisch sind Horizontal-
verschiebungen schwieriger zu etkennen und vor allem schwieriger nachzuweisen als
Auf- oder Abschiebungen. Unter den aktiven Horizontalverschiebungszonen seien die-
jenigen aktiven Bruchzonen der Erdkruste zusammengefasst, bei denen die horizon-
tale Komponente der Verschiebung im allgemeinen grosser ist als die vertikale Kompo-
nente. Es wurden in dieser Arbeit auch rezente Verschiebungen beriicksichtigt bei denen
die Vertikalkomponente grosser ist als die Horizontalkomponente (Mongolei, Israel),
wenn letztere neben der vertikalen Komponente deutlich zum Ausdruck kommt.
Aktive Horizontalverschiebungen sind dem Verfasser aus folgenden Gebieten der

Erde bekannt geworden: Malta, Israel, Tiirkei, Iran, Baluchistan, Turkestan, Mongolei,

China, Sumatra, Philippinen, Taiwan, Japan, Alaska, Kalifornien, Mexiko, Kuba, Vene-

zuela, Trinidad, Chile, Neuseeland. Im Prinzip haben wir uns bei jeder Zone folgende

Fragen vorgelegt, die notgedrungen vielfach nur unvollstindig, nur unsicher oder iiber-

haupt nicht beantwortet werden konnten:

1. Wie ist der Verlauf und die Ausdehnung der Bruchzone oder des ganzen Bruch-
systems? Wie gross ist dabei die eindeutig nachweisbare Erstreckung, wie gross ist
die, zum Beispiel durch die Erdbebentitigkeit oder die Geomorphologie, vermutete
Erstreckung der Verschiebungszone?

2. Welcher Art sind die Verschiebungen? Welches ist der Verschiebungssinn? Traten
die Verschiebungen sprungartig in Verbindung mit Erdbeben auf? Sind kontinuier-
liche Verinderungen, Kriechvorginge festgestellt worden?

. Wie gross ist der Betrag der rezenten Verschiebungen?

4. Wie ist die Geomorphologie des Gebietes beschaffen, gibt es Flussablenkungen, Ver-

setzung oder Zerschneidung junger Formen, wie Schuttkegel, Terrassen, Morinen?

Welches sind die geologisch nachweisbaren Verschiebungsbetrige?

Wie verhilt sich die kinozoische Tektonik zur rezenten Verschiebung?

Welches ist das geologische Alter der Verschiebungszone?

Was fir Geschwindigkeiten des Verschiebungsvorganges lassen sich errechnen, (a)
auf Grund der rezenten Bewegungen, (b) auf Grund geologischer Anhaltspunkte?

Bevor auf die Beschreibung der einzelnen Verschiebungszonen eingegangen wird,

seien noch einige Erliuterungen zu den oben aufgefiihrten Fragen und Gesichtspunk-

ten hinzugefiigt. Die Verschiebungen sind als Linien dargestellt. Es versteht sich, dass
sich der Verschiebungsvorgang nicht allein auf der dargestellten Linie abspielt, son-
dern das Krustenstiick beidseits der Linie erfasst. Charakteristisch ist die Ausbildung
einer sehr grossen Zahl von Scherflichen bis in den mikroskopischen Bereich hinein,
die Entstehung von Gesteinslinsen und keilférmigen Gesteinsspinen. Nur in ganz we-
nigen Fillen wurde versucht mit Hilfe der Lage der Erdbebenherde die Zone weiter
zu verfolgen oder anhand bereits durchgefiihrter Untersuchungen iber Herdmechanis-
men den Verschiebungssinn abzuleiten, doch waren die Daten iiber Erdbeben als zu-

sitzliche Information stets sehr willkommen. Rechtshindig ist gleichbedeutend mit «im

Uhrzeigersinny, linkshindig mit «im Gegenuhrzeigersinny». Erscheint zum Beispiel einem

Beobachter, der auf der einen Seite einer Verschiebungszone steht und zur gegeniiber-

liegenden Seite blickt, der gegeniiberliegende Fligel horizontal nach rechts verscho-

ben, so handelt es sich um eine rechtshindige Horizontalverschiebungszone.

N
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Der Verschiebungsvorgang fithrt, wenn er sich iiber lange Zeitriume hindurch ab-
spielt, zu charakteristischen Verformungsbildern der Kruste (N. Pavonr, 1961 a, 1961 b,
1962). Im idealen Fall wiirde das Verformungsbild beispielsweise wie in Abbildung 1
dargestellt aussehen. Wenn tiber der tiefreichenden Verschiebungszone Sedimentserien
mit Wechsel von kompetenten und inkompetenten Schichten vorhanden sind, kommt
es in der Sedimenthaut zur Ausbildung charakteristischer, en échelon angeordneter Fal-
ten mit horizontal geschleppter Faltenachse. Es ist nun nicht zu erwarten, dass das tat-
sichliche Verformungsbild sich genau dem Modellfall mit seinen einfachen Vorausset-
zungen entsprechend entwickle. Der Vergleich eines zeitlich einheitlichen tektonischen
Verformungsbildes in Wirklichkeit mit dem idealisierten Bild horizontaler Verschie-
bungsmechanik und die aus diesem Vergleich ableitbaren Aussagen iiber die Bewe-
gungsvorginge mochte ich als tektonische Strukturanalyse nach dem Prinzip der Hori-
zontalverschiebung (HV-Prinzip) bezeichnen. Da bei geologischen Aufnahmen in ge-
falteten Gebieten die Faltenstrukturen im allgemeinen viel vollstindiger erfasst werden
als die Bruchstrukturen, die vielfach nur ungeniigend in Erscheinung treten oder er-
fasst werden, wird sich die tektonische Strukturanalyse nach dem HV-Prinzip vielfach
auf eine Faltenanalyse nach dem HV-Prinzip (HV-Faltenanalyse) beschrinken miissen
(N. Pavoni, 1961 a), doch wird auch sie allein oft wertvolle Aussagen iiber die Bewe-
gungsvorginge erlauben. Zeigten das kinozoische Verformungsbild, Verlauf und Ver-
schiebungssinn der aktiven Bruchzone iibereinstimmende Merkmale oder Wider-
spriiche zum idealisierten Bild, so war dem Verfasser dieser Vergleich ein weiterer
wertvoller Hinweis iiber das Alter und die Art der aktiven Verschiebungszone.

Abb. 1 - Idealisiertes Verformungsbild im Bereich einer rechtshindigen Verschiebungszone (a—a). Die
Verschiebungszone verliuft leicht bogenformig. Spitzwinklig splittern von ihr rechtshindige, mit einem
Winkel von 60-90° linkshidndige Horizontalverschiebungsbriiche ab. Linien mit kurzen Querstrichen
bedeuten normale Verwerfungen. Sie treten vor allem in kompetenten Gesteinsverbinden auf. Ge-
zihnte Linien bedeuten Aufschiebungen und Uberschiebungen. Dort wo eine Gesteinsserie, bestehend
aus einer Wechsellagerung von kompetenten und inkompetenten Schichten (punktiertes Gebiet), die
Verschiebungszone iiberlagert, kommt es in dieser Gesteinsserie iiber einem inkompetenten Horizont
zur Entstehung von Falten (schwarz mit Querpfeilen), die in charakteristischer Weise en échelon ange-
ordnet sind. Das Bild diente als Grundlage bei der tektonischen Strukturanalyse nach dem HV-Prinzip
(s. Text). Im Falle einer linkshindigen Verschiebungszone erscheint das Verformungsbild spiegelbild-
lich zum dargestellten Fall.
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I1. Aktive Horizontalverschiebungszonen

NEUSEELAND

I?O 200 300 km

170°

Abb. 2 — Briche auf Neuseeland, die in den letzten 20 coo Jahren aktiv waren. Umgezeichnet und er-
ginzt nach Unterlagen, die in freundlicher Weise von Dr. G. J. LenseN, Lower Hutt, NZ, zur Verfi-
gung gestellt wurden. 1 — Alpine Fault, 2 — Wairau Fault, 3 — Whangoma Fault, 4 — Awatere Fault, 5 -
Clarence Fault, 6 — Kerengu Fault, 7 - Hope-Kaikoura Fault, 8 — Porter-Pass Fault, 9 — White Creek
Fault, 10 — Wellington Fault, 11 — West-Wairarapa Fault, 12 — Ost-Wairarapa Fault.



Die aktive Horizontalverschiebungszone erstreckt sich als Giirtel von 200 km Breite
und 1200 km Linge vom W- und N-teil der Siid-Insel tiber die Cook Strait zum SE-
teil der Nord-Insel (Abb. 2). In diesem Verschiebungsgiirtel ist eine grosse Zahl von
aktiven Briichen enthalten, die grossenteils der Lingserstreckung des Giirtels parallel
verlaufen und rechtshindigen Verschiebungssinn besitzen. Mit einem Winkel von
45—60° zur Lingsachse der Verschiebungszone, d. h. NW-SE bis N-S streichend treten
besonders auf der Sud-Insel untergeordnet aktive linkshindige Horizontalverschie-

Abb. 3 — Luftaufnahme tektonisch rechtshindig versetzter Flussterrassen am Waiohine River, Neusee-
land, Nord-Insel. Norden oben. Der Horizontalverschiebungsbruch ist als SW-NE verlaufende Linie
deutlich zu erkennen. Eingewinkelt ist der Ausschnitt von Abb. 4. Photo mitgeteilt von Dr. G. J. LEn-
sEN, Lower Hutt, NZ.
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bungsbriiche auf. Die dominierenden sind die SW-NE streichenden Briiche. Der grosste
ist der Alpine Bruch. Er verliuft auf der NW-Seite der Southern Alps in fast gerader
Linie auf 480 km Linge (H. W. WELLMANN, 1955: 249) und splittert im N der Siid-
Insel in eine ganze Schar von Briichen auf, die sich mit Hilfe der Verteilung der Erd-
bebenepizentren iiber die Cook Strait nach der Nord-Insel verfolgen lassen (G. J. LEn-
SEN, 1958 b). Von Bedeutung erscheint die Tatsache, dass der Verschiebungsgiirtel
parallel zum allgemeinen Verlauf der Pazifikumrandung verliuft. Untersuchungen iiber
den Herdmechanismus bei Erdbeben in der Tonga-Kermadec-Region liefern als eine

100 200 300 4oom
1 [ I ']

Abb. 4 — Horizontale und vertikale Versetzungen der Flussterrassen am Waiohine River, Neuseeland,
Nozrd-Insel (vgl. Abb. 3). Umgezeichnet nach Dr. G. J. LENsEN, Lower Hutt, NZ. Zahlen auf der SE-
Seite der Bruchlinie: horizontale Verschiebung rechtshindig in feet. Zahlen auf der NW-Seite der Bruch-
linie: vertikale relative Hebung des N'W-Fliigels in feet. Linien mit kurzen Querstrichen: Terrassen-
rinder. A, B, C, D, E: Terrassenflichen. A ilteste, E jiingste Fliche. Ch: Rinne.

der beiden Losungen rechtshindige Verschiebungen an Briichen parallel dem Tonga-
Kermadec-Graben. Diese Losungen stehen in bester Ubereinstimmung mit der beob-
achteten rezenten Tektonik auf Neuseeland. Es ist darum die Vermutung nicht von der
Hand zu weisen, dass die Tonga-Neuseeland-Zone eine einheitliche, gewaltige Scher-
zone von 3800 km Linge mit rechtshindiger Seitenverschiebung darstellt.

Die auf Neuseeland im Zusammenhang mit Erdbeben beobachteten Verschiebungen
erreichen folgende Betrige:
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Hope Bruchzone bei Glenwye (Abb. 2), 1888 2,55 m rechtshindig
White Creek Bruchzone bei Buller River, 1929 2,1 m linkshindig
Wairarapa Bruchzone 48 km S Napier, 1931 1,8 m rechtshindig

Geomorphologische Indizien fiir die rezente Aktivitit der auf Abbildung 2 ausge-
schiedenen Verschiebungsbriiche sind sehr zahlreich (H. W. WELLMANN 1953, 1955§;
G. J. LENSEN 1958 a, 1960). Als prachtvolles Beispiel sei die geologische Situation am
Waiohine River auf der Nord-Insel geschildert, wo die NW-SE streichende Verschie-
bungszone den Fluss und dessen verschieden alte Terrassen schneidet (vgl. Abb. 3
und 4). Geologische Angaben und Unterlagen verdanke ich der freundlichen Vermitt-
lung durch Dr. G. J. LENsEN vom Geological Survey of New Zealand.

Das Alter der Akkumulationsterrasse A in Abbildung 4 betrigt rund 11 ocoo Jahre.
Die Zerschneidung der jiingeren Terrassensysteme zeigt, dass offenbar der Verschie-
bungsvorgang geologisch betrachtet ein kontinuierlicher war. Wir kommen somit fiir
die letzten 11 coo Jahre auf eine durchschnittliche hotizontale Verschiebungsgeschwin-
digkeit von 1,09 cm pro Jahr. G. ]J. LENSEN (1958 a) hat 56 Lokalititen entlang der
Wellington Bruchzone untersucht und kommt zu Versetzungsbetrigen gleicher Grossen-
ordnung entlang der ganzen Bruchzone.

H. W. WELLMANN (1955) erwidhnt als Ergebnisse seiner Untersuchungen auf der
Siid-Insel, dass die grosseren Tiler der Siidalpen, die wihrend des letzten Interglazials
angelegt wurden oder ilter sind, entlang der Alpine Fault im Mittel um 1600 m ver-
setzt sind. Dieser Betrag entspricht dem Totalbetrag der horizontalen Verschiebung
seit ihrer Entstehung. Die 4o0 ft. Terrasse ist seit dem letzten Interglazial entlang der
Wairau Fault (Abb. 2) um 740 m rechtshindig horizontal versetzt worden. Glaziale
topographische Formen aus der letzten Eiszeit sind durch die Alpine Fault am Martyr
River um 330 m, am Blue River um 215 m horizontal versetzt worden. Es bestehen
somit eindeutige Anzeichen dafiir, dass auf Neuseeland die horizontale Verschiebun-
gen mindestens in den letzten 150 coo Jahren in gleichem Sinne wie heute aktiv wa-
ren. Die Verschiebungsgeschwindigkeit betrug an einer Verschiebungszone grossen-
ordnungsmissig 1 cm pro Jahr.

Die Geologie Neuseelands steht keineswegs im Widerspruch zu den heutigen Be-
wegungen. Im Gegenteil sprechen die Tektonik im grossen wie auch in unzihligen
Details, die Faziesverteilung, die ganze Form der beiden Inseln, wenn man sich diesem
Verformungsbild nicht verschliessen will, fiir eine gewaltige rechtshindige Zersche-
rung entlang dem Verschiebungsgiirtel. H. W. WELLMANN (1955) kommt auf einen
Versetzungsbetrag von 485 km seit dem Ende der Juraformation, also in einem Zeit-
raum von zirka 130 Mio. Jahren. Dies ergibe eine Verschiebung von 0,375 cm pro
Jahr bei kontinuierlicher Verformung.

Wiederholte geoditische Vermessungen tiber die Wairau Fault und das Awatere Val-
ley hinweg zeigen leichte Winkelverinderungen, aus denen auf je zirka 2,5 cm Ver-
schiebung pro Jahr geschlossen werden kann. Fiir den ganzen Verschiebungsgiirtel
rechnet WELLMANN mit 15 cm Verschiebung pro Jahr.

CHILE

Aus dem Gebiet der Atacama-Wiiste berichten P. St. AManDp & C. R. ALLEN (1960)
und C. R. ALLEN (1962, 1963) iiber eine sehr grosse generell N-S verlaufende Bruch-
zone, die Atacama Bruchzone. Wie die San Andreas Bruchzone in Californien verlduft
die Atacama Zone parallel zum Rand des Pazifik (vgl. Abb. 5). Die Atacama Bruchzone
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Abb. 5 - Grosse Horizontalverschiebungszonen im zitkum-pazifischen Bereich (nach C. R. ALLEN, 1962).
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ist auf hunderte von Kilometern bemerkenswert geradlinig und weist auch sonst alle
Merkmale horizontaler Verschiebung auf. Keine der beiden Seiten ist eindeutig hher als
die andere, doch deutet die Verschiedenheit der Gesteine beidseits der Bruchzone auf
bedeutende Verschiebungen. Rutschharnische auf den Bruchflichen, wie sie in den zahl-
reichen Minen entlang der Bruchzone beobachtet werden kénnen, weisen vorwiegend
horizontale Striemung auf. Versetzte Flussbette und Flussablenkungen sowie andere
geologische Kriterien deuten unzweifelhaft auf rechtshindigen Verschiebungssinn ent-
lang der Atacama Bruchzone. Zusitzliche Briiche, die mit 60—9o° von der Hauptbruch-
zone abzweigen, zeigen linkshindigen Verschiebungssinn — wie zum Beispiel der Cama-
rones Bruch — wie dies von mechanischen Uberlegungen aus zu erwarten ist.

Die Verteilung der Epizentren der zahlreichen Nachstosse des grossen Chile-Erd-
bebens vom 22. Mai 1960 auf einen der Kiiste parallelen Streifen von 1200 km Linge
von Conception an nach S, sowie die Analyse der durch dieses Beben hervorgerufenen
langperiodischen Oberflichenwellen durch H. Beniorr, F. Press & S. SmrtH (1961)
und F. Press, A. BEN-MENAHEM & M. N. Toks0z (1961) weisen auf eine N-S verlau-
fende, rund 1000 km lange Bruchzone hin mit rechtshindigem Verschiebungssinn,
wenn man die Untersuchungen von 15 Nachstossen durch K. Ak (1960) und die Ana-
lysen fritherer Erdbeben in diesem Gebiet durch J. H. HopGson (1957) beriicksichtigt.

VENEZUELA

Die Tektonik im nérdlichen Venezuela ist im wesentlichen durch Horizontalver-
schiebungen bestimmt. «The right-lateral displacements of the major faults is found
everywhere in northern Venezuela as the dominant movement. Faults with left-lateral
displacement are subordinate and closely related to the major faults as their comple-
mentary set of shears» (E. Rop, 1956 a: 459).

Aktiv sind folgende Verschiebungszonen (vgl. Abb. 6):

1. Die Ocoa Brachzone (= Paez Bruchzone). Linge 180 km, Verschiebungssinn rechts-
hindig. Nach freundlicher Mitteilung von Dr. W. MoHLER sind an dieser Bruchzone
zirka 45 km N'W Maracaibo junge Strandlinien verschoben worden.

2. Die Bocono Bruchgone. Sie ist mehr als 470 km lang, Verschiebungssinn rechtshin-
lig. Die Bruchzone ist durch eine auffallende Hiufung von Erdbebenepizentren aus-
gezeichnet. Man vergleiche dazu die Karte in der Arbeit von G. FIEDLER (1961) und
Abbildung 6. E. Rop (1956 a) erwihnt in seiner sehr interessanten Arbeit, der wir hier
vorwiegend folgen, im oberen Santo Domingo Tal Seitenmorinen der letzten Ver-
gletscherung, die durch die Bocono Bruchzone horizontal um 8o-100 m rechtshindig
versetzt wurden.

3. Die Avila Bruchzgone. Sie ist ebenfalls durch eine Hiufung der Erdbebenepizentren
ausgezeichnet. Flussversetzungen, Antezedenzen und junge Erosionsstrecken deuten
nach R. J. SmrtH (1953) auf die bis heute fortdauernde tektonische Aktivitit im Ge-
biet der Avila Bruchzone.

4. Die El Pilar Bruchzgone. Linge nach E. Rop 350 km. Sie weist einen geradlinigen
Verlauf in W-E-Richtung auf. Sie ist durch Erdbebenepizentren und das Auftreten von
heissen Quellen ausgezeichnet. Siidlich von den W-E verlaufenden Hauptbruchzonen
treten NW-SE streichende rechtshindige Horizontalverschiebungsbriiche auf, die zwei-
fellos, zum Teil modellartig schon, in Zusammenhang mit den Faltenstrukturen und
Uberschiebungen des siidlichen Vorlandes stehen. Dazu gehéren zum Beispiel die
Urica-, die San Francisco- und auf Trinidad die Los Bajos Bruchzone. Die Urica Ver-
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schiebungszone ist auch heute noch aktiv. Nach E. Rob (1959) handelt es sich bei der
Entstehung der Faltenstrukturen und der Uberschiebungen um einen kontinuietlichen
bis heute andauernden Vorgang in engstem Zusammenhang mit der Weiterentwick-
lung der Verschiebung entlang dem Urica Bruch. Der maximale Verschiebungsbetrag
an der Urica Bruchzone diirfte nach E. Rop gegen 40 km erreichen. Nach H. H. Suter
(1955) ist auch die Los Bajos Bruchzone auf Trinidad heute noch aktiv. Der Gesamt-
verschiebungsbetrag entlang der Los Bajos Zone wird von C. C. WiLsoN (1958) auf
10-13 km seit dem Obermiozin geschitzt.

Kusa

Nach einer freundlichen Mitteilung von D. Rigasst sind an der Siidkiiste von Kuba
viele Anzeichen, wie horizontale oder wenige Grade gegen E fallende Striemungen auf
steilstehenden, W-E streichenden Rutschharnischen und versetzte mittelpleistozine
Terrassen vorhanden, die eindeutig fiir eine aktive linkshindige Horizontalverschie-
bung parallel der Kiiste in W-E-Richtung sprechen. Man vergleiche damit die Auf-
fassungen iiber die Krustenverschiebungen im karibischen Raum wie sie zum Beispiel
von W. H. BucHER (1952) und von H. H. Hess & ]. C. MAXWELL (1953) dargestellt
wurden.

KALIFORNIEN

Seit dem grossen Erdbeben von San Francisco am 18. April 1906 gehort das San
Andreas Bruchsystem zu den bekanntesten und best erforschten der Erde. Dieses ge-
waltige Verschiebungssystem erstreckt sich in NW-SE-Richtung spitzwinklig bis pa-
rallel zur Pazifikkiiste. Seine Linge betrigt 1200 km. Durch die reihenférmige Anord-
nung der Erdbebenepizentren ist das Bruchsyszem noch 6oo km weit in den Pazifik
hinaus verfolgbar. Der Verschiebungssinn ist rechtshindig, die Pazifikseite verschiebt
sich relativ zum nordamerikanischen Kontinent gegen NW (vgl. Abb. 5). Es kann an
dieser Stelle nicht auf eine nihere Beschreibung des San Andreas Systems eingetreten
werden. Es sei diesbeziiglich auf die zusammenfassenden Arbeiten von R. D. REeD
(1933), R. D. REED & ]. S. HoLLISTER (1936), M. L. Hirr & T. W. DiBBLEE (1953)
und J. C. CRowELL (1962) hingewiesen. In den beiden letztgenannten Arbeiten wer-
den folgende Verschiebungsbetrige genannt: 300—9oo m im Holozidn, 16 km seit
Beginn des Pleistozdns, 32 km seit Beginn des Pliozdns, 104 km seit dem oberen
Miozin, 260 km seit Ende Oligozin, 510 km seit der Oberkreide. Gesichert etscheinen
die Verschiebungsbetrige seit dem Pliozin, wihrend die weiter zuriickreichenden auf
Grund geologischer Zusammenhinge vermutet werden, jedoch bis heute nicht zwin-
gend nachgewiesen sind. Immerhin deutet das tektonische Verformungsbild auf grosse
Verschiebungsbetrige.

Von besonderem Interesse sind neben den sprunghaft auftretenden Verschiebungen,
welche zum Beispiel anlisslich des San Franciscobebens 1906 bis 6,3 m erreichten, die
in Kalifornien festgestellten kontinuierlichen, sehr gleichmissig ablaufenden Verschie-
bungen, die sich vollziehen, ohne dass Erdbeben ausgelost werden. Sie machen sich
in einem fortschreitenden Zerreissen oder Aufwdlben von Betonfundamenten, Beton-
kanilen, Leitungen und Verrohrungen von Bohrungen bemerkbar. Sie konnen einen
bis wenige Zentimeter im Jahr erreichen (K. STEINBRUGGE & E. G. ZACHER, 1960;
D. TocHER, 1960 b; E. B. BRown & C. A. WHITTEN, 1961).
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ALASKA

Untersuchungen tiber die tektonischen Erscheinungen im Zusammenhang mit dem
grossen Erdbeben in Alaska vom 10. Juli 1958 durch D. TocHER (1960 a) zeigen hori-
zontale, rechtshindige Verschiebungen von bis 6,45 m entlang der Fairweather Fault.
Diese streicht auffillig geradlinig N 40° W und schneidet spitzwinklig die pazifische
Kiiste im SW-Zipfel Alaskas (vgl. Abb. 12).

Jaran

Die japanischen Inseln weisen eine sehr hohe Seismizitit auf. Infolge der grossen
Bevolkerungsdichte und den zahlreichen Stidten als aktiven Kulturzentren hat man
dem Phinomen der Erdbeben und damit auch den rezenten Verinderungen des Erd-
bodens schon seit langer Zeit grosse Aufmerksamkeit geschenkt. Allein tiber die re-
zenten tektonischen Bewegungen besteht ein sehr umfangreiches Schrifttum, das kiirz-
lich von S. MivAMURA (1962) und E. NisHiMURA (1962) in verdienstvoller Weise zu-
- sammengestellt wurde.

Eine dominierende Horizontalverschiebungszone scheint hier nicht in dem Masse
ausgezeichnet wie zum Beispiel in Neuseeland, Kalifornien oder der Tiirkei. Die re-
zenten Bewegungen erscheinen als vielfiltiger Ausdruck von ausgesprochenen Block-
bewegungen im Rahmen der Gesamtdeformation des Inselbogens und aus diesem Grund
wiederum in gesetzmissigem Zusammenhang. Im folgenden seien die dem Verfasser
bekannten Daten, vorwiegend nach CH. F. RicHTER (1958) und C. Tsusor (1939), iiber
rezente Verschiebungen kurz dargestellt:

Mino-Owari Erdbeben 1891: 112 km lange Bruchzone, Streichen NW-SE, quer zum
Inselbogen. 0,6-6,0 m vertikale Absenkung, nicht einheitlich. 1,5—4,0 m linkshindige
Horizontalverschiebung.

Kwanto Erdbeben 1923: Geoditisch festgestellte Bewegungen: Horizontale Bewe-
gung des gesamten Gebietes SE Tokyo um bis 4 m gegen SE, im Vergleich zu seiner
Umgebung.

Tango Erdbeben 1927: Gomura Bruchzone: 18 km lang, Verlauf N 30° W, horizon-
tale Verschiebung linkshindig 281 cm, Absenkung nach E maximal 79 cm.

Yamada Bruch: 7,5 km lang, Verlauf N s55° E, horizontale Verschiebung rechts-
hindig 0,8 m, Absenkung o,7 m nach SE.

Idu Erdbeben 1930: Tanna Bruchzone, N-S streichend, 17 km lang, o,7-2,4 m links-
hindige horizontale Verschiebung. Geoditisch wurde eine Verschiebung von 3,8 m
festgestellt. W-E streichender Bruch im S der Tanna Zone zeigte unbedeutende rechts-
hindige Verschiebung.

Tottori Beben 1943: Zwei Briiche in WSW-ENE-Richtung streichend, 3 km auseinan-
der liegend. Der noérdliche Bruch wies eine Linge von 4 km auf und zeigte eine rechts-
hindige Verschiebung von 1-z m. Der stidliche Bruch war 8 km lang und zeigte eine
rechtshindige Verschiebung von 1-2 m.

Fukui Erdbeben 1948: Spalten und Pressungsriicken, geoditische Vermessungen und
seismographische Aufzeichnungen weisen auf eine linkshindige Horizontalverschie-
bung entlang einem N 20° W streichenden Bruch E Fukui hin. Fukui liegt in der n6rd-
lichen Fortsetzung der Stérungslinie des Mino-Owari-Bebens 1891.

Verlauf und Verschiebungssinn der wichtigsten Erdbebenspalten auf Honshu und
geoditische Messungen, sowie die Verteilung von Dilatation und Kompression bei den
zahlreichen untersuchten Erdbeben deuten ibereinstimmend auf WNW-ESE-Kom-
pression hin. Wir haben es also auch hier mit einem grossen Gebiet einheitlichen Span-
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nungszustandes zu tun. N-S streichende, linkshindige, kdnozoische Verschiebungs-
zonen hat T. KiMura (1959, 1961) nachgewiesen.

TAIWAN

Rezente Verschiebungen wurden im Lingstal von E-Taiwan und im W-Teil der
Insel beobachtet (Abb. 7). Das Lingstal von E-Taiwan verliuft parallel der Haupt-
achse der Insel zwischen den zentralen Gebirgsketten im W und dem Kiistengebirge
im E, von Hualien im N nach Taitung im S. Es ist 2—7 km breit und 150 km lang.

Aktive Briiche im Lingstal von E-Taiwan (nach T. L. Hsu, 1962):

1. Der Meilun Bruch: Streichen NE-SW, Linge zirka 7 km, Verschiebung 2 m links-
hindig anlidsslich des Hualien Erdbebens vom 22. Oktober 1951. Frithere linkshindige
Verschiebungen sind sehr wahrscheinlich. Die SE-Seite wurde wihrend des Bebens
zugleich relativ zur NW-Seite gehoben.

2. Der Yiili Bruch: Streichen NNE-SSW. Lineare Erstreckung 40 km, von Shuishui
im N bis S Yili, entlang dem W-Fuss des Kiistengebirges. Horizontale linkshindige
Verschiebung anliisslich des Erdbebens vom 25. November 1951 163 cm, Hebung der
W-Seite vertikal um 130 cm. Stérungen von Flussterrassen und andere Anzeichen deu-
ten auf frithere Titigkeit und éltere Anlage des Bruches. Der Verschiebungssinn ist
der gleiche wie beim Meilun Bruch. Das Beben erfolgte nur 33 Tage nach dem Hualien
Erdbeben. Dieser Umstand sowie der Verlauf und der gleichartige Verschiebungssinn
beider Briiche deuten darauf hin, dass es sich dabei um Ausserungen ein und dessel-
ben tieferliegenden Vorganges handelt.

3. Der Chihshang Bruch: Es handelt sich um eine junge NNE-SSW vetlaufende, ge-
radlinige tektonische Stufe N und S Fuli, welche junge Flussterrassen versetzt. Sie liegt
in der S-Fortsetzung des Yiili Bruches.

Nach Ca. B1q (1960) und T. L. Hsu (1962) gehoren die drei Briiche zu einer grossen
linkshindigen Verschiebungs- und Aufschiebungszone, die in engster Verbindung mit
der Tektonik des Kiistengebirges steht und mindestens seit Beginn des Pleistozins aktiv
ist. Darauf hin deuten auch die Geomorphologie und der Vetlauf des Lingstales.

Neben diesen aktiven Briichen im Lingstal sind im W-Teil der Insel aktive Briiche
mit rechtshindigem Verschiebungssinn bekannt geworden:

4. Der Dabya Brach N Chia-i: Im Zusammenhang mit dem Chia-i-Erdbeben vom
17. Mdrz 1906 wurde zwischen Dabya und Hsiamei eine W-E verlaufende Bruchlinie
beobachtet. IThre Linge betrug 13 km, die horizontale Verschiebung 1,8—2,4 m rechts-
hindig, die vertikale Versetzung bis 1,2 m, wobei der N-Fliigel abgesenkt wurde.

s. Die Tonshikyaksn Bruchgone: Anlisslich des Bebens vom 21. April 1935, lokales
Datum 20. April 1935, traten in einem Streifen von 70 km Linge ausgedehnte Bruch-
erscheinungen auf, eng benachbart zu schon bekannten Briichen. In der Hauptsache
waren es zwei Briiche, die 30 km in SW-NE-Richtung auseinander lagen: Im SW auf
16 km Linge, N 60° E verlaufend, die Tonshikyaku Bruchlinie (zirka 17 km N Tai-
chung). Die horizontale Verschiebung betrug 1,0-1,5 m rechtshindig, im W wurde
der N-Fliigel, im E der S-Fliigel abgesetzt.

Im NE bildete sich der Siko Bruch, 15 km lang, N 30° E streichend, mit nur gering-
figigen horizontalen Verschiebungen, dafiir mit bis zu 3 m vertikalen Versetzungen.
Die E-Seite erschien abgesetzt. Die Bruchfliche fiel mit 70-80° nach Westen (CH. F.
RICHTER, 1958: 583). Es handelt sich offenbar um eine widersinnige Verwerfung. Diese
steht in bester Ubereinstimmung mit dem Bild iiber die horizontale Spannungsvertei-
lung, welches sich aus der Anordnung und aus dem Verschiebungssinn der aktiven
Horizontalverschiebungsbriiche auf Taiwan ableiten ldsst.
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PHILIPPINEN

Wie durch die Arbeiten von T. S. M. RANNEFT et al. (1960) fiir Mindanao und C. R.
ALLEN (1962) fiir die ganze Inselgruppe neuerdings iiberzeugend begriindet und dar-
- gelegt, zieht ein gewaltiges Horizontalverschiebungssystem durch die gesamte Insel-
gruppe der Philippinen (vgl. Abb. 5). Die Philippinen Verschiebungszone ist 1200 km
lang und heute noch aktiv. Der Verschiebungssinn ist eindeutig linkshindig. Fiir alle
Details sei auf die zusammenfassenden Darstellungen von C. R. ALLEN (1962) verwiesen.

Vor der E-Kiiste von Zentral-Luzon scheint die Verschiebungszone eine Ablenkung
im Sinne einer komplementiren rechtshindigen Zerscherung zu erfahren. Eine Ver-
bindung der Philippinen Bruchzone mit der Bruchzone im Lingstal von E-Taiwan et-
scheint nicht ausgeschlossen. Die Verschiebungszone erhielte damit eine Ausdehnung
von mehr als 1700 km.

SUMATRA

Eine sehr bemerkenswerte, grosse Bruchzone, die Oeloe Aer Bruchzone (J. W. Dur-
HAM, 1940), zieht in NNW-SSE-Richtung durch das Bergland von Nord- und Zen-
tralsumatra. Sie besitzt eine Lingserstreckung von mindestens 550 km. Méglicherweise
setzt sie sich parallel der Achse der Insel bis nach S-Sumatra fort. Horizontale Verschie-
bung von Flussliufen, Schleppungserscheinungen, zahlreiche heisse Quellen weisen
nach DuruAM darauf hin, dass die Bruchzone auch heute noch aktiv ist mit rechtshin-
digem Verschiebungssinn.

Spalten und rechtshindige Verschiebungen wurden im Bereich dieser Bruchzone an-
lisslich des Bebens vom 17. Mai 1892 festgestellt (vgl. CH F. RicHTER. 1958: 606). Tri-
angulationsvermessungen in einem Gebiet von 6o auf 6o km ergaben eine rechtshin-
dige horizontale Verschiebung von 3,5-4 m. Die Sumatra Bruchzone gehé6rt somit zu
den grossen, aktiven Horizontalverschiebungszonen der Erdkruste.

MoNGOLETD

Am 4. Dezember 1957 ereignete sich in der SW-Mongolei auf 45° NB und 99-103°
EL ein sehr kriftiges Erdbeben mit Magnitude 7,7-8. Im N des Ikhe-Bogdo und des
Baga-Bogdo, den E Ausliufern des Gobi Altai, zeigten sich ausgedehnte Bruchbildun-
gen (V. P. SOLONENKO, 1959; A. BEN-MENAHEM & M. N. Toksoz, 1962). Eine ausge-
prigte Bruchzone von 270 km Linge erstreckte sich am N-Fuss des Gebirgszuges in
Richtung N 100° E. Der S-Flugel wurde entlang der vertikalen Bruchfliche um o,8
bis 12 m vertikal gehoben und um 3,0-3,5 m linkshindig horizontal gegen E verscho-
ben. Diese linkshidndige Verschiebung fithrte im E Epizentralgebiet S des Bogdo Bru-
ches zur Entstehung einer 30 km langen, N-S verlaufenden Bruchzone, wobei die W-
Seite um 2-10 m gehoben wurde.

CHINA

Primire Brucherscheinungen mit horizontalen Verschiebungen wurden bei den fol-
genden drei Erdbeben, die dem Verfasser bekannt wurden (L1, S., 1954), beobachtet:

1. Kulang Erdbeben 1927: Primire Spaltenbildung wurde bei Kulang (37° 30° NB,
103° EL) auf 14 km Linge beobachtet. Verlauf der Bruchzone N 6o—70° W. En éche-
lon Spalten mit Richtung N 40° W und klaffende, bis 5 m breite Spalten und Keilgri-
ben in Richtung N ro-25° W wurden festgestellt. Der Verschiebungssinn war rechts-
hindig.

2. Shantan Erdbeben 1954: Im Februar 1954 ereignete sich im Gebiet NE von Shan-
tan (38° 50’ NB, 101° 08’ EL), Provinz Kansu, ein Erdbeben, bei welchem ebenfalls

68



Brucherscheinungen festgestellt wurden. Die Streichrichtung der Bruchzone bei Ta-
hsia-ho war N 50° W. Ihre Linge betrug zirka 13 km. Fiederspalten mit Richtung
N 10-20° W deuteten auf rechtshindigen Verschiebungssinn. Shantan liegt 200 km
NW von Kulang. Beide Beben scheinen zur selben tektonischen Zone am N-Fuss des
Tahsueh Shan zu gehéren.

3. Kuo-hsien Erdbeben 1952: Das Beben ereignete sich am 8. Oktober 1952 im Gebiet
von Kuo-hsien (38° 52” NB, 112° 45> EL) im N-Teil der Provinz Shansi. Die Bruch-
zone verlief zirka N 10° W. Fiederspalten traten hauptsichlich in Richtung N 60° E
auf und liessen auf rechtshindigen Verschiebungssinn schliessen. Inwieweit der pri-
mire Charakter der beobachteten Spalten tatsichlich gesichert ist, konnte aus den vor-
handenen Angaben nicht ermittelt werden.

TURKESTAN

Auf der geologischen Karte der Sowjetunion 1:2 500 ooco, 1956, sind im Gebiet von
Zentral-Turkestan mehrere auffillig geradlinig verlaufende Stérungszonen von grosser
Ausdehnung zu erkennen, die auf Grund von Schleppungserscheinungen und der Fal-
tenanordnung als Horizontalverschiebungsbriiche zu deuten sind. So zieht eine solche
Zone dem Karatau entlang nach SE, zerschneidet das W-Ende des Tien-shan, begrenzt
das Ferghana Becken im E und zieht zum W-Rand des Tarim Beckens. Es handelt
sich hier wohl um einen Ausliufer der Hauptverschiebungszone, entlang welcher Hin-
dukusch und Pamir relativ zum Hochland von Tibet und Himalaya nach N verschoben
wurden (V. S. BurtMaN, A. V. PEIvE & S. V. RuzHENTZEV, 1963; N. PAvVONI, 1961 b,
Abb. 6). Weitere rechtshindige Horizontalverschiebungszonen sind W-E verlaufend

Abb. § — Rezente horizontale Verschiebung von Bachrinnen entlang der Talaso-Ferghana Bruchzone.
Horizontale rechtshindige Verschiebung um 30—40 m (aus V. S. BurTMmAN, 1963).
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in der Zentralachse des Alai Gebirges und WSW-ENE verlaufend im zentralen Hindu-
kusch und seinen W-Ausliufern angedeutet. Dieses Verformungsbild mochte ich mit
dem ficherartigen System von rechtshindigen Gleitlinien (R-Ficher, N. PAvonr 1961 a:
527), welches bei plastischer Verformung entsteht, vergleichen. Die Horizontalver-
schiebungszonen Zentral-Turkestans und im N Afghanistans stehen in engstem Zusam-
menhang mit dem Vorstoss der Kruste im Pamir nach N relativ zur Kruste weiter im E.

Die neueren Untersuchungen russischer Geologen (vgl. G. D. ASHGIREI, 1963:
V. S. BurTMAN, 1961, 1963; V. S. BurTMAN, A. V. PEIVE & S. V. RUZHENTZEV, 19063)
haben erwiesen, dass die Talaso-Ferghana Bruchzone heute noch aktiv ist (vgl. Abb. 8)
und dass sie den sehr gut begriindeten, betrichtlichen Verschiebungsbetrag von 180 km
erreicht (Abb. 9).

BALucHISTAN

Wihrend des Bebens vom z0. Dezember 1892 wurde bei Chaman (30° 55° NB,
66° 33 EL) 5o km NNW Quetta die Eisenbahnlinie zerstort. Es konnte eine linkshin-
dige horizontale Verschiebung von mindestens einem Meter beobachtet werden (CH. F.
RICHTER, 1958: 6og). Die Verschiebung erfolgte nach den Angaben von MAcMaHON
entlang einer NNE-SSW verlaufenden bedeutenden Bruchzone im E-Teil des Gebirgs-
bogens von Baluchistan. Die Verschiebung steht méglicherweise in engem Zusammen-
hang mit den Faltenstrukturen (vgl. Abb. 1).

IraN

Vor zwei Jahren, am 1. September 1962, ereignete sich im Gebiet Ab-i-Garm —
Buyin, 8o-170 km W Teheran ein kriftiges Erdbeben, dem iiber 12 ooo Menschen
zum Opfer fielen. Durch die Untersuchungen, welche N. N. AMBRASEYS (1963) im Auf-
trag der UNO im Schiittergebiet durchgefiihrt hat, sind wir iiber die tektonischen Vor-
ginge, wie sie sich an der Erdoberfliche abspielten, recht gut im Bild. Verschiebungen
und Spalten wurden auf 100 km Linge festgestellt: Eine Bruchzone erstreckte sich
in W-E-Richtung von Ipak (35° 39’ NB, 50° 18" EL) im E iiber Chenars (35° 40’ NB,
49° 45’ EL) bis Indrejin (35° 42° NB, 49° 23” EL). Bei Chenars wie bei Indrejin wur-
den die W-E verlaufenden Briiche von WNW-ESE bis NW-SE verlaufenden Brii-
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chen abgel6st. Die Briiche des W-E-Systems zeigten linkshindigen, die Briiche am
NW-SE-System rechtshindigen Verschiebungssinn. Die aktuotektonischen Erscheinun-
gen passen sich gut in die Tektonik des Gebirgsbogens des Elburz ein (A. GANSSER &
H. Huser, 1962). In der eben erschienenen Arbeit von J. StéckriN, A. RUTTNER
& M. H. NABAVI (1964: 5), in welcher u. a. auch die Geologie der South Zenjan moun-
tain range, die in der unmittelbaren NW-Fortsetzung des Erdbebengebietes von 1962
liegt, behandelt wird, lesen wir folgendes: «The South Zenjan range appears, within
this basin extension, as an isolated, narrow, northwest-southeast-trending uplift of Me-
sozoic, Paleozoic and pre-Cambrian rocks. Strong longitudinal faulting rather than
folding has produced the uplift and seems to be a part of an extensive northwest-south-
east-striking fault zone. The uplift existed as early as pre-Eocene time. .. Faulting has
continued to the present time. The destructive earthquake that struck the area in the
immediate southeast continuation of the Zenjan range in 1962 is a tragic but unmistak-
able proof that the movements are still active.»

ISRAEL

Durch die geologischen Untersuchungen, insbesondere seit dem 2. Weltkrieg, ist
der tektonische Aufbau Israels gut bekannt geworden (vgl. z. B. L. Picarp, 1959;
A. VROMAN, 1957). Eine eingehende Analyse der Anordnung der Faltenstrukturen, der
Briiche und horizontalen Verschiebungen weist eindeutig — das Strukturbild Israels et-
scheint fast modellmissig schén — auf NW-SE-Kompression hin; dies in bester Uber-
einstimmung mit den aktiven Verschiebungen in der Tirkei. Auf Grund einer solchen
Strukturanalyse darf im Bereich der Jordan Bruchzone eine linkshindige Horizontal-
verschiebung erwartet werden. Tatsichlich sprechen auch die faziellen Vergleiche nicht
gegen eine solche Annahme. Im Gegenteil deuten sie iibereinstimmend auf eine hori-
zontale linkshidndige Verschiebung von rund 100 km seit der Oberkreide (R. FREUND,
1961). A. M. QUENNELL (1958) kommt auf einen Verschiebungsbetrag von 107 km. Auf
Grund der Faziesausbildung der Trias- und Jurasedimente, marin im NNW und kon-
tinental im SSE (vgl. Abb. 10) kénnte moglicherweise auf einen noch grosseren Ver-
schiebungsbetrag von 150-160 km geschlossen werden (miindliche Mitteilung von Dr.
L. WyssLING). In einer neuesten Arbeit, welche eine tibersichtliche Zusammenfassung
und Darstellung der lithologischen und faziellen Zusammenhinge gibt, kommt R. FREUND
(1964) unter Beriicksichtigung der schon urspriinglich generell SW-NE verlaufenden
Isofazieslinien auf einen effektiven Verschiebungsbetrag von 70-80 km.

Die Jordan Bruchzone ist auch heute noch aktiv. Eine eindriickliche Photographie,
mitgeteilt von F. E. ZEUNER (1955), zeigt tektonisch versetzte Treppenstufen zu einer
Zysterne des Essener Klosters Khirbet Kumran auf der W-Seite des Toten Meeres.
Das Kloster wurde im Jahr 31 vor Christus durch ein Erdbeben zerstort. Wahtschein-
lich datiert die Versetzung der Treppenstufen aus dieser Zeit. Entlang einer N-S ver-
laufenden steilen Bruchfliche wurde die E-Seite um zirka 30 cm relativ abgesenkt und
zugleich um einen geringeren Betrag relativ nach N verschoben.

Nach einer freundlichen Mitteilung von Dr. G. WIENER, Zirich, konnten auf Luft-
aufnahmen des Gebietes zirka 15 km S Sedom am Siidende des Toten Meeres von N
nach S folgend mehrere Wadis beobachtet werden, die alle an ein und derselben N-S
verlaufenden Linie linkshindig versetzt erschienen. Die Wadis liegen in den pleisto-
zdnen Lisans beds. Ihr Lauf, generell W-E, schien um mehrere Zehnern von Metern
linkshindig versetzt. Eine rezente tektonische Versetzung erscheint nach Dr. G. WiE-
NER wahrscheinlich, ist jedoch nicht gesichert, da das Gebiet in bezug auf diese Frage
nicht niher untersucht wurde.
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Abb. 10 - Schematische
Darstellung der tektoni-
schen Grundziige Israels
und seiner Umgebung
(umgezeichnet nach A. J.
VROMAN, 1957). 1 — Not-
male Verwerfungen; 2 -
rechtshindige Horizontal-
verschiebungen; 3 — Fal-
tenstrukturen ; 4 — Grenze
zwischen mariner undkon-
tinentaler Ausbildung der
Trias und des Jura. Marin
imNW kontinental (punk-
tiert) im SE. Kurze, dicke
Pfeile am Rand: Vetlauf
der Jordan Bruchzone.
Die beiden grossen Pfeile
sollen den Verschiebungs-
sinn andeuten. B: Beirut;
G: See Genezareth; H:
Haifa; T: Tel-Aviv; TM:
Totes Meer.

A. J. VRoMAN (1963) ist der Auffassung, dass lediglich der Verlauf der Jordanzone
durch N-S gerichtete Scherungslinien geschaffen wurde, die aktiv waren bevor der Gra-
ben einzusinken begann.

TURKEI

Eine Bruchzone erster Ordnung zieht sich in leicht bogenférmigem Verlauf in E-W-
Richtung durch das nérdliche Kleinasien. An ihr vollzog sich in den letzten 25 Jahren
ein grossartiger Verschiebungsvorgang, wie er in seiner Eindriicklichkeit kaum zu iiber-
treffen sein diirfte. Der Vorgang begann mit dem Beben von Erzincan am 27./28. De-
zember 1939 (vgl. Abb. 11). Von Erzingan aus bildete sich wihrend dieses Bebens eine
Bruchlinie an der Erdoberfliche in WNW-Richtung von zirka 340 km Linge. Dabei
verschob sich die Siidseite, also das Hochland Anatoliens, relativ zum Pontischen Ge-
birge rechtshindig gegen W und wurde zugleich um zirka 1 m relativ gehoben. 1942,
1943 und 1944 setzte sich der Verschiebungsvorgang sukzessive um 35 km, 280 km
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und 180 km weiter nach W fort mit rechtshindigen Verschiebungsbetrigen von 1-3,5 m
und unter Absenkung der N-Seite um o,4-1 m.

Am 18. Mirz 1953 erfolgte in NW-Anatolien das Beben von Yenice-Gonen. Die
Linge der Bruchlinie, die in WSW-ENE-Richtung verlief, betrug so km. Versetzungs-
betrige, durchwegs rechtshindig, von 1,5—4,3 m wurden festgestellt (I. Kermnv & F.
RosL1, 1954). Am 26. Mai 1957 ereignete sich E Adapazari ein weiteres Beben, beglei-
tet von Briichen mit rechtshindigem Verschiebungssinn. Ohne Zweifel ist diese ganze
Bebenserie bedingt durch einen gewaltigen Bewegungsvorgang, der sich im Erdmantel
unter Kleinasien abspielt.

Die Nordanatolische Horizontalverschiebungszone besitzt eine Linge von 1400 km.
Sie ist geomorphologisch sehr ausgepragt. Verlauf und Bewegungssinn der Zone ste-
hen in guter Ubereinstimmung mit dem tektonischen Verformungsbild der Turkei.
Tektonisches Verformungsbild und Faziesverteilung lassen auf einen Verschiebungs-
betrag von 270 km schliessen. Diesbeziiglich sei auf die frithere Arbeit des Verfassers
(1961 b) hingewiesen.

MaAvLTA

Nach einer freundlichen Mitteilung von Herrn D. Rigassi, Geneve, sind auf Malta
neolithische Wagenradspuren, die durch die Steinrider in die miozinen Kalkflichen
eingeschnitten wurden, durch rezente WSW-ENE verlaufende Briiche versetzt. Das
Alter dieser Wagenradspuren wird auf 2700 Jahre vor Christus geschitzt. Die vertika-
len Versetzungen erreichen Betrige von 2—3 m, NW-Seite abgesenkt, die horizontalen
Verschiebungen linkshindig o,5—1 m.

I11. Ergebnisse

1. Horizontalverschiebungen entlang steilstehenden, tiefreichenden Briichen spielen
im heutigen tektonischen Geschehen eine sehr bedeutsame Rolle.

2. Es bestehen in der Erdkruste langgestreckte, geradlinig bis leicht bogenfoérmig
verlaufende Horizontalverschiebungszonen, die nachgewiesene Lingserstreckungen von
1000-2000 km erreichen (Tiirkei, Turkestan, Philippinen, Kalifornien, Chile, Neuseeland).

5. Der Verschiebungsvorgang in einer Verschiebungszone ist einheitlich und fiir die
bis jetzt bekannten Fille mindestens seit dem Jung-Quartir derselben wie heute. Auf
Grund eindeutig nachweisbarer rezenter und pleistoziner Verschiebungen kann in den
genannten Horizontalverschiebungszonen heute und fiir das Quartir mit einer hori-
zontalen Verschiebungsgeschwindigkeit von einem bis wenigen Metern pro Jahrhun-
dert gerechnet werden (3-10—8 bis 1- 10~7 cm sec—1).

4. Aus Verschiebungssinn, Ausdehnung und Verlauf der Horizontalverschiebungs-
zonen geht hervor, dass heute grosse Abschnitte der Erdkruste, von der Grossenord-
nung 5- 108 km?, unter einheitlichem Verformungszustand stehen. Die Anderung des
Verformungszustandes erfolgt graduell.

5. Die tektonische Strukturanalyse (vgl. Abb. 1) des kinozoischen Verformungsbildes
zeigt in allen Fillen, in denen eine solche iiberhaupt méglich war, prinzipielle Uber-
einstimmung mit dem heutigen Verschiebungsvorgang, dies ganz besonders eindriick-
lich in Kalifornien, Venezuela, Trinidad, Neuseeland, Turkestan und der Tiirkei. Aus
dieser Tatsache folgt, dass der Verschiebungsvorgang wenigstens in diesen Gebieten
offenbar seit mehreren Millionen Jahren in prinzipiell gleichem Sinn wie heute andauert.

6. Es erscheint von den heutigen Bewegungen aus gesehen durchaus verstindlich,
wenn in gewissen Zonen seit Beginn des Tertidrs horizontale Verschiebungsbeitrige
von mehreren hundert Kilometern gefunden werden sollten.

7. Die Verschiebungen in den grossen Horizontalverschiebungszonen sind Ausdruck
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von Bewegungsvorgingen, die grosse Teile der Erdkruste und auch den Erdmantel
erfassen. Grosse Massen sind daran beteiligt. Es ist aus diesem Grunde anzunehmen,
dass der Bewegungssinn nicht so ohne weiteres geindert wird.

IV. Die Anordnung der Horizontalverschiebungszonen auf der Erdoberfliche

In Abbildung 12 wurden die dem Verfasser bekannt gewordenen, aktiven Horizon-
talverschiebungszonen mit dicken Strichen eingetragen, ausgezogen die rechtshindi-
gen, unterbrochen die linkshindigen. Es stellte sich die Frage, ob es moglich sein
wiirde, nach dem derzeitigen Stand der Kenntnisse diese Verschiebungen in ein Sy-
stem einzuordnen. Dass es sich nicht um eine beliebige, willkiirliche Anordnung han-
deln wiirde, stand nach den in Kapitel III erhaltenen Ergebnissen fest. Ermutigt durch
die in Kapitel III unter Punkt 5 genannte Tatsache, wurde versucht, die kdnozoischen
Verformungsbilder nach dem HV-Prinzip (s. S. 56) zu analysieren und die so erhalte-
nen Verschiebungsrichtungen und Gleitlinien in das Bild einzutragen. Die Abschnitte,
die auf Grund der tektonischen Strukturanalysen und der Interpretation der untermeeri-
schen Topographie gewonnen wurden, sind im Gleitliniennetz durch kriftigere Strich-
filhrung besonders hervorgehoben. Eine weitere Hilfe bildete der Umstand, dass offen-
bar (vgl. Kapitel III, Punkt 4) der Kriimmungsradius nicht beliebig kleine Werte er-
reichen kann. Er scheint, abgesehen von gewissen Abschnitten in den stark mobilisier-
ten Scherzonen im alpidischen Gebirgsgiirtel, wo er ausnahmsweise auf zirka roo km
absinkt, kaum weniger als 2000 km zu betragen.

Das Gleitlinienbild zeigt bemerkenswerte Zige. Die beiden Gleitliniensysteme, deut-
licher das rechtshindige System, scheinen von drei Zentren auszugehen: von einem
Zentrum im zentralen Pazifik, von einem Zentrum im Gebiet SE-Afrika—Madagaskar
und von einem Zentrum im nérdlichen Polargebiet. Bei den rechtshindigen Verschie-
bungslinien scheint prinzipiell die Tendenz zu bestehen, dass sie von den genannten
Zentren aus betrachtet nach links abgebogen erscheinen. Zahlreiche Vergleiche gleich-
artiger Situationen dringen sich bei niherer Betrachtung auf. Eine eingehende Be-
trachtung und Analyse des Bildes wird an anderer Stelle erfolgen.

Zum Abschluss dieser Arbeit mochte ich auch an dieser Stelle Herrn Prof. Dr. F.
Gassmann, Leiter des Instituts fiir Geophysik der ETH, fiir anregende Diskussionen
und sein stetes Interesse, Herrn Dr. G. J. Lensen vom New Zealand Geological Sur-
vey, Lower Hutt, fiir die so freundliche Uberlassung von wertvollen Unterlagen und
Daten iiber Horizontalverschiebungen in Neuseeland, den Herren Dr. L. Kehrer, Olten,
Dr. H. G. Kugler, Basel, und Dr. W. A. Mohler, Gelterkinden BL, fiir die vielen Hin-
weise und Erliduterungen, sowie fiir die Hilfe bei der Beschaffung schwer zuginglicher
Literatur iiber aktive Horizontalverschiebungszonen in Venezuela, Trinidad und Kali-
fornien, Herrn D. Rigassi, Trelex VD, fur die sehr interessanten Angaben und Unter-
lagen tiber Horizontalverschiebungen auf Malta und Kuba, Herrn Dr. A. Sacchi von
der Hauptbibliothek der ETH, Ziirich, fir seine unermiidliche Hilfe bei der Uber-
setzung zahlreicher russischer Textstellen, und den Herren Dr. G. Wiener, Ziirich, und
Dr. L. Wyssling, Pfaffhausen ZH, fiir Darlegung und Diskussion der geologischen Ver-
hiltnisse in Israel herzlich danken.
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