Ekstensionsforkastninger

JOHN A. KORSTGARD

DGF

I

John A. Korstgdrd: Ekstensionsforkastninger. Geologisk Tidsskrift, hefte 1,
pp- 1-24. Kgbenhavn, 1996-03-01.

Ekstensionsforkastninger optreder i den gvre, sprgde del af Jordens konti-
nentale skorpe og bevirker en udvidelse af denne. Store ekstensionsforkast-
ninger ndr fra overfladen ned til en dybde af 15-20 km. Under denne dybde
sker skorpens udvidelse gennem plastisk deformation. Mindre eksten-
sionsforkastninger optrader kun indenfor den sprgde skorpe og har forszt-
ning mindre end ca. 1 km. Blinde forkastninger nar ikke overfladen under
deres udvikling og har i det ideelle tilfelde et forkastningsplan med en el-
liptisk afgreensning. I det elliptiske forkastningsplan er fors@tningen stgrst i
centrum og aftager i alle retninger til nul ved den elliptiske afgrensning.
Séafremt forkastningen nér overfladen under sin udvikling vil sedimentatio-
nen under forkastningsbevagelsen gges i den nedforkastede, hangende blok
og forkastningen benzvnes da en vaekstforkastning eller syn-sedimentar
forkastning. Sddanne forkastninger barer, i forskellen mellem sekvensernes
tykkelse pa den hzngende blok og den liggende blok, vidnesbyrd om
forkastningens udvikling over tid.

John A. Korstgdrd, Geologisk Institut, Aarhus Universitet, 8000 Arhus C.

1. Indledning

Den danske lzege Niels Stensen (1638-1686), bedre
kendt som Steno, var den fgrste egentlig videnskabe-
lige geologiske iagttager. Hans bidrag til strukturgeo-
logien havde sit udspring i studiet af deformerede bjerg-
arter i Toscana. Ud fra antagelsen om, at sedimentere
bjergarter oprindelig var afsat horisontalt, konklude-
rede han, at ikke-horisontale lag métte vaere forskudt
pa eneller anden vis. Han var bekendt med vulkanisme
som en arsag til forskydning af lag, men hvor vulka-
nisme manglede, stod han p bar bund og var ngdt til at
spekulere. Hans inspirerede gat pd en forskydnings-
mekanisme er gengivet i figur 1, hvor han forestiller sig
kollaps af overliggende lag ned i et underjordisk hul-
rum. Ud fra figuren kan man sige, at Steno var den f@r-
ste, som foreslog en mekanisme for dannelse af sedi-
mentzre bassiner og hans gt var ikke s skevt endda.
Vi ved i dag, at sedimentzre bassiner dannes ved ind-
synkning, ikke ned i et underjordisk hulrum, men dog
ved en indsynkning, der er et resultat af en streekning
af jordskorpen. Ved streekningen eller ekstensionen gér
den gverste skorpe i stykker langs normalforkastninger
eller ekstensionsforkastninger. Ekstensionsforkast-
ninger er emnet for denne lille oversigt, hvori jeg vil
nzvne nogle af de seneste landvindinger indenfor stu-
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diet af forkastninger relateret til ekstension og bassin-
dannelse i den gvre skorpe. Der er ikke tilstrebt en fuld-
steendig behandling af emnet forkastninger; herom kan
der henvises til en rekke nyere strukturgeologiske le-
rebgger: Davis (1984), Suppe (1985), Price og Cosgrove
(1990), Mandl (1988), Hatcher (1990), Twiss og Moores
(1992) og is@r Meier (1993).

Forkastninger har dog i strukturgeologiske lerebg-
ger ofte faet en lidt stedmoderlig behandling. Mens de
har veret anerkendt som betydningsfulde strukturer, har
deres geometri og dannelsesforlgb ikke veret vist
samme interesse som is@r folders. En af drsagerne er
selvfglgelig, at forkastninger generelt er darligt blot-
tede. Bevaegelse langs en forkastning bevirker nesten
altid, at bjergarterne nzr forkastningen knuses mere
eller mindre og forkastningen bliver let szde for ero-
sion. Store forkastninger er derfor vanskelige at obser-
vere direkte, selv i gode daglokaliteter. Dette er der i
den sidste snes dr tildels ridet bod pi gennem frem-
komsten af refleksionsseismiske data af hgj kvalitet.
Pi nyere seismiske profiler kan man studere forkast-
ninger med flere kilometer forsztning (Fig. 2 og 3) og
pé kort, fremstillet udfra tolkede seismiske profiler, kan
deres forlgb falges over flere tital kilometer.



Fig. 1. Stenos opfattelse af deformation af en sedimenter lag-
serie. I den nederste figur (a) er skitseret en rekke horison-
tale lag. I (b) er der dannet et underjordisk hulrum, hvis lag i
(c) er faldet sammen og i (d) udfyldes det kollapsede hulrum
med sedimenter. I (¢) og (f) gentager processen sig. Efter
Dennis (1972, p. 12).

1.1. Forkastningstyper

Forkastninger er brudflader, langs hvilke der har fun-
det bevagelse sted. Forkastninger dannes i den gvre,
sprgde (engelsk: brittle) del af skorpen, nir denne ud-
szttes for en differentiel stresspavirkning.

Man skelner normalt mellem tre hovedtyper: normal-
forkastninger, reversforkastninger og sideveartsforkast-
ninger (Fig. 4). Normalforkastninger og reversforkast-

‘ninger har begge et heeldende forkastningsplan og for-
kastningsbevaegelsen har veret ned eller op langs pla-
net eller fladen. Ved normalforkastninger har forkast-
ningsblokken over det heldende forkastningsplan, den
hzngende blok, bevaeget sig nedad i forhold til blok-
b ken under det heldende forkastningsplan, den liggende
blok (Fig. 4a). Ved reversforkastninger har den h®n-
gende blok bevaget sig opad langs forkastningsplanet
i forhold til den liggende blok (Fig. 4b).

Sidevartsforkastninger har normalt et vertikalt eller
stejltstdende forkastningsplan og forkastningsbevz-
gelsen har veret i horisontal retning langs med for-
kastningsplanet (Fig. 4c).
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Fig. 2. Udsnit af vest-
gst gdende seismisk
profil (DK2-5539)
over den sydligé del
af Horngraven, dansk
Nordsg. Forsztnin-
gen mellem
horisonterne A pé
den liggende blok og
: A : = ok R { ' : " B iden hengende
E a3 S e e e M e blok er mere end 5

o B e e km. Sedimenterne
over B i den hen-
gende blok er
fortrinsvis af trias-
sisk alder, mens
sedimenter over A i
den liggende blok er
kretassiske eller
yngre.




Fig. 3. Udsnit af syd-nord gdende seismisk profil (DK2-703)  }0¢ 82950 .. 92800 | | 82750 | | ©2700 | | 82050 B2t

over den sydlige del af Horngraven, dansk Nordsg. Profilet
ligger i den haengende blok vist i figur 2 og viser en lille
gravsenkning, hvis forkastninger har forsetning pd mindre
end 200 m.

1. 2. Forkastninger og stress

Som nevnt tilskrives dannelsen af forkastninger tilste-
devarelsen af et differentielt stress. Materialer i jord-
skorpen eller pa jordoverfladen er konstant udsat for
kraftpévirkninger fra omgivelserne. Det kan vare vag-
ten af overliggende eller nzrliggende lag eller, pa jord-
overfladen, blot vegten af den overliggende atmosfare.
Disse krafter virker fra alle retninger og nir man be-
tragter en kraft, som virker pd en bestemt arealenhed,
taler man om et stress (dansk: spending). Alle virkende
stress kan kombineres til tre hovedstressretninger, som
star vinkelret pa hinanden (Fig. 4). Disse tre ortogo-
nale hovedstressakser er i den gvre jordskorpe oftest
orienteret saledes, at én hovedstressakse er vinkelret
pa jordens overflade og de to gvrige ligger i et plan
parallelt med jordoverfladen. Er de tre hovedstressakser
lige store taler man om et lithostatisk stress. Under disse
betingelser sker der ikke brud eller anden deformation
af bjergarterne, men i porgse bjergarter kan der ske en

Fig. 4. De tre hovedforkastningstyper: a. normalforkastning,
b. reversforkastning og c. sidevartsforkastning. Ved alle tre
forkastningstyper er vist orienteringen af hovedstressakserne
0,>G,>C,. Bemeark at den stgrste hovedstressakse (o) altid
danner en vinkel pa ca. 30° med forkastningsplanet.
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rumfangsformindskelse (kompaktion) fortrinsvis gen-
nem uddrivelse af vaske. Er blot to af de tre stress for-
skellige, har vi et differentielt stress og muligheden for
brud i en bjergart foreligger. Afthangigt af orienterin-
gen af stgrste og mindste hovedstressakse kan der dan-
nes €n af de tre hovedtyper af forkastninger.

Med jordoverfladen som referenceplan vil en revers
forkastning (Fig. 4b) bevirke, at der sker en sammen-
trekning (contraction) i det horisontale plan i en ret-
ning vinkelret pa forkastningsplanets strygningsret-
ning. Den stgrste hovedstressakse (G,) kan antages at
have samme orientering som sammentra:kmngen altsa
vinkelret pa forkastningen og i det vandrette plan (Fig.
4b). En normalforkastning (Fig. 4a) vil bevirke en ud-
videlse eller ekstension i det vandrette plan og eksten-
sionen vil vare vinkelret pa forkastningsplanets stryg-
ningsretning. Ekstensionsretningen angiver ogsé orien-
teringen af den mindste hovedstressakse (g,). For en
sidevarts forkastning (Fig. 4c) vil bade den mindste og
stgrste hovedstressakse ligge i det vandrette plan og
sammentrekning og udvidelse vil vere langs stgrste
henholdsvis mindste stressakse i horisontalplanet uden
nogen zndringer i det lodrette plan. Den intermedizre
. hovedstressakse (c,) llgger i forkastningsplanet og er
vinkelret pa de to gvrige stressakser. Som hovedregel
gelder for alle forkastnmgstyper at forkastningsplanet
danner en vinkel p4 omkring 30° med stgrste stress-
akse (0,). Dette medfgrer, at normalfor-kastninger ty-
pisk har stejle forkastningsplaner (50°~70° hzldning)
og reversforkastninger fladtliggende forkastningsplaner
(20°-30° hzldning). Bemark ogsi, at de tre forkast-
ningstyper kun er forskellige, ndr man betragter dem
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Fig. 5. Profil over Lost River Forkastningen, 1daho, USA. a.
Geologisk profil. b. Nivellementprofil som viser niveau-
endringer pa begge sider af forkastningen efter et jordskalv
langs forkastningen i 1983. Bemerk den store forskel i ver-
tikal og horisontal skala. Efter King et al. (1988).

ud fra et fastlagt referenceplan. Roterer man sledes en
reversforkastning 90° omkring en akse parallel med den
intermediaxre (G ) stressakse, fis en normalforkastning.
Dette er ogsa &rsagen til, at betegnelsen ekstensions-
forkastning foretreekkes her, fremfor det mere almin-
deligt brugte normalforkastning.

Ekstensionsforkastning refererer til den virkning for-
kastningen har p& en horisont eller et lag og ikke til
forkastningens orientering i forhold til vertikalen. En
normalforkastning, som fors@tter et horisontalt lag,
bevirker en ekstension af laget og er dermed en eksten-
sionsforkastning. Roteres forkastningen 90° om o, ak-
sen, bliver den til en reversforkastning (i forhold til
vertikalen), men er stadig i forhold til laget en eksten-
sionsforkastning.

1.3. Ekstension

Ekstension, streekning eller udvidelse i den gvre, sprg-
de skorpe sker hovedsagelig gennem dannelsen af nor-
malforkastninger. Sammenlignet med denne mekanisme
bidrager plastisk strekning og ekstension ved dbning
af sprazkker kun lidt. Kun fa bjergarter, sdsom evaporiter
og nogle lersskifre, kan deformeres plastisk i gvre
skorpe i nevnevardig grad og dbne ekstensionsbrud
kan kun forekomme allergverst i skorpen.

Dannelsen af store sedimentare bassiner, f.eks. bas-
sinerne i Nordsgen, kontrolleres af store ekstensions-
forkastninger. Baggrunden for dannelsen af disse for-
kastninger er sggt forklaret i en reekke ekstensions-
modeller, som f.eks. McKenzie-modellen (McKenzie
1978) eller Wernicke-modellen (Wernicke 1985). Disse
vil ikke blive omtalt her, men de er udfgrligt behandlet
i f. eks. Allen & Allen (1990) og Roberts & Yielding
(1994).

2. Store forkastninger

Store ekstensionsforkastninger gennemsztter hele det
seismogene lag i jordens skorpe. Det seismogene lag er
den gvre, spréde del af skorpen, som reagerer pé et stress
ved bruddannelse eller bevagelse langs en forkastning.
En betydelig del af forkastningsdannelsen udlgser jord-
skelv. I en kontinental jordskorpe udsat for ekstension
observeres jordskalv kun i jordskorpens gverste ca. 15
km (Jackson 1987, Jackson & White 1989). De store
ekstensionsforkastninger, som skal omtales i dette af-
snit, er derfor forkastninger, som antages at gennem-
treenge skorpen til denne dybde. Under denne dybde
vil bjergarternes rheologiske egenskaber vare af en
sidan karakter, at plastisk deformation (flydning) vil
vere fremherskende fremfor sprgd bruddannelse (Park
1988). Observationer fra dybt eroderede metamorfe
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omréder antyder, at forskydningen langs ekstensions-
forkastninger gverst i skorpen forts®tter nedad i brede,
mylonitiske shear zoner (Escher & Watterson 1974, Bak
et al. 1975a, 1975b, Ramsay & Huber 1987, p. 616).

2.1. Deformation omkring store
normalforkastninger

Bevagelse langs en stor forkastning udigser ofte et jord-
skelv (en seismisk begivenhed). Et enkelt jordskeelv
bidrager sedvanligvis med hgjst nogle fa meter til
forkastningens samlede fors@tning (King et al. 1988,
Stein et al. 1988).

Betragter man deformation af jordens overflade ved
en stor normalforkastning, kan man se pi effekten i to
tidsskalaer: (i) den gjeblikkelige deformation, som fin-
der sted ved et enkelt jordskzlv og (ii) den lengereva-
rende isostatiske fglgeeffekt af gentagne seismiske be-
givenheder.

2.1.1. Co-seismisk deformation

Den gjeblikkelige eller co-seismiske deformation ved
en aktiv forkastning registreres mest ngjagtigt gennem
pracisionsnivellementer omkring forkastningen fgr og
efter et stgrre jordsk®lv. Kun fa sidanne mélinger er
foretaget. Det bedst dokumenterede eksempel pa topo-
grafiske @ndringer i forbindelse med et stgrre jordskeelv
er Borah Peak jordskalvet i 1983 i 1daho, USA (Stein
& Barrientos 1985). Jordskzlvet skete langs Lost Ri-
ver Fault, som er en stgrre normalforkastning med mere
end 4 km samlet fors@tning (Fig. Sa). Seismologiske
observationer godtggr, at forkastningen har hypocenter
i omkring 15 kilometers dybde, hvor forkastningsplanet
hzlder ca. 45°. Ved overfladen har forkastningen samme
hzldning, og det antages derfor, at forkastningen er
planar med en heldning pa 45° gennem den sprgde,
seismogene del af skorpen. Pracisionsnivellementer
over forkastningen (Fig. 5b) viser, at de topografiske
@ndringer i forbindelse med jordskelvet i 1983 belg-
ber sig til ca. 1.4 m indsynkning af den h&ngende blok
og ca. 0.3 m hevning af den liggende blok. Bide hn-
gende blok og liggende blok viser en eksponentiel af-
tagende indsynkning/hevning vak fra forkastningen,
saledes at der i ca. 20 kilometers afstand fra forkastnin-
gen ingen indsynkning/hasvning kan ses. Heevnings/ind-
synk-ningsprofilet over forkastningen viser revers sleb
(eng.: reverse drag, Hamblin 1965), og forholdet mel-
lem havning og indsynkning er ca. 1:4.

Figur 5b viser ogsd en modellering af forkastningen,
hvor den betragtes som en dislokation i et elastisk me-
dium (King et al. 1988). I modelleringen er forholdet
mellem indsynkning af den hangende blok og hev-
ning af den liggende blok kritisk afhangig af forkast-
ningsplanets h&ldning, séledes at en stejlere forkast-
ning medfgrer stgrre havning af den liggende blok. En

Korstgérd: Ekstensionsforkastninger

AN

,,,,,,,, WD

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ S

R

e,

Fig. 6. Skematisk illustration af udviklingen af hevning/ind-
synkning af liggende blok og hzngende blok under kom-
pression og ekstension. Forklaring i teksten.

meget stejltstdende forkastning vil sdledes bevirke nz-
sten lige stor haevning/indsynkning i de to blokke.
Hevning og indsynkning af forkastningsblokke un-
der forkastningsbevagelse kan anskues grafisk som vist
i figur 6. Her er vist skematisk, hvorledes den gvre,
sprgde skorpe reagerer pa bade kompression og eks-
tension. I figur 6a udsattes et segment af skorpen for
kompression og der sker en forkortelse af skorpe-
segmentet gennem dannelsen af en revers forkastning
med et svagt hzldende forkastningsplan. Forkortelsen
er vist skematisk i figur 6b som et overlap, som ogsa er
et mal for sammentrakningen eller den negative eks-
tension (—e). Dannelse af overlap er selvfglgelig ikke
mulig og forkortelsen af skorpesegmentet sker i stedet
ved, at den hengende blok skydes hen over den lig-
gende blok (Fig. 6¢). Resultatet er en hevning af den
hangende blok og en indsynkning af den liggende blok
ner forkastningen gennem en bgjning (flexurering) af
de sprgde og elastiske gvre skorpesegmenter. I den nedre
skorpe tilpasses forkortelsen gennem plastisk flydning.
Ved en strekning af skorpen sker udvidelsen af gvre
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Fig. 7. Under den post-seismiske isostatiske bevagelse vil
indsynkningen af den hengende blok blive forstzrket af se-
dimentation p& blokken. Efter King et al. (1988).

sprgde skorpe gennem dannelse af en normalforkast-
ning med stejltstdende forkastningsplan (Fig. 6d). Eks-
tensionen, som nu er positiv (+e), er vist skematisk i
figur 6e som en abning mellem de to forkastnings-
blokke. Som i eksemplet ovenfor er denne situation helt
urealistisk, da de to blokke ogsi efter forkastnings-
bevagelsen vil veere i kontakt langs forkastningsplanet.
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Denne kontakt opretholdes ved, at den hengende blok
bgjes ned (indsynkning) og den liggende blok bgjes op
(hzvning) n®r forkastningsplanet (Fig. 6f).

2.1.2. Post-seismisk isostatisk udligning

I det geologiske tidsperspektiv mi man inkludere iso-
statiske betragtninger i forbindelse med deformationen
omkring store forkastninger i den kontinentale litho-
sfeere. I en model for, hvorledes dette foregar, betragter
man den gvre skorpe (det seismogene lag) som et ela-
stisk lag, der hviler (flyder) pa et viskgst og aseismisk
underlag (nedre skorpe og kappelithosfere). Under
ekstensionsdeformation vil det gvre lag bgjes (flexure-
res) og/eller gennemszattes af en forkastning, mens det
underliggende vil optage ekstensionen gennem plastisk
flydning. Gennemsa:ttes det elastiske lag af en normal-
forkastning, vil der som tidligere nzvnt ske en gjeblik-
kelig (co-seismisk) indsynkning af den h®ngende blok
og en hevning af den liggende blok. I tilleg til dette
viser “flexural models” (f.eks. King et al. 1988), at der
idet lengere tidsperspektiv ogsa sker en isostatisk kon-
trolleret indsynkning af den h®ngende blok og hev-
ning af den liggende blok. Vi har séledes to mekanis-
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Fig. 8. a. Ekstension i litho-
sferen sker ved forkastnings-
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dannelse i den gvre sprgde
skorpe og ved duktil deforma-

tion i den gvrige del af litho-
sfeeren. b. Gravsznkningsmo-
dellen. c. Den listriske forkast-
ningsmodel. d. Den planare
forkastningsmodel. Forklaring i
teksten.
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mer, som begge virker i samme retning; deres effekt
ses dog i forskellig skala i tid og rum. Under den co-
seismiske elastiske deformation (en gjeblikkelig defor-
mation i geologisk tidsskala) er udstraekningen af det
deformerede omrdde omkring forkastningen kontrol-
leret af forkastningens stgrrelse, mens det under den
flexurelt-elastiske og isostatisk kontrollerede deforma-
tion (lengere varende i geologisk tidsskala) er stivheden
(eng.: flexural rigidity) af det gvre, elastiske lag, som
er afggrende. Séledes vil et relativt stift lag bevirke, at
et stgrre omrade omkring forkastningen bliver pdvir-
ket.

I en flexurelt-elastisk model opretholdes isostatisk
ligevagt i lithosferen omkring forkastningen. Ydre
belastninger, luft, vand eller sediment, af det gverste,
elastiske lag har derfor en effekt. Er belastningen ens-
artet omkring forkastningen, vil indsynkning af den
hangende blok og havning af den liggende blok vare
nogenlunde jevnt fordelt. Er belastningen derimod for-
delt siledes, at sedimenter deekker den hengende blok
og luft den liggende blok, vil indsynkningen af den
hangende blok forstzrkes (Fig. 7).

2.2. Forkastningsmodeller i skorpe-skala

Udsettes en del af lithosferen for strekning eller eks-
tension, vil strekningen i den gvre, sprgde del af skor-
pen blive udlgst gennem dannelsen af forkastninger og
iden gvrige del af lithosfzeren gennem duktil deforma-
tion eller plastisk flydning (Fig. 8a). Man kan forestille
sig tre grundlzggende modeller for, hvorledes forkast-
ninger udlgser ekstensionen i den gvre, sprgde del af
skorpen: (i) gennem dannelse af en gravsenkning op-
staet ved fors@tning langs to modsatrettede forkastnin-
ger (Fig. 8b), (ii) gennem dannelse af en listrisk for-
kastning, som “séler ud” eller har en udglidningsflade
(eng.: detachment) langs overgangen mellem den sprade
og duktile del af skorpen (Fig. 8c), og (iit) gennem dan-
nelse af én eller flere planare forkastninger, som
gennemszetter hele den sprgde del af skorpen (Fig. 8d).

Gravs@nkningsmodellen (Fig. 8b) var fremhersken-
de i mange artier efter at Cloos (1929) udfgrte en rekke
tektoniske eksperimenter med dannelse af gravs®nk-
ninger i vadt ler. Senere studier af sikaldte “graben”-
systemer har vist, at de ikke er symmetriske gravs@nk-
ninger, men snarere halvgravsystemer (Rosendahl
1987), hvor der i gravsystemets lengderetning sker et
stadigt skift mellem tilstedevarelse af en hoved-
forkastning i den ene eller den anden side af gravsenk-
ningssystemet. Et eksempel fra dansk omride er Horn-
graven, som i den sydlige del af dansk omréde er en
halvgrav afgranset af en stor forkastning mod vest,
mens den mod nord er en halvgrav afgrenset af en stor
forkastning i gst (Cartwright 1990, Vejbzk 1990,
Clausen & Korstgéard 1993).

Den listriske forkastningsmodel for ekstension i gvre
skorpe (Fig. 8c) var indtil for f4 4r siden en meget an-
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vendt model, iser for dele af Nordspg-omradet (Beach
1986, Beach et al. 1987, Gibbs 1984, 1990). Seismolo-
giske undersggelser viser dog, som tidligere nzvnt, at
store skorpegennemsattende forkastninger er planare
(Stein & Barrientos 1985, Jackson 1987, Jackson &
White 1989) og der er ingen evidenser fra jordsk®lvs-
data for eksistensen af seismisk aktive, listriske forkast-
ninger.

Den planare forkastningsmodel (Fig. 8d) er den, som
er fremherskende i dag. Den understgttes af jordskaelvs-
data (King et al. 1988) og har med stor succes varet
anvendt til modellering af forkastningssystemet i f.eks.
Viking Graven (Marsden et al. 1990, Roberts et al. 1993,
1995).

2.2.1. Kusznirs flexurelt-isostatiske model

En model, som bygger pd den planare forkastnings-
model, og som i tilleg kan omfatte flere store forkast-
ninger, er udarbejdet af Kusznir et al. (1987, 1991,
1992). I Kusznirs “flexural cantilever model” sker
lithosfezrisk ekstension ved, at den gvre skorpe gen-
nemszttes af planare normalforkastninger, mens den
gvrige del af lithosferen deformeres plastisk (Fig. 9a).
Bevagelse langs forkastningerne igangsatter en iso-
statisk respons og bevirker flexurel indsynkning af
hangende blokke og havning af liggende blokke (Fig.
9b). Samspillet mellem forkastningerne bevirker, at
samme forkastningsblok optrader som liggende blok

Fig. 9. Kusznirs forkastningsmodel bygger pa simple shear
deformation (forkastningsdannelse) i gvre skorpe og pure
shear deformation (duktil deformation) i nedre skorpe og gvre
kappe. a. En enkelt forkastning i gvre skorpe med havning
af liggende blok og indsynkning af hengende blok. b. Flere
forkastninger. Rotation af forkastningsplaner (jfr. domino-
modellen) i blokke internt i forkastningsomradet. c. Erosion
af kanter pd liggende blok, generel indsynkning forérsaget
af afkgling af lithosfaeren. Efter Roberts & Yielding (1994).
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Fig. 10. Domino-modellen. En serie af forkastninger med nogenlunde samme indbyrdes afstand og forsztning. Forklaring i

teksten.

8 Geologisk Tidsskrift 1996/ 1



Forkastningsplan

Horisont

Tip line loop

Fig. 11. Wattersons forkastningsmodel. Forkastningsplanet
er elliptisk afgrenset med stgrst forsetning (D) i centrum af
ellipsen og aftagende forsatning udad i alle retninger.

til én forkastning og som hangende blok til en anden.
Under fortsat ekstension vil forkastninger rotere mod
mindre hzldning, og den generelle udtynding af skor-
pen ved forkastningsdannelsen bevirker en generel bas-
sinindsynkning oven i den mere lokale, forkastnings-
relaterede indsynkning (Fig. 9¢).

Som alle gvrige modeller for ekstension af lithosfz-
ren omfatter Kusznirs model ogsé termal indsynkning
efterfglgende den mekaniske ekstension, men Kusznirs
model er den eneste som explicit inkluderer bevegelse
af forkastningsblokke, og som inkorporerer processer
og parametre, som bergrer havning og indsynkning i
et ekstensionelt bassin.

2.2.2. Domino model

Mange ekstensionsforkastningssystemer har en geome-
tri, som minder om et s&t roterede dominobrikker eller
h&ldende bager pa en boghylde (Wernicke & Burchfiel
1982). 1 sin enkleste form bestir domino-forkastnings-
modellen i en reekke forkastninger med samme hald-
ningsretning adskilt af forkastningsblokke af nogen-
lunde samme stgrrelse (Fig. 10). Under ekstension er
forsetningen lige stor langs alle forkastninger, og
forkastningsblokkene roterer med samme vinkel. En
geometrisk konsekvens af domino-modellen er en pas-
siv rotation af forkastningsplanerne mod mindre hald-
ning. :

Domino-modellen kan ses som en del-model af den i
afsnit 2.2.1 omtalte “flexural-cantilever” model og er

Fig. 12. Wattersons “soft-domino” model hvor ekstensionen er fordelt over en reekke mindre forkastninger. Efter Walsh &

Watterson (1991).

Korstgérd: Ekstensionsforkastninger



Relay ramp

Fig. 13. a. En echelon forkastninger i kortbillede med en
“relay ramp” mellem dem. b. Blokbillede af samme som vi-
ser, hvorledes de to forkastninger er “blgdt” kedet sammen
via duktil deformation over “relay” strukturen. Efter Peacock
& Sanderson (1991).

Relay ramp

Transfer fault

Fig. 14. Udvikling fra “relay ramp” til “transfer” forkast-
ning med tiltagende forswtmng Efter Peacock & Sanderson
(1994).

10

PrOJekt/onsplan

Tip line loop

S Tvaersnitlinie

Fig. 15. Princippet i konstruktion af forstningskonturdia-
gram. a. Tvarsnit over en forkastning. Forsatningsvardier
for hver horisont projiceres ind pi et vertikalt projektions-
plan parallelt med forkastningen strygningsretning. Dette
gores 1 en serie snit vinkelret pa forkastningen. b. Projek-
tionsplanet. Det resulterende konturdiagram vil i det ideelle
tilfelde veere elliptisk med koncentriske konturlinier. Efter
Petersen et al. (1992).

blevet anvendt i Nordsgen af bla. Yielding (1990) og
Yielding & Roberts (1992). Safremt forkastningerne
har nogenlunde samme hzldning, er det muligt‘i do-
mino-modellen at udregne strakningsfaktoren eller
forleengelsesfaktoren (B) under ekstensionen i et bas-
sin. B-faktoren er defineret som den faktor en lzengde
(L) for strekningen skal multipliceres med for at give
]zengden (L)) efter streekningen. I figur 10 er vist et
eksempel pa udregningen af B-faktoren for en rezkke
forkastninger, hvor forkastningernes hldning 0, i star-
ten er 60° og afstanden mellem forkastningerne L, (Fig.
10a). Efter en strekning, som indebzrer en rotation af
forkastningsplanerne til en hzldning 6, = 45°, er
strekningsfaktoren § =1.22, altsé en ekstension pa 22%
(Fig. 10b). Fortsatter streekningen og dermed rotatio-
nen af forkastningerne til 6, = 30°, bliver ekstensionen
73% (Fig. 10c). Ved fortsat ekstension vil man kunne
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Fig. 16. Forkastninger i jurassiske kalksten. Somerset, England. Personen i baggrunden star pi en forkastnings liggende
blok. Forkastningen har sin sterste forsetning, omkring 40 cm, i billedets midte. Naermest fotografen, til hgjre i billede, ses
en del af en anden forkastning. De to forkastninger er kedet sammen séledes, at den hangende blok til den fjerneste for-
kastning. via en i “relay ramp”. gdr over i den liggende blok til den nrmeste forkastning.

1456 1400 1350 1300 1246
1788 - ; - 1788
1850 1850
Fig. 17. Forstorret udsnit 1666 b 1900
af VSV-ON@ gaende seis-
misk profil fra et omride
vest for Fedagraven i norsk
Nordse. Den vertikale skala 1950 1850
er i millisekunder to-vejs
lgbetid. Flere af horison-
terne pi profilet er gen-
nemsat af sma forkast- 000 .
ninger med en fors@tning
pa omkring 20 millisekunder,
hvilket i denne dybde svarer .o B0z s

til omkring 20 m.

Korstgard: Ekstensionsforkastninger I



ko)
E i a Afstand mellem seismiske profiler
A
'% | Geologisk J
> 1 horsont // AN
'2 -
50 90 80 60 40 20 10y
/ \
3 / . B
L Projektionsplan langs
forkastningens strygning ]
=[5 —
©
ot i
2
®
B
g J
2

-« To-vejs lobetid

P Konturlinier viser variation I forsaetning a h

U VR T TS G RN R TR TR SHUNN SEUNY SN SRR N |

Fig. 18. Konstruktion af forsztningskonturdiagram ud fra
seismiske profiler. a. forkastningsplansprojektion hvor de
seismiske: sektioner er angivet pd den horisontale skala og
dybden (i to-vejs lgbetid) pad den vertikale skala. En hori-
sont, som kan kortleegges pé alle seismiske linier, er marke-
ret med fed streg. P4 sektionerne l2ngst mod venstre og hgijre
er horisonten ikke forkastet. Hvor horisonten pa en sektion
er forkastet, markeres horisontens dybde pa bide den hen-
gende og den liggende blok, og midt mellem disse marke-
ringer noteres afstanden mellem dem (i to-vejstid). Dette er
en konturverdi. Denne fremgangsmade gentages mod hgjre
idiagrammet, indtil en sektion nds, hvor horisonten igen ikke
er forkastet. b. Denne procedure udfgres nu for alle horison-
ter, som er bergrt af forkastningen og forkastningens afgrans-
ning (nulkontur eller “tip-line”) kan nu tegnes direkte. c. Ud
fra de noterede konturvardier kan diagrammet kontureres.
Efter Freeman et al. (1990).
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nd et punkt, hvor yderligere bevaegelse langs de rote-
rede forkastningsplaner bliver umulig. Forkastnings-
planerne danner en for stor vinkel med den maksimale
hovedstressretning, som for normalforkastninger er
vertikal. Nye forkastninger dannes, som skarer og der-
med léser de gamle forkastninger (Proffett 1977) (Fig.
10d). Sker der videre ekstension langs de nye forkast-
ninger, bliver den totale ekstensionsfaktor produktet af
B-faktorerne for de gamle og de nye forkastninger (Fig.
10e).

Domino-modellen synes at vare konsistent med ob-
servationer fra mange ekstensionsomréder og udmer-
ker sig ved sin enkelhed. Modellen bryder dog sam-
men ved bassinmarginer, da disse ikke kan rotere frit
som faste blokke. Bassinmarginer analyseres bedst ved
at anvende en flexurel model som omtalt i afsnit 2.2. 1.

~ Mindre ekstensionsforkastninger

Tidligere afsnit har omhandler forkastninger i skorpe-
skala, dvs. forkastninger, som gennemsztter hele den
sprgde del af skorpen, og som har betydning i udvik-
lingen af modeller for lithosfzre-ekstensionen.

Mindre forkastninger betragtes som forkastninger, der
kun forekommer indenfor den gvre, sprgde skorpe og
med forsztning, som ikke overstiger ca. 1 km. For sa-
danne forkastninger kan man normalt se bort fra
isostatiske effekter.

Kendskabet til mindre normalforkastninger er gget i
de senere ar hovedsageligt takket vaere arbejde udfart
ved Fault Analysis Group i Liverpool under ledelse af
Juan Watterson. Fra detaljerede undersggelser i kulmi-
ner og af refleksionsseismiske data har denne gruppe
pédvist systematiske sammenhange mellem for-
kastningers dimensioner og forsetning samt udviklet
nye modeller for forkastningers geometri og vakst
(Watterson 1986, Bamett et al. 1987, Walsh & Wat-
terson 1988, 1989, 1991).

3.1. Wattersons forkastningsmodel

Studier af mange sm4, isolerede normalforkastninger
har vist, at de er strukturer af endelig udstrekning. I
det ideelle tilfelde vil en enkelt forkastning, totalt af-
granset indenfor et bjergartsvolumen (en sékaldt blind
forkastning), veere planar med en elliptisk udstrekning
(Fig. 11). Forkastningens stgrste forsetning er i
ellipsens centrum, og forsztningen aftager herfrai alle
retninger og er nul langs ellipsens omkreds (eng.: tip-
line loop).

Deformation i forbindelse med en forkastning er ikke

- begrenset til forsetning langs forkastningsplanet, men

breder sig i tre dimensioner omkring forkastningen (Fig.
11). Aftagen i forsetning vinkelret pa forkastningspla-
net ses som revers sleb eller hevning af liggende blok
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Fig. 19. Eksempel pé forsztningskonturdiagram fra D-1 forkastningen. At kun den gverste del af ellipsen vises skyldes, at de
seismiske data ikke tillader afleesning af forsetningsvardier i dybere niveauer. Efter Petersen et al. (1992).

og indsynkning af hzngende blok. Deformationen
omkring en enkelt forkastning kan siledes i Wattersons
forkastningsmodel betragtes som varende indeholdt i
en ellipsoide, hvor deformation (fors®tning) er stgrst i
ellipsoidens centrum og aftager bort fra centrum i alle
retninger.

Ekstension over et stgrre omrade opnés i Wattersons
forkastningsmodel ved, at en serie stgrre og mindre
forkastninger virker sammen i omridet gennem en
“blgd” sammenkadning. Denne sdkaldte “soft-domi-
no” model (Walsh & Watterson 1991) er illustreret i
figur 12. I modellen er summen af forstningen pa alle
forkastninger langs et tvaerprofil konstant; eller sagt med
andre ord: ligegyldigt hvor i blokken man lzgger et
vertikalt snit vinkelret pd forkastningeme, vil man fa
den samme ekstension af blokken. Hele serien af for-
kastninger kan opfattes som en enkelt meget stgrre for-
kastning. I modsatning til den “stive” domino-model
omtalt i afsnit 2.2.2. er blokken som helhed ikke rote-
ret, og markgr-horisonten er i samme niveau i begge
ender af blokken. Dette skyldes intern deformation i
blokken og ses som revers slab.

Den varierende forsztning langs individuelle forkast-
ninger tilpasses gennem plastisk deformation. Mellem
de enkelte forkastninger, som kan have mere eller min-
dre overlap (Fig. 13), overfgres forsztning langs sa-
kaldte “transfer zoner” eller “relay ramps” (Larsen 1988,
Peacock & Sanderson 1994, Childs et al. 1995). 1disse
overlap zoner sker der en tilpasning gennem en pla-
stisk deformation af bjergarterne s lenge ekstensio-

Korstgard: Ekstensionsforkastninger

nen er lille, men ved tiltagende ekstension kan overlap
zonen ga i stykker og overfgrsel af forsetning sker nu
gennem dannelse af en “transfer fanlt” (Fig. 14).

3.2. Konstruktion af fors@tningskonturdiagram

Variationen i forsztningen langs forkastningsplanet kan
illustreres i et forsztningskonturdiagram, som med
konturlinier viser variationerne langs fladen. Forsat-
ningskonturdiagrammer konstrueres ved at projicere
forsztningsvardier ind pé et vertikalt plan parallelt med
forkastningens strygningsretning (Fig. 15a). Forsat-
ningsverdien fs ved at mile den vertikale forstning
af en horisont eller lagflade. Projektionspunktet vel-
ges normalt som skeringspunkt mellem “regional-
fladen” og projektionsplanet, hvor regionalfladen er det
niveau, den aktuelle horisont befinder sig i uden for det
forkastede omride. Kan regionalfladen ikke fastleg-
ges, valges midtpunktet mellem den forkastede hori-
sont i haengende og liggende blok. Nir alle forsatning-
sveerdier er posterede, kontureres diagrammet (Fig.
15b). Det er vanskeligt at fi fors@tningsverdier til
forsetningskonturdiagram-konstruktion fra dagblot-
ninger. Normalt er forkastninger dérligt blottede i fel-
ten, men er man heldig, kan vardier opnds fra en serie
tveersnit gennem en forkastning. Det vil dog kun i de
ferreste tilfelde vaere muligt at fA data fra en enkelt
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Fig. 20. Konstruktion af kort som viser den laterale variation
i vertikal fors@tning omkring en forkastning. a. Struktur-
konturkort med en normalforkastning. b. Forkastningens ef-
fekt pa den pageldende horisont er elimineret ved at trakke
konturlinier, som om forkastningen ikke er der. c. Kort over
den vertikale forsztning fis ved at subtrahere de to kort i a
og b. Efter Petersen et al. (1992).
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horisonts forsetning langs hele forkastningens horison-
tale udstrekning (Fig. 16). Wat-terson og medarbejdere
(Barnett et al. 1987) opnéede et totalbillede af sma for-
kastninger fra minegange i kulminer. Gode resultater
opnds bedst fra seismiske data, hvor man ofte vil kunne
fa hele forkastningen dakket. Der er dog to vaesentlige
begrensninger i seismiske data: “dybde”-skalaen pa
seismiske sektioner er i tid, og den begransede
oplgselighed i seismik bevirker, at forsatning mindre
end 10-25 m ikke kan registreres (Fig. 17).
Fremgangsméaden ved konstruktion af forsetnings-
konturdiagrammer udfra seismiske sektioner er ilustre-
ret i figur 18. P4 forkastningsplansprojektionen (Fig.
18a) er de seismiske sektioner angivet pa den horison-
tale skala og dybden (i to-vejs gbetid) pi den vertikale
skala. En horisont, som kan kortleegges pi alle seismi-
ske linier, er markeret med fed streg. PA sektionerne
lengst mod venstre er horisonten ikke forkastet. Hvor
horisonten pa en sektion er forkastet, markeres horisont-
ens dybde pé bade den hangende og den liggende blok,
og midt mellem disse markeringer noteres afstanden

~mellem dem (i to-vejstid). Dette er en konturverdi.

Denne fremgangsmade gentages mod hgjre i diagram-
met, indtil en sektion nds, hvor horisonten igen ikke er
forkastet (helt mod hgjre i figur 18a). Denne procedure
udfgres nu for alle horisonter, som er bergrt af forkast-
ningen (Fig. 18b). Forkastningens afgransning (tip-line)
kan nu tegnes direkte (Fig. 18b), og udfra de noterede
konturvaerdier kan diagrammet kontureres (Fig. 18c).
Af det konturerede diagram kan nu direkte afl®ses, hvor
forkastningen har sin stgrste fors®tning, og hvorledes
fors®tningen varierer over forkastningsplanet.

Forsztningskonturdiagrammer har varet udnyttet i
studiet af udviklingen af D-1 forkastningen i dansk
Nordsg-omrade (Petersen et al. 1992). Forkastningen
ligger langs den nordlige flanke af Ringkgbing-Fyn
Hgjderyggen og har en lzzngde p& omkring 60 km. For-
kastningen forstter sedimenter fra Trias til Tertizr. D-
1 forkastningens fors@tningskonturdiagram er vist i fi-
gur 19.

3.3. Forkastningskorrelation

Et forsztningskonturdiagram er et nyttigt hjelpemid-
del i korrelation af forkastninger kortlagt udfra seismi-
ske data. I en typisk 2D-seismisk undersggelse er af-
standen mellem de seismiske linier omkring 14 km
(for 3D-seismiske undersggelser er afstanden dog <100
m). Har man kortlagt en rekke forkastninger udfra en
sédan 2D-seismisk undersggelse, kan det vare vanske-
ligt at afggre, hvorvidt en kortlagt forkastning pé en
sektion korrelerer med den ene eller den anden forkast-
ning pa nabosektionen. Konstruerer man forsat-
ningskonturdiagrammer for de forskellige muligheder
for korrelation, vil det ofte vare muligt, udfra udseen-
det af diagrammerne, at afggre, hvilken korrelation der
er den mest sandsynlige. Proceduren er indgéende be-
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Fig. 21. @verst: Strukturkonturkort over kalkoverfladen omkring D-1 forkastningen. Med stiplede linier er angivet den tol-
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Fig. 22. Seismisk profil som viser en listrisk forkastning med hangende blok til venstre. Bemark at de gverste sekvenser i
den haengende blok gger i tykkelse hen mod forkastningsplanet og at forkastningen derfor ogsa er syn-sedimentzer. Horison-
tal malestok 5 km. Vertikal skala i sekunder to-vejs lgbetid. Fra Goudswaard & Jenyon (1991).

skrevet i Freeman et al. (1990) og eksempler findes i
Clausen & Korstgérd (1993, 1994).

3.4. Lateral variation i vertikal fors@tning

I Wattersons forkastningsmodel er deformationen eller
forsztningen indeholdt i en ellipsoide omkring forkast-
ningen med forkastningsplanet som et principielt snit
(snit indeholdende to af de tre ellipsoideakser) gennem
ellipsoiden. Ved hjelp af forsetningskonturdiagrammet
far man et indblik i, hvorledes forsetningen varierer
langs forkastningsplanet. Hvordan den vertikale fors®t-
ning af en horisont varierer lateralt omkring forkast-
ningen, kan man f3 et indblik i ved at analysere struktur-
konturkort for horisonter, som gennemsk®res af for-
kastningen. Metoden man anvender (Petersen et al.
1992) erillustreret i figur 20. Med udgangspunkt i kon-
turkortet for en horisont forsgger man at eliminere for-
kastningen ved, udfra det regionale konturbillede om-
kring forkastningen, at treekke konturlinier over forkast-
ningen som om den ikke var der! I det skematiske ek-
sempel i figur 20a kan man umiddelbart treekke rette
konturlinier over forkastningen parallelt med kontur-

16

linierne 9 og 17 og derved fé det regionale konturbillede
(Fig. 20b). Forkastningens effekt p& den pagzldende
horisont fas si ved at treekke konturverdier i det regio-
nale konturbillede i figur 20b fra det aktuelle kontur-
billede i figur 20a. Resultatet bliver et kort (Fig. 20c)
som viser den laterale variation i vertikal forsztning
over forkastningen. Et eksempel fra den tidligere om-
talte D-1 forkastning i dansk Nordsg-omréde er vist i
figur 21. Sadanne kort kan konstrueres for alle hori-
sonter som gennemskares af en forkastning og er nyt-
tige, ndr en forkastnings tre-dimensionelle udviklings-
forlgb skal udredes. Ved at trekke en gvre horisonts
forsetning fra underliggende horisonter kan man suc-
cessivt f kort som viser forkastningens effekt pa en
horisont tilbage i tid.

4. Listriske forkastninger

Listriske normalforkastninger har planer, som krum-
mer, siledes at forkastningsplanet har forholdsvis stejl
hzldning ner overfladen for sé at blive gradvis mindre
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Fig. 23. Skematisk udvikling af en listrisk forkastning. a.
Forkastningen umiddelbart fgr udglidningen. b og c. Under
udglidningen kollapser den hzngende blok, her vist ved ver-
tikal kollaps (vertikal simple shear). Arealerne B og C er lige
store, hvilket giver mulighed for at udregne dybden til
udglidningsplanet. d. Hvis kollaps af den hazngende blok sker
ved hzldende simple shear er separationen (= heave pa figu-
ren) ikke lzngere lig ekstensionen.

stejl nedad i skorpen, hvor planet kan blive fladtliggende
(Fig. 22) (Bally 1981, Williams & Vann 1987, Dula
1991). : :

Fra begyndelsen af 80’erne og artiet ud var listriske
forkastningsmodeller meget anvendt i Nordsg-omradet
(Gibbs 1984, 1987; Beach et al. 1987), men der er ikke
data, som understgtter, at listriske forkastninger fore-
kommer i skorpeskala eller har betydning for eksten-
sion af skorpen.

Listriske forkastninger ma betragtes som varende
strukturer drevet af tyngdekraften og er ikke egentlige
ekstensionsforkastninger, da ekstensionen langs en list-
risk forkastning altid modsvares af en kompression i
den anden ende af den udglidende hzngende blok.
Listriske forkastninger dannes typisk i ukonsoliderede
sedimenter, som har begranset mekanisk styrke og som
derfor ikke har elastiske egenskaber som konsoliderede
sedimenter og krystallinsk grundfjeld. Listriske forkast-

Korstgérd: Ekstensionsforkastninger
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Fig. 24. Konstruktion af listrisk forkastningsflade ved verti-
kalt simple shear nir den hengende bloks “rollover”-og
shearvinklen kendes. a. Den horisontale separation mellem
tilsvarende punkter i liggende og hzldende blok méles. b.
Med denne afstand tegnes demst s mange vertikale hjzlpe-
linier, at hele den hengende bloks rollover er dekket. Linie-
stykkerne 1-10, som forbinder det regionale niveau med den
hengende bloks overflade indenfor hjzlpelinierne, tegnes.
c. Liniestykket 1 parallelforskydes nu til det ligger i forlen-
gelse af den del af forkastningsplanet, som ligger over den
hzngende blok. Liniestykket 2 forskydes tilsvarende til for-
lzngelse med liniestykket 1 og sa fremdeles. :
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Fig. 25. Konstruktion af listrisk forkastningsflade ved hzl-
dende simple shear ndr den hzngende bloks “rollover” og
separationen kendes. a. Metoden er som beskrevet i figur 24,
men hjzlpelinierne tegnes nu parallelt med de haldende
shearplaner. b. Sammenlignet med figur 24b ligger den
listriske forkastningsflade nu i et lavere niveau.

ninger er derfor ogsa a-seismiske som f.eks. de mange
tyngdekraft drevne listriske forkastninger i Den
mexikanske Golf (Withjack et al. 1995 ).

En anden vasentlig forskel mellem planare forkast-
ninger og listriske forkastninger er, at i listriske for-
kastninger sker al deformation i den hengende blok,
mens den liggende blok er fast og stationzr. Dette ggr
det ogsa enkelt at fremstille analoge modeller (f.eks.
sandkassemodeller) af listriske forkastninger (f.eks.
McClay et al. 1991).

Fig. 26. Syn-sedimentzar listrisk forkastning. Sekvenserne 2,
3 og 4 har samme tykkelse i liggende og hengende blok og
blev sdledes afsat, for forkastning blev dannet. Under afset-
ning af de efterfglgende sekvenser 5-10 har forkastningen
varet virksom, da der hele tiden er blevet skabt ekstra
sedimentationsrum i den hengende blok, hvorved sekven-
serne her er blevet tykkere end de tilsvarende sekvenser i
den liggende blok. Denne tolkning af forkastningen forud-
setter dog, at sedimentationsrummet i den hengende blok
altid fyldes ud, og at der ikke sker erosion i den liggende
blok. . ’
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b

Fig. 27. a. Planar vzekstforkastrﬁng itveersnit. b. Forkastning-
ens forsztningskonturdiagram afviger fra den ideelle ellipse
ifigur 11 ved at have en flad top.

Fig. 28. Skematisk udvikling af en vakstforkastning. a-b.
Horisont A forszttes langs en forkastning og i dette tidsrum
aflejres nye sedimenter afsluttende med horisont B (c). Fort-
setter bevegelsen langs forkastningen vil ogsi horisont B
blive forsat (d). Den totale forsetning af horisont A omfatter
saledes bade forsztningen der skete under aflejringen af in-
tervallet AB og forsztningen efter horisont B. Fors®tningen
der skete i tidsrammet reprasenteret ved intervallet AB fés
siledes ved at fratreekke forsztningen af B fra den totale for-
setning af horisont A.
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Kumnulativ forsaetning ~——

A ~

\X

Kumulativ sedimentation pé liggende blok <
>

\Z

|

Forsaetning af basis F under F
Forsaotning af basis G under G t

Forsztning af basis A under A}
Forsavtning af basis B under B
Forsasining af basis C under C
Forsastning af basis D under D
Forsastning af basis E under E

Samlet forsaetning af top basement (basis A)

Fig. 29. Forsztningsprofil for syn-sedimenter forkastning. a. Over forkastningen er afsat sekvenserne A-H. Forkastningen
har veeret aktiv under afstning af alle sekvenser med undtagelse af H. Dette kan ses ved at sekvenserne A-G alle er tykkere
pé den hazngende blok end pa den liggende blok. b. Udviklingen af forkastningen over perioden svarende til afsztning af
sekvenserne A-H er vist i en graf, hvor kumulativ sedimentation p4 den liggende blok plottes mod kumulativ forsztning. Den
fuldt optrukne kurve i grafen viser, hvorledes basis af sekvens A i den heengende blok har beveeget sig ned langs forkastnin-
gen under afsztningen af alle sekvenserne A-G. Det forholdsvis stejle kurvesegment (x), svarende til afsetning af sekvens A,
viser, at bevaegelsen langs forkastningen var lille i dette tidsrum, mens for eksempel det flade og lengere kurvesegment W
under afsztningen af sekvens D viser stor bevagelse langs forkastningen i dette tidsrum. Den naeste stiplede kurve viser,
hvorledes basis af sekvens B har bevaget sig under afsztning af sekvenserne B-G pa den liggende blok. Kurven fis ved fra
den fuldt optrukne kurve at trekke forsztningen af basis A under afsztningen af sekvens A (z). :

Da al deformation i listriske forkastninger sker i den
hzngende blok, vil man ofte i denne se ganske kom-
plekse strukturer. Noget forenklet kan udviklingen af
en listrisk forkastning anskues som vist i figur 23. Den
hzngende blok glider ud langs den nzsten fladtliggende
del af forkastningen (Fig. 23a). Derved skabes et tom-
rum mellem liggende og hengende blok (Fig. 23b).
Denne situation er selvsagt ustabil, og den hangende
blok falder sammen og udfylder tomrummet (Fig. 23c).
Overfladen af den sammenfaldne hangende blok dan-
ner nu en sikaldt “rollover” antiklinal. Formen af denne
“rollover” bestemmes af formen af forkastningsplanet
samt af, hvorledes den hzngende blok kollapser.

I den enkle model for udvikling af en listrisk forkast-
ning vist i figur 23a-c sker deformationen i den hen-
gende blok ved vertikalt simple shear. Herved forstas,
at den hangende blok under forkastningsbevagelsen
falder sammen langs vertikale, mere eller mindre teet-

Korstgard: Ekstensionsforkastninger

liggende, shearplaner (Fig. 23b.). Bemerk fra figur 23c,
at arealet B over den h&ngende blok svarer til arealet
C. Kender man siledes arealet B og ekstensionen e,
kan man finde dybden h til det niveau, hvor den listriske
forkastning sdler ud og bliver vandret (depth to
detachment).

Det er dog langtfra givet, at deformationen i den
hzngende blok sker ved vertikalt simple shear. Under-
spgelser foretaget af White et al. (1986) viser, at defor-
mationen snarere sker ved heldende (ca. 45°) simple
shear, antitetisk (modsat hzldende) til det listriske
forkastningsplan. Den separation af liggende og hel-
dende blok, man kan observere, er nu mindre end eks-
tensionen (Fig. 23d). Hvorvidt hzldende eller vertikalt
simple shear har virket under deformationen af den
hangende blok, vil ofte kunne ses af orienteringen af
forkastninger i blokken.

19



\Sedimentation i Fig. 30. Fo¥smmingp‘r0ﬁller
liggende blok Variabel y for fofrsl;elh gedkombmatl(;)—
aria ariabel ner af aftagendef/tiltagende
) Konstant Tiltagende Aftagende | 1oy ngi.lay hoj-lav-hoj o dimentatgion o forsgaet-
Forszetning Forszetning ning.
Konstant

Tiltagende

Aftagende

~<——— Sedimentation i liggende blok

Variabel
lav-hoj-lav

Variabel
hoj-lav-hoj

dld 44
Frirvr
a dd - dd
add i
414:44

4. 1. Forkastningsplansrekonstruktion

Kender man i tvaersnit formen af den hengende bloks
overflade, separationen af de to forkastningsblokke samt
simple shear haldningsvinklen, kan man konstruere sig
frem til det listriske forkastningsplan eller udglidnings-
plan. Metoden er illustreret i figur 24 for vertikalt simple
shear. Den horisontale separation mellem tilsvarende
punkter i liggende og haldende blok males (Fig. 24a).
Med denne afstand tegnes dernast s& mange vertikale
hjzlpelinier, at hele den h@ngende bloks rollover er
dekket (Fig. 24b). Liniestykkerne 1-10, som forbin-
der det regionale niveau med den heengende bloks over-
flade indenfor hjzlpelinierne, tegnes. Liniestykket 1
parallelforskydes nu til det ligger i forlengelse af den
del af forkastningsplanet, som ligger over den h®ngende
blok. Liniestykket 2 forskydes tilsvarende til forlen-
gelse med liniestykket 1 og sa fremdeles (Fig. 24c).

For hzldende simple shear er proceduren den samme
(Fig. 25) bortset fra, at hjzlpelinier nu tegnes parallelt
med de hzldende shearplaner. Med samme ud-gangs-
geometri vil antitetisk simple shear give et lavere lig-
gende forkastningsplar eller udglidningsplan end ver-
tikalt simple shear.

20

5. Vakst- eller syn-éedimentzere
forkastninger

Forkastningerne omtalt i afsnit 3 er sékaldte blinde for-
kastninger, dvs. forkastninger som ikke nar jordover-
fladen under deres udvikling, og som altsd er helt om-
sluttet af et bjergartsvolumen. Blinde forkastninger er
saledes f@rst dannet nogen tid efter, at de sekvenser, de
forsetter, er aflejret, og giver ingen oplysning om tids-
punktet for forkastningsdannelsen, eller hvorledes for-
s@tningen langs forkastningen varierede over tid.

Hvis en forkastning under sin udvikling nér jordover-
fladen, hvilket for eksempel sker for de listriske for-
kastninger omtalt i afsnit 4, vil der blive skabt et
sedimentationsrum over den heengende blok. Udfyldes
dette i takt med, at forkastningen fortsatter sin aktivi-
tet, har vi en syn-sedimenter forkastning eller en vakst-
forkastning (eng.: growth fault).

Et eksempel pa en vakstforkastning, i dette tilfzlde
en listrisk vaekstforkastning, er vist i figur 26. Sekven-
serne 2, 3 og 4 har samme tykkelse i liggende og haen-
gende blok og blev sdledes afsat, fgr forkastning blev
dannet. Under afs@ztning af de efterfglgende sekvenser
5-10 har forkastningen veret aktiv, da der hele tiden er

Geologisk Tidsskrift 1996/ 1



Fig. 31. Forsetningsprofiler langs en reekke tvarsnit over D-
1 forkastningen.

Sedimentation pé4 liggende blik

blevet skabt ekstra sedimentationsrum i den hengende
blok, hvorved sekvenserne her er blevet tykkere end de
tilsvarende sekvenser i den liggende blok. En si enkel
tolkning af forkastningen i figur 26 forudsatter dog, at
sedimentationsrummet i den hengende blok altid fyl-
des ud, og at der ikke sker erosion af den liggende blok.
Forsztningskonturdiagrammer for vakstforkast-
ninger vil afvige fra det regelmassigt ellipseformede
udseende, som blinde forkastninger viser. P4 grund af
den tiltagende fors@tning ner overfladen vil et for-
setningskonturdiagram for en vekstforkastning typisk
have en flad top (Fig. 27 ) med tztliggende konturer.

5.1. Analyse af syn-sedimentzre forkastninger

I figur 28 er vist skematisk nogle udviklingstrin i en
vakstforkastning. HorisontA i figur 28a forsattes langs
en forkastning og i dette tidsrum aflejres nye sedimen-
ter afsluttende med horisont B (Fig. 28c). Fortsatter
bevagelsen langs forkastningen vil ogsa horisont B
blive forsat (Fig. 28d). Den totale forsztning af hori-
sont A omfatter siledes bade forsztningen der skete
under aflejringen af intervallet AB og forsztningen ef-
ter horisont B. Forsatningen der skete i tidsrummet
reprasenteret ved intervallet AB fas séledes ved at fra-

Korstgard: Ekstensionsforkastninger

Kumulativ forszetning

DCS-25A

N

DCs-26

DCs-28

trekke fors®tningen af B fra den totale forsetning af
horisont A.

Dette princip kan udnyttes til en analyse af en syn-
sedimentzr forkastnings vaksthistorie. Et forenklet
eksempel er vist i figur 29a. Over forkastningen er af-
sat sekvenserne A-H. Forkastningen har varet aktiv
under afsetning af alle sekvenser med undtagelse af H.
Dette kan ses ved at sekvenserne A-G alle er tykkere pa
den hengende blok end pa den liggende blok.

Udviklingen af forkastningen over perioden svarende
til afsetning af sekvenserne A-H kan anskueligggres i
en graf, hvor kumulativ sedimentation p& den liggende
blok plottes mod kumulativ forsetning (Fig. 29b). Den
fuldt optrukne kurve i figur 29b benzvnes forkastning-
ens forsetnings- eller vakstprofil og viser, hvorledes
basis af sekvens A i den heengende blok har bevaeget
sig ned langs forkastningen under afs®tningen af alle
sekvenserne A-G. Det forholdsvis stejle kurvesegment
(x 1 Fig. 29b), svarende til afs®tning af sekvens A, vi-
ser, at bevaegelsen langs forkastningen var lille i dette
tidsrum, mens for eksempel det flade og lengere kur-
vesegment (y i Fig. 29b), under afsztningen af sekvens
D, viser stor bevagelse langs forkastningen i dette tids-
rum. Den n&ste stiplede kurve viser, hvorledes basis af
sekvens B har bevaeget sig under afsztning af se-
kvenserne B-G pé den liggende blok. Kurven fas ved
fra den fuldt optrukne kurve at trekke forsetningen af
basis A under afs®tningen af sekvens A (z i Fig. 29b).
P4 lignende vis kan kurver for alle greenseflader mel-
lem sekvenserne konstrueres og man fér et fors®t-
ningsprofil for alle horisonter over forkastningen. Dette
forsetningsprofils udseende vil afhenge af samspillet
mellem sedimentationen pa den liggende blok og for-
setningen. Forskellige kombinationer af aftagende/til-
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Fig. 32. Udvikling af D-1 forkastningen over tid (sammen-
lign figur 31). a. Nuvarende forsztningsprofil. b. Forszt-
ningsprofilet fgr forstningen der fandt sted under aflejring
af sekvens D. c. Forsztningsprofilet fgr fors@tningen der
fandt sted under aflejring af sekvens C. b. Forsztningsprofilet
fgr forsztningen der fandt sted under aflejring af sekvens B.
Bemzrk, hvorledes forsztningen har bevaeget sig fra gst mod
vest.

tagende sedimentation og forstning er summeret i fi-
gur 30.

Forsatningsprofiler over den flere gange omtalte D-
1 forkastning er vist i figur 31. Syv af de seismiske
linier som krydser forkastningen har veret benyttet i
konstruktionen og det ses tydeligt af figur 31, at den
totale fors@tning har varet stgrst pd de tre mellemste
linier. Endvidere kan man se, at forkastningen under
afsatningen af sekvens A endnu ikke havde bredt sig
til de gstligste og vestligste linier. Forsztning langs for-
kastningen var generelt stgrst under afsztning af se-
kvens A og D. Udviklingen af forkastningens for-
setningsprofiler over tid kan fis ved successivt at fjerne
sidste forsztning og resultatet er illustreret i et tre-
dimensionelt diagram i figur 32.
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6. Slutning

Udviklingen indenfor studiet af ekstensionsforkast-
ninger er géet staerkt i det seneste tidr og den fortsatte
udvikling indenfor indsamling og processering af seis-
mik (dybseismik, 3-D seismik) vil utvivlsomt bidrage
mere 0gsd i de kommende ir. En stor del af emnerne
omtalt i denne artikel har endnu ikke fundet vej til de
strukturgeologiske lerebgger. For den interesserede
leeser er den bedste kilde til nyere strukturgeologi en -
bog om kontinental deformation redigeret af Hancock
(1994) og heri isar artiklerne af Roberts & Yielding og
Davison. :

Tak -

En rzkke kolleger har varet mig behjalpelig med gen-
nemlasning og konstruktiv kritik. Da jeg i nzsten alle
tilfelde har fulgt deres rdd og vejledning, finder jeg det
naturligt, at de deler &ren med mig, hvis manuskriptet
er vellykket. P4 den anden side indeberer det ogsa, at
de mé bzre en del af byrden, hvis manuskriptet skulle
vise sig, at indeholde mange fejl og misforstéelser: -
Ole Rgng Clausen, Solvejg Kolbye Jensen, Jane Laur-
sen, Holger Lykke-Andersen og Ole V. Vejbak.
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Nordisk Geologisk Vintermgde

For 22. gang blev der i dagene 8.-11. januar 1996 afholdt
Nordisk Geologisk Vintermode. I ir I.mdt mgdet sted i Abo/
Turku i Finland.

430 geologer fra de nordiske lande, samt inviterede gaster
fra Rusland og de baltiske lande havde, i lpbet af de 4 dage
vintermgdet varede, 150 foredrag fordelt pa 4 sessioner og
90 postere, at fordybe sig i. Foredragene havde gennemga-
ende en hgj standard, og mange specialestudenter. iser fra
Norge, fremlagde deres underspgelser. Sproget er fortsat fgrst
og fremmest skandinavisk, men ved nogle sessioner var der
flere engelske foredrag. Alle abstracts fra madet er pd en-
gelsk.

ARHUS 1998 ' e

Ved “Kuviillsfesten™ den 10. januar inviterede Professor Olaf
Michelsen deltagerne til det 23. Nordiske Geologiske Vinter-
mede i Arhus den 2. uge af januar 1998, Traditionen tro bli-
ver Vintermodet i Arhus ar rangeret i et samarbejde mellem
Arhus Universitet og Dansk Geologisk Forening.

Vi har allerede nu den 1. brochure Klar til opslagstavlen. Den
kan rekvireres pa nedenstiende adresse. Vi forventer at mange
danske geologer vil udnytte denne oplagte chance til at mg-
des med nordiske kolleger, og hgre gerne fra grupper der vil
arrangere workshops, eller sessioner med specielle emner.

Pia Organisations Komiteens vegne
Marianne Vasard Nielsen
Elstedvaenge 27, 8520 Lystrup
TIf: 86 22 24 33, Fax: 86 74 24 33
e-mail: MVN.PKA@po.ia.dk
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