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| Geologie im Kartenbild

Einfache Grosstrukturen

* Flachliegende Schichten
o Steilstehende Schichten, Intrusionen

Interpretation
Superpositionsprinzip
Schichtliicke: Diskordanz
Deformation: Winkeldiskordanz
Uberschneidungskriterien
Relative Alter

zeitliche Abfolge

Karten

e Tektonische
* Geologische



Flachliegende
Schichten
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Grand Canyon

Beispiel




Hachliegende Schichten
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EXPLANATION

Uncontormdy

- Surprise Canyon Formation

Uncoakuemity

Redwall Limestone

MISSISSIPPIAN

s

Uacon!

Uncenformity

=

mity

Temple Butte Limestone; local channel filling only
in the Kwagunt, Nankoweap and Marble Canyon
areas

Muav Limestono; inelides overlying undifferonti-
ated rooks
with

seadational contavts

i and Tapeats Sand:

Brigbt Angel Shale
Muay L

Tapeats Sandstone

TONTO GROUP

—

Great Uncentarmity
Uncontotmty

Kwagunt Formation; includes Walcott, Awatuby
and Carbon Butte Membors

Sixtymite Formation

CHUAR GROUP

Galeros  Formation: includes  Duppa,  Carbon

Canyon, Jupiter and Tannor Members

Unceatormity

ankoweap Formation
Uncontarmity

Candonas  Lavas: predominantly basalt lava flows
interbedded sandstones

Predominantly Diabaso intrusives; sills and dikes

| Dox  Sandstone

Shinumo Quartaito

-u.nm Shale
- flase Formation; includes Hotauta Conglomernto

PRECAMBRIAN SEDIMENTARY ROCKS

UNKAR GROUP

t l Member

Uncontormity

PRECAMBRIAN CRYSTALLINE ROCKS

e

TOPOGRAFHY RV U S GROLOGICAL SURVEY

Older Precambrian Intrusive Rocks

Granites, gramtic pegmatites and aplites. probably temporally
related 1o peak metamorphism (ca 1 7-1 66 ballion years old
(Ga))

Granodionte complexes. gabbro-diorite: granodionte com-
pleacs of probable volcanic arc ongan (ca | 741 71 Ga and
ncluding | 84 Ga Elves Chasm granodionte which may be

[rese]
basement (o younges arcs)
- Ultramafic rocks: probable cumulate ongin

Older Precambrian Supracrustal Rocks

Vishnu Schast: quartz- maca schist, pelitic schuivt, meta-arenites,
probable volcanic are basin sadiments (ca | 75 Ga)

Brahma Schist: amphibolite, botite-homblende schust and by~
otite schist of prodable mafic solcanic ongin (PCbeyy-ortho-
amphibole beannag schist and gaeass) (ca 1.75 Ga)

Rama Schust and Gneiss: quartzofeldspathic schist and goeiss
of probable felvic volcants ongin (ca 1 75 Ga)

Procambrian undifferentiated




Unconformity

- Chinle Formation: Shinarump Member

Unconformity

Moenkopi Formation

Stratigraphie

Unconformity
Kaibab Formation

MESOZOIC
TRIASSIC

Unconformity

Toroweap Formation

Coconino  Sandstone; sharp level contacts with
Toroweap Formation and Hermit Shale

PERMIAN

SRS

Hermit Shale

Unconformity

2
- Ssplanade Sandstone

Unconformity

PALEOZOIC

Wescogame, Manakacha, and Watahomigi
Formations undivided

SUPAI GROUP

PENNSYLVANIAN

Unconformity

- Surprise Canyon Formation

Unconformity

Redwall Limestone

—

Unconformuty

in the Kwagunt, Nankoweap and Marble Canyon

- Temple Butte Limestone; local channel filling only
areas

Unconformity

Muav Limestone; inelndes overlymg undifferenti-
ated rocks

.
Cba | Bright Angel Shale: gradational contacts with
Muav Limestone and Tapeats Sandstone

- Tapeats Sandstone

Great Unconformity

TONTO GROUP

CAMBRIAN DEVONIAN  MISSISSIPPIAN

r
-~



zeitliche Abfolge



Superpositionsprinzip

Nikolaus Steno (1669): "De solido intra solidum”

|. Horizontbestandigkeit (Lateral konstant)

2. Horizontale Ablagerung

3. Lagerungsabfolge (Superpositionsprinzip):

Altersabfolge bei undeformierten Sedimenten:

unten (Liegendes) alt - oben (Hangendes) jung /\




Schichtdicke
0 Verwitterung
Kartenbild

o=
N/
' 4
T




Diskordanz

James Hutton (1726-1797)

entdeckt 1788 Winkeldiskordanz
bei Siccar Point (Schottland)

Sea level

Old Red Sandstein -
Stratheden Group (Devon) "

6 (Angular
unconformity)

D. Subsidence and renewed deposition



Diskordanz - Schichtlucke

Winkeldiskordanz

= angular unconformity”

Diskordanz

= nonconformity”

Schichtlucke

= disconformity”

*) genereller Begriff:
unconformity



Relative Alter

PALEOZOIC

CAMBRIAN DEVONIAN  MISSISSIPPIAN PENNSYLVANIAN

r

PERMIAN
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SUPAI GROUP
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Unconformity Kaibab-Plateau
Px Kaibab Formation

Unconformity  Schichtliicke

- Toroweap Formation

Coconino Sandstone; sharp level contacts with
Toroweap Formation and Hermit Shale

- Hermit Shale

Unconformity  Schichtliicke

- Esplanade Sandstone

Unconformity

Wescogame, Manakacha, and Watahomigi
Formations undivided

TONTO GROUP

Unconformity Schichtliicke

Surprise Canyon Formation
uncontormity  Schichtliicke

- Redwall Limestone

uncontormity - Schichtliicke ' =_——— e —— ‘
- Temple Butte Limestone; local chafinel filling only v

in the Kwagunt, Nankoweap pd Marble Canyon
areas

Unconformity Schichtlicke
’ Muav Limestone; includes overlying undiffergati-
J ated rocks

Bright 'Angnl Shale; gradational copMicts with
Muav Limestone and Tapeats Sandspdhe

- Tapeats Sandstono

Great Unconformity

Winkeldiskordanz Diskordanz




Steilstehende
Schichten,
Intrusionen



PRECAMBRIAN SEDIMENTARY ROCKS

Steilstehende Schichten

CHUAR GROUP

UNKAR GROUP

PRECAMBRIAN CRYSTALLINE ROCKS

Great Unconformity

- Sixtymile Formation

Unconformily

\
Kwagunt Formation; includes Walcott, Awatubi F
and Carbon Butte Members !

Galeros  Formation: includes Diyppa,  Carbon
Canyon, Jupiter and Tanner Membent

Unconformity

Nankoweap Formation

Unconformity

Shinumo -
Hakatai ;.i'c.-;‘uvéx;sf»fu.- L i
e Great:Unconformity |

Unconformi

Older Precambrian

Granites, %
related to
(Gay)

771 Granodiofie

L’fci“ plexes of
including B
basement [

Ultramaf

Older Precambrian

Vishnu Scf§!
probable

Brahma Schist: amphibolite, biotite-homblende schist and bi-
otite schist of probable mafic volcanic ongin (PCbryg-ortho-
amphibole beanng schist and gneiss) (ca, 1.75 Ga).

Ramia Schist and Gneiss: quartzofeldspathic schist and gneiss

of probable feisic volcanic ongin (ca. 1.75 Ga).

Procambrian  undifferentinted



Intrusion

-

BeispieI: Isles of Mull, Schottland




Intrusion
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Gange - Lagergange (dikes - sills)

Dolerite Basalt, and
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Intrusion

) Stratovulkan
Schlacken- 3 2
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P A Kristallisation von
) 4 Plutonen, wobei manche
| durch Erosion freigelegt

Gange (dikes) = diskordant

? ¥ R wurden
Lagergange (sills) = konkordant === Ay
= — l"' = ‘"T?“’:""’_- /
——
Extensive Hebung und Erosion Batholith
exponiert den Batholithen. |- .« /mms




Platznahme von Plutonen

stoping
Lagergange |. cone sheets

vertikal: Gange
2. ring dykes

Subsided
block |

|

- Sedimente <—— Dehnung
‘ Metamorphe Sedimente oder Kristallingesteine Allseitiger
Magmadruck

Kristallingesteine
Aufsteigende

i ».
Schmelze/Intrusivgesteine Schinelze
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Vulkanischer Stock + Gange

Blick aus S

Shipock: New Mexico



Interpretation



Uberschneidungskriterien

Jungeres durchschlagt / schneidet Alteres

Verwerfung und Erosion Intrusion

7 |




Relative Alter

Superpositionsprinzip: unten alt - oben jung
flachliegende Schichten sind undeformiert

Uberschneidungskriterien:
Jungeres durchschlagt /
schneidet Alteres




ZLeitliche Abfolge
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Geologische -
Tektonische Karten



ektonische Karte

uopische Koninavlplsforn Pl forme canthentl urpéenne

B

Tektonische Einheiten:
(gemeinsam bewegt)

| Kristallin- Sedimentdecken

- Palaogeographische Zuordnung

palaogeographisch gruppiert



Geologische Karte

Alpine palgozoische, mesozoische und tertiare Sedimenta (1)
‘Sddiments paléozoiques. mésozoiques et tertiires alpins ()

Ausseralpine tertiare Sedimente
‘Sédiments toriaires extra-alpins

Penviikum - Peanique.
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Geologische Einheiten:

Sedimente (Sedimentgesteine)
Magmatische, metamorphe Gesteine
Stratigraphische (Alters-) Zuordnung
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Tektonik
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Ausseralpine Plattform — Plate-forme extra-alpine

Tertidre Graben (Oberrhein-Graben [RG], Bresse-Graben [BG])
Fossés tertiaires (Fossé du Haut-Rhin [RG]. Fossé bressan [BG])

| Tertiér Schwabische Alb [SA], Dinkelberg, Vorbergzone, Plateaus der Haute-Sadne [HS],
Tertiaire Tafeljura [TJ], Zone der Avant-Monts [AM]
Mesozoikum Alb de Souabe [SA], Dinkelberg, zone des collines bordiéres, Plateaux de Haute-Saéne [HS],
Meésozoique Jura tabulaire [TJ], zone des Avant-Monts [AM]

|| Schwach deformiertes Jungpaldozoikum
| Paléozoigue supérieur peu déformé
Eingefaltetes Palédozoikum
| Paléozoique imbriqué Vogesen- [Vog] und Schwarzwald-Massiv [Sch]
|| Variszische Granite Massifs des Vosges [Vog] et de la Forét Noire [Sch]
| Granites varisques
Kristallines Grundgebirge
Socle cristallin




Ausseralpine tertidre Sedimente °
Sédiments tertiaires extra-alpins e O O I e

Nordalpines Vorland — Avant-pays nord-alpin g

Sundgau-Schotter

Cailloutis du Sundgau

Alte Verwitterungslehme, Hohenlehme ) | 1 |
Limons d‘altération anciens, limons de plateaux k

Pliozdn

©
=
©
o
<
QE

Fluviolakustrische Ablagerungen im Bresse-Graben e i m
Dépots fluviolacustres du fossé bressan s .

Vogesen-Sande und -Schotter
Sables et Cailloutis vosgiens

Langhien—Serravallien Obere Siisswassermolasse 0sM
(«Tortonieny) Molasse d’eau douce supérieure

«Helvétieny
Obere Meeresmolasse

Burdigalien (im Allgéu Molasse marine supérieure OMM
inkl. «Helvétien»)
Aquitanien
Untere Siisswassermolasse Usm
Molasse d'eau douce inférieure
Chattien
Untere Meeresmolasse UMM

Molasse marine inférieure

Rupelisn Fluviolakustrische bis salinare
Ablagerungen («Sannoisieny)

Dépbts fluviolacustres & saliféres

Oligozdn
Oligocéne

Eozin
Focéne

Sidérolithique

- Bohnerzformation

Ausseralpine palidozoische und mesozoische Sedimente
Sédiments paléozoiques et mésozoiques extra-alpins

Albien und Oberkreide
Albien et Crétacé supérieur

Kreide
Crétacé

Unterkreide

Crétacé inférieur
s Malm
g
N Dogger
g
5 5
= Lias

Rhét — Rhétien

Keuper

Muschelkalk

Trias

Buntsandstein

Perm "
Permien Rotliegendes

Oberkarbon
Carbonifére supérieur

Unterkarbon
Carbonifére inférieur

Paléozoikum-Paléozoique

Altpaldozoikum—-Unterkarbon, ungegliedert
Paléozoique inférieur — Carbonifere inférieur, indifférencié

Ausseralpin — Extra-alpin

Granite (spat- bis postkinematisch)

(Unt.-) Oberkarh
Carb. (inf) - sup.

.. Granites (tard/- & postcinématique)

£%

%g Granite, migmatitische Granitoide (friih- bis synkinematisch) Schwarzwald
£9 Granites, granitoides migmatitiques (pré- & syncinématique) Forét Noire

é § Granodiorite, Tonalite (z.T. anatektisch)

H § Granodiorites, tonalites (parfois anatectique)

]

28

(=]

Viséen

Quarzmonzonite (inkl. basischere Randfazies) Vogesen
Monzonites quartziques (facies de bordure plus basiques inclus) Vosges



Tektonik Geologie
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2 Strukturengeologisch kartieren

Messung und Darstellung von Strukturen

e Strukturgeologische Karten
* Orientierung von Flachen im Raum
* Signaturen

Stereographische Projektion
* Fallazimuth (Einfallsrichtung) - Fallwinkel (Einfallswinkel)
* Flachen und Pole



Beispiel: Jura (Klus bei Moutier)
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Luftbild




artenbild
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Aquitanien ?)

Chattien (~

Rupélien

supérieur

Calcaires d’eau douce delémontiens

Delsberger Stsswasserkalke

Molasse alsacienne et Marnes d’eau douce delémontiennes
Elsésser Molasse und Delsberger Stisswassermergel

Calcaires d’eau douce (Calcaires de Matzendorf ?)
Susswasserkalke (Matzendorfer Kalke ?)

Molasse d’eau
douce inférieure

Untere Susswasser-
molasse (USM)

Conglomérats (Soulce, Moutier), calcaires d’eau douce concrétionnés
Konglomerate (Soulce, Moutier), konkretionare Stusswasserkalke

Calcaires d’eau douce de Moutier
Moutier-Stsswasserkalke

Eocene — Eozan

Sidérolithique en gén. (Conglomérat de Daubrée et Terre jaune inclus)
Siderolithikum im allg. (inkl. Daubrée-Konglomerat und Gelberde)

Jurassique — Jura

Malm

Partie NNW de la feuille (anticlinaux de Vellerat et du Raimeux-W)
NNW-Teil des Blattes (Vellerat- und westliche Raimeux-Antiklinale)

Formation de Reuchenette — Reuchenette-Formation

Calcaires algaires de Hautes Roches et Oolithe de Formation de Court
Ste-Verane Court-Formation
Hautes Roches-Algenkalke und Verena-Oolith

Oolithe nuciforme, Oolithe rousse et Marnes a Humeralis

Hauptmumienbank, Oolithe rousse und Humeralis-Mergel Formation:de Viellarat

Marnes & Natices — Natica-Schichten Vellerat-Formation
Célcaires du Vorbourg - Vorbourg-Kalke

Formation de St-Ursanne — St-Ursanne-Formation

Calcaires du Pichoux — Pichoux-Kalke

Couches de Liesberg - Liesberg-Schichten

Marnes oxfordiennes (Marnes a Renggeri et Terrain a chailles)
Oxford-Mergel (Renggeri-Ton und Terrain a chailles)




3D Darstellung: Karte mit Profilen

Buinige ser ol Kama der Schueir, N. K, Uniwung

Potwr Bt Gesogle dor Buer et Lanfubonite sitlah wr lasel

GEOLOGISCHES STEREQGRAMM
OER

BLAUEN-un0 LANDSKRONKETTE
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Strukturen
in der Karte



Einfallsrichtung /-winkel Streichen / Fallen
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Einfallsrichtung /-winkel Streichen / Fallen
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Orientierung einer Ebene im Raum

Darstellung von Flachen:
|.Streichen (0°- 180°) - Fallen (0°- 90°)
2.Einfallsrichtung (0°- 360°) - Einfallswinkel (0°- 90°), auch:
Fallazimuth (dip direction) (0°- 360°) - Fallwinkel (dip) (0°- 90°)
Darstellung von Linien:
Abtauchrichtung (plunge direction) / Abtauchen (plunge)

= Beispiel:
- N e
A

Einfallsrichtung: 165°
Einfallswinkel: 30°
Streichen: 75°




Faltenstruktur
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Falten

Einfallsrichtung / Einfallswinkel

................ N7 030437

Streichen / Fallen
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Einfallsrichtung / Einfallswinkel

175 / 66 ar“

Streichen / Fallen
N8SE / 66S



Signaturen

Karte  N-S-Profil Karte N-S-Profil
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vertikal stehend



Verwerfungen

T ' Hangendes

Liegendes foatwall -
A, Norma! fault ) k

Extension
(langer)

Abgeschobene Seite

Abschiebung Hangendes
. . ) %
(Einfallen typisch 60°)

Liegendes

B. Reverse or thrust [fault

K . Hangendes F 7 Uberschobene Seite
ompression o > e . . d
P / -, Uberschiebung rlaneendes

(kurzer) (Einfallen typisch 30°) A _A A
Liegendes
dextral sinistral
. _ RN L
Translation Blattverschiebung —_—
(neUtral) (Einfallen typisch 90°) ---- ===



Stereographische
Projektion



Orientierung von Flachen im Raum

Beispiel:
Einfallsrichtung: 165°
Einfallswinkel: 30°
bzw.

Fallazimuth: 165°
Fallwinkel: 30°

veraltet:
Streichen: 75°
Fallen: 30° Sud




Orientierung von Flachen im Raum

Raumlage

DLy

Einfalls-
richtung

Elnfallswinkel Elnfallswinkel



Flachen im Stereonetz

Projektion
untere Halbkugel:

Flachenpol

Einfallsrichtung

. A /
@%' ‘ e i
SAk

Flachenspur

Elnfallswinkel

Schmidt Netz = flachentreu

Raumlage

A

--------
----------
- -
————
- ~o
- Se

EInfaIIswinI:{eI

.”
-
-
-

Einfalls-
richtung

Elnfallswinkel



Orientierung einer Flache im Raum

Projektion:
obere Halbkugel untere Halbkugel




Flache im Stereonetz: Spur und Pol

geg: Flache mit 120/ 30

- f’P(jle»‘tol e i )
\ | theplape:i 1| [ | |

|. Kreis markieren, N,S,WE eintragen, Einfallsrichtung von N aus markieren
(Uhrzeigersinn).

2. Markierung auf E oder W rotieren. Einfallswinkel auf E-W Gerade ab der
Peripherie abzahlen, Spur des Grosskreises durchpausen, Pol vom Zentrum
aus (90° von Spur) eintragen.

3. Blatt zuruckrotieren.



Richtung im Stereonetz

geg: Linear mit 030 / 40

|. Kreis markieren, N,SW,E eintragen, Abtauchrichtung von N aus

markieren (Uhrzeigersinn).
2. Markierung auf N, S, E oder WV rotieren. Abtauchen auf N-S bzw. E-W

Gerade ab der Peripherie abzahlen, markieren.
3. Blatt zuruckrotieren.



Klufte und Bruche im Stereonetz

Flachenpole



Klufte und Bruche im Stereonetz

oint set P
J Joint set Q

% / /z
\ ‘//// x/ P Spuren Q Pole
i ,, /
Nord




Falten im Stereonetz

|. Flache: Sudschenkel Stereonetz
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Spur?




Faltenachsen - Konstruktion

Stereonetz

*‘Nordschenkel
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|Isoklinalfalten im Stereonetz

Stereographische Projektion

Faltenachsen

Schichten

untere Halbkugel



Konzentrationen im Stereonetz

Stereographische Projektion von

Flachenpolen (Flachennormalen)

+ parallele Schichten
= ein Maximum

+— horizontale Schichten

+ vertikale Schichten, E-W
streichend

gefaltete Schichten
= Gurtelverteilung

+ Faltenachse N-S streichend



3 Geologische Strukturen

Extensions-Strukturen
e Abschiebung, Horst-Graben
* Listrische Dehnungsbruche

Kontraktions-Strukturen
* Uberschiebung
e Falten

Strike-Slip-Strukturen
* Blattverschiebung
* Transpression / Transtension

weitere Strukturen

Intersektion Struktur - Topographie
* Fenster - Klippe
* Morphologie # Struktur



EXTENSION versus KONTRAKTION

X
A Y Abschiebungen:
- - Streckung & Ausdiinnung

Licke
X' Kippung

"'.E" 5 Y'
= \\'[I/A\\viA\\v/‘ = v

] Ausdinnung

Listrische Verwerfung

B X %

» Aufschiebungen:
— Verkirzung & Verdickung
, Verdoppelung .
X s 'n_. ~\ Y- Verdoppelung
— - \T [ Verdickung Z
Pl = -
Uberschiebung

Pfiffner et al. Erdwissenschaften



Extensions-
Strukturen



Abschiebung |0 m
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Graben - Horst

1 vertical G Gr aben

shortening

H H  Host

7Z horizontal

s ..-1w-’ .
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Domino-Bruche |00 m
(block faulting)

_9 '
horizontal
stretching




Horst-Graben Domino | km

W Domino system Horst complex E
- B g b

Brent Grp.

1Dunlin GIR @il ol o > : :

T . : Upper Jurassic
3 km _ '

{Statfjord Fm. N

- ‘*h——-/
4 Km — ' - o

[lutazsie Triassic and

1 older _1km
5 km

Tortlér

§ Jura

[ Trias
Rotllegendos
Devon-Karbon
23 Kristallin

Gullfaks Domino System

Haakon Fossen: Structural Geology

Tafeljura

S, Ja

ALy iitngan

RICHENSTEIN

i R R B

Rheintalgraben




Listrische Dehnungsbruche | km

stratabound manganese
[

potassium metasomatism

Proterozoic
specular hematite with crystalline

Cu (+Pb-Zn-Ag-Au) Harcuvar metamorphic core

complex (Artillery Mts.,

Proterozoic to Tertiary crystalline rocks .
Western Arizona)

Listrische Bruche verbinden sich zu Detachment Faults

Flach einfallender Detachment Fault




Detachment

|0 km

Shetland  Stat- Gull- Viking
(@) o Platform  fjord faks Graben Horda Platform
I 7 4 B e N A — ‘:’1’!-7'-;'"'——'—— =
\\\\,\\,}\l»a‘ wu—--" ’“’” 27 1P A
- ‘ ol
N S \—-__ -
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s = e =
m . SilBvad i T e
Bitng s P T —
20 km S T
40 km- .

Listrische Bruche verbinden sich zu Detachment Faults

Horizontaler Detachment Fault (schichtparallel)




Kontraktions -
Strukturen



Falten und Uberschiebungen

A Rampenfalte (fault bend fold) D Falte mit zerschertem Schenkel
(stretched fold limb)

Falte mit Uberschiebung E Zerschnittene Falte (dissected fold)
(fault-propagation fold)

C Abscherfalte (detachment fold) F Scherfalte (drag fold)

Pfiffner et al. Erdwissenschaften




Auf- / Uberschiebung




Uberschiebung 100 m

~ =

Hanging wall flat

Thrust fault in the Chilean Andes Seneca Stone Quarry
Photo credit Constantino Mpodozis. Located in Seneca County
Image courtesy of Richard W.Allmendinger

ramp flat  schichtparallel
flat ramp schicht durchschneidend




Gefaltete Uberschiebung ... | km

http://www.geologieviewer.ch/ga.php#
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... und erst noch auf dem Kopf

Lutetien—

Cuisien

Santonien—
Campanien

Aptien Albien - Coniacien

Barrémien

Berriasien, Valanginien

Priabonien

Santis-Decke
Tertiar
Sandkalk

Globigerinenmergel s. .

Nummulitenkalk s.I.

Kreide
Amdener Schichten
unter Verwitterungsboden
Seewer Schiefer (Choltal-Schichten)

Seewer Kalk

rote Varietat
glaukonitische Varietat

Helvetischer Gault s.|.
Orbitolinenschichten (obere)

Oberer Schrattenkalk
tektonische Breccie (743,980/232,040)
Untere Orbitolinenschichten

Unterer Schrattenkalk
Drusberg-Schichten
Altmann-Schichten
Helvetischer Kieselkalk
Pygurus-Schichten
«Valanginien-Kalk» (Betlis-Kalk)

«Valanginien-Mergel» (Vitznau-Mergel)
Ohrli-Kalk
Ohrli-Merge!

Geologische Karte der Schweiz 1:25'000, Blatt Santis



Geologie Portal - Geotope
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Falten

Beispiel: Ugab (Namibia)
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Falten

Normalschenkel Verkehrtschenkel

l«——— Symmetrical fold —>}«————— Asymmetrical fold —>}«—— Overturned fold —>|

VWV  symmetrische Falte asymmetrische Falte Uberkippte Falte E

1 o ol e wla



Falten: Achsenebenen

Faltenachsenebene

y
F

/
#@

=

Faltenschenkel

aufrecht
stehend

schrag
geneigt

uberkippt
liegend



Falten: Faltenachsen
Achsenebene (Flache)

Axial plane

(Scharnierlinie)
Faltenachse (Linear)

&, i ‘,/} z
7/ Hinge iine
b -' s f"/

horizontale Falte
horizontale Faltenachse
Schenkel vertikale Achsenebene

4

Axial plane —y"’/ | Abtau C h en

L8V #—Plunge 7
g 3 :

abtauchende Falte
abtauchende Faltenachse
vertikale Achsenebene




Falten: tauchende Faltenachsen

tauchende Antiklinalen tauchende Antiklinalen:
und Synklinale Kernaustausch

E tauchend |[— ?
* f/ W tauchend

E tauchend




Falten: Kernaustausch
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Synform - Antiform

(f) alt jung (9)

Synform Antiform

Unbekannte
Stratigraphie

synformale antiformale
Antiklinale Synklinale

(d) jung alt (€)

(h)

Synformal
antiform

alt jung
Synklinale Antiklinale

syncline —
Synformal

anticline

“younging direction”
ALY &g Haakon Fossen: Structural Geology



Strike-Slip -
Strukturen



Blattverschiebung | km

md
o

sinistral dextral




Sinistrale Blattverschiebung

https://map.geo.admin.ch
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recap: Transversalstorungen im Jura

s L2

03 senkrecht

Fold hinges
------- Strike-slip (tear) faults
=== Old normal faults

wa v v wa Rhine graben



Transpression Transtension

restraining bend  releasing bend

i It

Pull-apart
basin in
releasing A0 A o g
bend X . .. Extensional/
Nl -duplex i

Contractional - .- 7z -~ -
Coclstraining o o A e
4 bend s

Fossen




Flower structures

- | \
‘:",.‘-[‘r'»

Fossen



Vertikalbewegungen



Dom Becken

Oldest strata

Youngest strata

Youngest
strata

Morphologie # Struktur



Beispiel: Becken

EESEREEP™ ¢ . W e Michi Basi
i RN ke Ichigan Basin
A SO . Upper Penn.

Lower Penn.

|sostatische
Absenkung
wahrend
Sedimentation

N




Black Hills South
Dakota

Aufwolbung
durch
Intrusion




Salzstocke (Diapire)

@ 3alt diapir, salt wall

Salt pillow

I\'lor'ﬂ/'vegiam
Danish

Basin 4 N &
» .

A

penhagen

Radial
expansion
faults

Velocity profile

i
- » '-

2o oo\ |

2 ItmatkBra

~ *Bas

NefRerlands fN . -
~| Early thickness variations
WK 200 km msterdam \ Ge| (synsedimentary salt growth)

Concentric
collapse faults

Haakon Fossen: Structural Geology



Intersektion:
Struktur -
lTopographie



Klippe - Fenster

Karte

Profilspyr

Profil



eispiel: Engadiner Fenster

Nordliche Kalkalpen = Ostalpine Decken

Ostalpines Basement

Fenster =
Penninikum

Ostalpin

-;-_'-.‘.—.‘;:r—' SO

Northern Calcareous Alps
Gosau group

&N Inntal Nappe
@ Lechtal Nappe
E Allgau Nappe

Central Austroalpine Nappes

~' 4 Mesozoic Cover

\\\\\\\ ,I Basement

E Lower Austroalpine Nappes
I —

- Upper Penninic Nappes

- Middle Penninic Nappes

%‘}% Lower Penninic Nappes

| Penninikum |




eispiel: Klippendecke

e
Uberschiebung
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Morphologie # Strukt

108°08"

Bighorn River

44°38
08°06"

Quaternary
Cretaceous

Il Carboniferous (Pennsylvanian, Tensleep Fm)

N arboniferous (Pennsylvanian, Amsden Fm
Carbonif (P lvanian, Amsden Fm)

g Il Carboniferous (Mississipian, Madison Fm)

Anticlinal axis —g— Synclinal axis

|
— S v
~




Morphologie # Struktur

Nordrand des Becke
von Moutier




Bedeutung von Strukturen fur Rohstoffe

Verwerfung

inale
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Salzstock
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4 Strain (Deformation als Zustand)

Geometrie der Deformation: Strain

e Strain ellipse

e 2-D 3-D strain

* Reine Scherung - einfache Scherung (pure shear - simple shear)

Strain - Messung

* Strain marker

* |langenanderung, Formanderung
* uberlagerte Verformung

* heterogene Verformung



Deformation

| Deformations - Zustand: Geometrie
finite Verformung: e|, e, €3, A1, A2, A3
verformter Zustand relativ zum unverformten
Zustand

2 Deformations - Bewegung: . .
Veranderung der Form durch die Zeit Kinematik
displacement rate: d (m/s, km/Ma,...)

strain rate: € (s7')

3  Deformations - Prozess:
Elastisches, viskoses Verhalten (Kristallplastizitat,
Fliessgesetze) als Reaktion auf Druck, Spannung,

Temperatur, Plattenbewegungen: € =f (T, Ag,...)
siehe Teil | der Vorlesung




Strain



Deformations - Zustand

Deformation: Translation + Verformung (displacement + strain)

Translation

Dy

Or
Uio n

Strain: Dehnung / Verkurzung
Rotation (CLW - CCLW)
Scherung (sinistral - dextral)

Dimension: Lange / Lange = dimensionslos



Strain

1D

Ll

> €

AL

X

Lo unverformt
L' verformt

Langenanderung
AL=1L"-Lo

Extension
€ =AL/ Lo
(dimensionslos)

€ >0 Streckung
€ <0 Verkurzung



Strain 2D

: X,y  unverformt
Y X x,y  verformt

y Extension
& =Ax/x
& =AQyly

Translation ist in der
Regel nicht messbar -
Langenanderungen
sind messbar




Strain 2D - Strainellipse

Extension
’ VA2 €= AL/ Lo

L' = Lo- (I + )
quadratische Elongation
A= (1 +g)?

Strainellipse A2 = (1 + &)?
Al >

Einheitskreis
— A > | Streckung
r= | A < | Verkiirzung




Achsenverhaltnis R¢ (long/short)

VA

/N
ne T
N

Beispiel:

VA =20

VA2 = 0.5
Rf=a/b=4.0

Rs finite strain ratio

Ellipsenachsen

«/>\| VA2

Achsenverhaltnis

Ri= VA1 /VA2=alb

a, b = lange, kurze Achse
Rf > 1.00

flachenkonstante Verformung
AA = 0:

VONERVOVEN
VINEERWEVIN

Re = (VAD2=A



Strain 3D - Strainellipsoid

VA3

VA

Beispiel:

Rt

VA =20

\/>\2= :

\/)\3 =05
Rf=a/b=4.0

finite strain ratio

Ellipsenachsen

«/>\| VA2, Vs

Plain strain

VA=

volumenkonstante Verformung

AV =0

Rf = VA 1 Vs
VAL VA =

VA3 =1/+\

Rf =(\/>\|)2=>\



Strain 3D  Flinn - Diagramm finite strain

prolate "Zigarren” symmetrische Streckung
constrictional strain
k =00 => |+e2= I +e3
plane strain
N
. k=1=> ez=0
Al
Az | , ..
~_ € symmetrische Plattung
) . .
, £ flattening strain
.5 SEN k=0=>l+e,=l+e,
o
, R VY @ K=0 € = strain magnitude
1 2 A2
A3

oblate "Pfannkuchen"



Reine Scherung - pure shear

e=(L'-Lo)/Lo=AL/ Lo
Re= VA /vVA2=alb



Einfache Scherung - simple shear




Reine Scherung - koaxial

«— LO > < L'

Achsen der Strainellipse * rotieren nicht
* sind Materiallinien

Sl —




Einfache Scherung - rotational

shear strain Yy =tan () =d / h

Achsen der Strainellipse ¢ rotieren langsamer als Materiallinien
* sind keine Materiallinien




Strainmessung



4

in marker

Stra




Strain marker

Before After

6
Pressure solution / Original grains Plastic change )
ity it Bedding
i, A
(L s tUtiny | ’ 4 I, \

Sites of
dissolution

Cleavage
(@) plane

New mineral Axial plane
growth

Slaty cleavage trace

LTI
1 Vgt Mins?

®) A A "..l'i"‘;f" M Bedding
H' Dmf3ctxon of "“mll""‘
./ gife;rt;et?on {fi ‘U'l““ 'H“l“lm‘"'lﬂ
"'m“‘s Wl

" H ;" ']‘l‘ h

-
/\ o\ I}\ \ I ‘l il (N

Random fabric .’. }1‘ ‘ i k! \’i l\\
LA




Strainmessung

Fossil shell
(brachiopod)

(b)

Was ist messbar?
Langenanderung
Winkelanderung
= Strainellipse

i) <=

D —

Shortening (contraction)

(©)

(d)

Im allgemeinen nicht messbar ist,
ob Verformung durch

reine Scherung oder

einfache Scherung !



Achsen verformter Objekte messen

Lo = Scharnier

= Strain marker!

Langenanderung von ursprunglich
zueinander senkrechten Linien,
die wieder senkrecht sind.



Abstandsanderung messen

im Feld / Handstuck / Dunnschliff
Mittelpunktgerust wird geplattet

> '_.“ N . - " L &
Y - Lo s T, y
L T S RN~ 5
Sl 2 o
L
;
re ™
8 .
%
[3
5
Al s
; 5
/5

A v
o %

= Strain marker!

Urspungliches Gitter ist bekannt
Mittelpunkte nachher erkennbar

Vorgehen:
verformte Mittelpunkte plotten
Strain Ellipse berechnen



uberlagerte Verformung

|. Plattung Letzte Deformation
zuerst

a=1L

Langenanderung
AL messbar

Schliessen der
Klufte

r = Lo




uberlagerte Verformung

geplatteter Kiesel vor Zerbrechen:

Rf = a/b

Formanderung
a/b messbar

Volumenkonstanz
& runde Form
angenommen

r = Lo




Heterogene Verformung

Finite strains in the W. Helvetic nappes,
Valais, Switzerland —

Ultra-Helvetic nappes

- thrust contact
= top of Cretaceous
v top of Jurassic

@® unit circle

- strain ellipse (XZ)

0 ! 2
. « Km

Aiguilles Rouges massif

X X X X X X X

L

Strainmessung an Ooiden in Helvetischen Decken
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Morcles - Decke

swisstopo https://map.geo.admin.ch/ o
T : 5 Y S T : e (Autochtons; nappe de Mq:r:Ies et ses racines)

~

' (?) Eocdne sup. - Oligocene inf.: Flyszl pa-auiochtone
Princlpaux niveaus ce arés
Priabonien: Mares & Glabipsriras

Priabonien Calcalre 3 pafltes Numrullas
Criszallin
Aves blecs ol furlilles dz Trag
l Maim
Priabonion: Couches & Yivizares et & Cérizhes
. (?) Priabonien inf. (¢Auversiens): Coiches cu Roc Champion

Albien — Cénomanien; Crétacé su
i altzinance ce sehisles elde sa

: Schislaz gréseus;

| Aptien supérisur: Schislss gréseur st caleaires

«Urgonien» (Barrémien sup. — Aptien inf.): Suluai'zs muss s clais
Barrémien inidriour: Alternance de marres et de calcairss

Hauterivien: Calcaire siliceux

Valanginien (caleaire): Calcaires massifs prédominants

Portlandion sup. - Valanginien (Valangini hi i
Alternance de marnes et de calcaires argilsux

Malm supérieur: Calzairss zompacts
Argovien: Calcaires gris lites

Callove-Oxfordien: Marnas schisloases
Oa Ithz farrugineuza oellevisnnse

| Bathonian: Calialras al schistes somhbras
Bajocicn - Bathanien (?) [autochione]: Culcuire mass. [ transgressil
' Bajocien supérieur [nappa de Marclas]: Calcaires si ceux

' Bajoclen Inférleur [nappe de Morclas]: & ternance da schlstes
marasux et de calcaires siliceux

Aalénien: Schistes argilzux sombres

Tosrcien (partie supérieure); Schisles funues
Tearcien: Schsles avae barcs calcaires

Lias moyen: Alternznca de nalzalras et da marnas

Lotkaringlen: Grés slifzeux

{ Hettangien - Sinémurian: 5abhistes a7 calcalres & Sc!
at & Arietites

frenmia

Rhétien: Slzernance de guarleiles, schisles v celeaires
Trias supérieur: Calcairz dolomitique

| Trins supérisur: Argilites vu sclisles bigurres

| Triug supérisur: Grés & slurles

Trlas moyen (?): Cornlaulc

Trias infériaur: Quartzites, arkoszs



Tektonische Karte 1:500'000
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500'000

Tektonische Karte |




Penninische Sedimentdecken
Nappes de sédiments penniques

Les Paccots

Helvetische Sedimentdecken
Nappes de sédiments helvétiques

Les Diablerets
Di L

Penninische Sediment-
und Kristallindecken
Nappes de sédiments et
de cristallin penniques



Dent de Morcles

Albien — Cénomanien; Crétacé sup.: Schelaz grése x;
altzrnance ve schisles e, de valzaires

Aptien supérieur: Schistes uréseus 1 caleaires

«Urgonien» (Barrémien sup, — Aptien inf.): Culuai'zs miwss s clairs

tacé

Barrédmien infériour: Alternance de marnes et de calsairss

c

Hauterivien: Calcaire siliceux

gt

Valanginien {caleaire): Calcaires massifs prédominants

Portlandien sup, — Valanginien (Valanginion schisteux):
Aiternance de marnes et de calcaires argilzux




5 Kinematik (Deformation als Bewegung)

Deformationsanzeiger

* Spoddeformation
* plastische Deformation

Mikrostrukturen

* typisch fur Extension
* typisch fur strike slip
* Scherzonen

* typisch fur Verkurzung

Geol. Geschwindigkeiten / Verformungsraten

* Berechnung
* | okalisierung



Deformation

|  Deformations - Zustand: Geometrie
finite Verformung: ey, e, €3, A1, A2, A3
verformter Zustand relativ zum unverformten
Zustand

2 Deformations - Bewegung:
Veranderung der Form durch die Zeit Kinematik
displacement rate: d (m/s, km/Ma,...)

strain rate: € (s7')

3  Deformations - Prozess:
Elastisches, viskoses Verhalten (Kristallplastizitat,
Fliessgesetze) als Reaktion auf Druck, Spannung,

Temperatur, Plattenbewegungen: € =f (T, Ao, ...)
siehe Teil | der Vorlesung




allgemeine Deformationsanzeiger

sprod - kalt - schnell

* Zerr- Dehnungsklufte

* Abkuhlungsklufte

* Bruchflachen: Besenstrukturen
* Bruchharnisch

* Mikrobruche

* Stylolite

duktil - warm - langsam

e Falten

* Boudinage

* Schieferung

e duktile Scherzone

Spannungsrichtung
Abkuhlungsgradient
Fortpflanzungsrichtung
Relativbewegung
Dilatanz, Extension
Verkurzungsrichtung

Verkurzung
Dehnung
Plattung
Schersinn



Mikrostrukturen
der Extension



Bruchflac

s Wl S PR

Fringe face Fringe steps
Abrupt . X Q_\‘- < ~
twist { Fribge S 3 S .7 <3 -
hackle | Shoulder -} 7 =
Leyf//_flé I/}// 7 1/,// /
IR0 s i
oz /
Main joint | ’f::it’/ &, /:/” ""'///// ’/ /////////////‘://///;
face with e == : 'é-"’""" - ,%’%
hackle plume | | T 83 SO RS =
P :\,}‘\» SN ‘t\\}\\:\:{:\‘ N \\\\\g ;S?\ \\
L : AR A
Gradual ) ) '
twist | ‘)\
hackle A -
A WYy N
7 \\ Bedding plane
LZ N
Rib marks ) \
Ripple marks

he * Besenstrukturen

Kluftrandflache

Fortpflanzungsrichtung

gedrehte Streifung

— Ausbreitungsrichtung

Projected
fracture tip




Klufte - Zerr Dehnungskiiifte Spannungsrichtung

A e N e ' ¥ 3
e v - . ' - Zerrklifte oint set P o
N : s S : =3 oint set Q
SIREE? o
Q Po y / Z
P ) /
ol INt% /
“
e

Klufte =
Bruche ohne (mit wenig) Versatz

— Spannungsrichtungen




Klufte « Abkiihlungskliifte Abkiihlungsgradient

Saulenbasalt

— Kontraktion
(Abkuhlung)



Mikrobruche

crack - seal

— Langenanderung (mm)

e Mikrobruche

Dilatanz, Extension

microcracks
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crack seal

gelb / blau (Farben |. Ordnung von Quarz):
optische Kontinuitat

gleiche Orientierung [rmm d¥jimclusions
der Kristallachsen 8ande_d'inclusfons

Etapes de
croissance
de la veine

Mur de la
veine

Matrice

A
gelb / blau
Quarz, niedere Doppelbrechung

bunt
Kalzit, hohe Doppelbrechung

dunkel
Einschlusse



bulk strain durch crack seal

AN

strain ellipse

N

strain ellipse

strain ellipse

finite Verformung

progressive Verformung



Boudinage

duktil

B AIE s s st oIy

¥ da o A2y s W

‘.“ -
' :..b-- 'Iq e

— Dehnung, Extension




book shelf boudinage

— Dehnung, Extension



strike slip
Mikrostrukturen



BI"UChhaI’T"SCh * Bruchharnisch  Relativbewegung

xU *)

-y

1

~0'4
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— Faltenvorschub - Versetzungsrichtung



STRIKE - SLIP
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Zerrklufte - Fiederklufte




Transpression & Transtension

. o) . .
en echelon Stylolithe ... v Sh sl Fiederklufte
Verkiirzung

Uberschiebung f

"b 7N *‘ 0-3
".:.":
o | 1 Extension 4 Strike-Slip
Abschiebung Horizontalverwerfung

Blattverschiebung

Zonhe = source zone = sink
szone > O AVzone < O



kompressiver Ubertritt
compressional bridge
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Scherzonen



Duktile Scherzonen

Shear

Zone

P e

rrrd
3
H
®

PO IIIS,
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@
®
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@
®
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[l ddd
o0e
200
000
000

— Schersinn



S-C und C-C' - Gefuge

~w
E e & o A U S

- e = - -
— I e i‘&lﬂt‘;?#
-A.V.‘.._.—_f,';.,.-% ...:" -

S = schistosité
C = cisaillement



finite Verformung - strain history

X K =

progressive
simple shear

Feld la & Ib
3 Streckung (Boudinage)
Feld 2 & 3
Stauchung (Falten)
Linien ohne

Feld la immer Streckung Langendnderung

Feld Ib Stauchung Streckung (total gestreckt) StaUChung dann Dehnung /

Feld 2 Stauchung Streckung (total gestaucht) Dehnung dalx Stauchung
Feld 3 Stauchung




Mikrostrukturen
der Verkurzung



St)ll()hthe * Stylolite Verkurzungsrichtung

0 diagenetische Stylolithe
2 tektonische Stylolithe: senkrecht zur Faltenachse
3 Schragstylolithe: horizontale Scherung

4 tektonische Stylolithe: ('blockierte Querdehnung')

— Versetzungsrichtung (nicht -betrag)



source - sink




Ptygmatische Faltung

— Verkurzung — Viskositatskontrast



Uberschiebung Verkiirzung

Pindos, Greece




Schieferung

ial plane

AX

SRl e %
l&ﬂ.m.v. S N3
£ X <
on

iation

Axial plane fol

! (Metamorphose)

— Verkurzung



geologische
Geschwindigkeiten,
Verformungsraten

(strain rates)



Geologische Geschwindigkeiten

Momentane Plattengeschwindigkeit:
| bis 10 cm / Jahr

102- 10" m/31'536'000s = 107 - 108 ms’!

?30' 235° 240° 245° 250° 255° 260°

g PRI R S

-

3 " '“r \
{Mm}\

230° 235" 240° 245° 250° 255’ 260°




Geologische Geschwindigkeiten

im Durchschnitt : 3000 km / 150 Ma
=3-103-103m/ I50:10%-3-107 s
=3°I06/4.5°I2°IO3 R 107 ms"!

Ma 5-21 21—38 38-52 52-65 65-145 145-160
Age  Pleistocene Miocene legocene Eocene Paleocene Cretaceous Jurassic
to Pliocene




Geologische Geschwindigkeiten

zeitlich variable Plattengeschwindigkeit

kann auch ortlich variabel sein

Haakon Fossen: Structural Geology



Verformungsraten

Geschwindigkeit

= Linge / Zeit ms-! Meter / Sekunde

tektonische Platten: 3 cm/ Jahr ~10 ms’!
zu Fuss: 3.6 km/h | ms"!
Faktor 10-°

Verformungsrate (strain rate)
= Strain / Zeit s strain / Sekunde
= (Lange / Lange) / Zeit (strain: dimensionslos)

(I) = ( Langenanderung / Lange ) / Zeit
(2) = Geschwindigkeit / Lange

woher kommen die 'magischen’' 10-'4 s-! 22|




Rate als Strain / Zeit

Beispiel: Alpen
Verkurzung wahrend Kollision
Hunderte von km in Millionen Jahren

t: 3Ma=3 -10° -3 -10/s = |0!4s
Lo: z.B. 100 km
AL: z.B. 100 km

=SAL/Li=x10°m/x10°Pm=>e=|

e=e/t=1/10"s'=1-10"s! !



Rate als Geschwindigkeit / Lange

Beispiel: San Andreas Fault D

—

D=10cm=10"m BI /
B=100km=10"m

— | a=13-107 . D
t=1la=3:10"s Y= 5

Plattengeschwindigkeit:
D=33-10%ms"' = 109 ms’
Verformungsrate:

1 Y=D/B=109/105m = 104! i

oder: Y=(D/B)/t= 106/ 3107 =~ |0-!4g!"

" A
RSP

-~ e



Lokalisierung: raumlich & zeitlich

fur 100 km Breite: Damage zone 100 m

Y = 045! ]

fur Damage zone = 100 m: Wi L

X £ -

~ Faktor =100 km /100 m = |0’ A . Protolith
@) VR T. 2 1 iy \ |\
—_ =Y = 10""s e
E . . y ‘:':‘fi\-:.' ,";’ /
= fur Slip zone = | mm: i
: 1
C Faktor =100 km/ | mm = |0®

=Y = |0¢s! Fault core | m

Slip zone | mm

 fur kurzzeitige Bewegung (Erdbeben):
.2 Faktor Zeit=3-107s/30s = |0°
2 V' ~ | <l
N

bzw.Y = 100-1000 s, da grosserer Versatz berlicksichtigt werden muss



Geschwindigkeit # Verformungsrate

Erdbeben
Zeit t=30s
Distanz d=3m
Bruchflache h=1mm
Verformung Y =d/h=3000

Geschwindigkeit  vsip = 10! ms!
(typisch fur Erdbeben) (max ~ | ms")

Verformungsrate Ygo =Y/t = 100 s’
(typisch fur creeping faults)

t=30s

Creeping fault
t=3-10"s (I Jahr)
d=3cm

hsip = | mm heore = 10 cm
Y=d/h=30bzw.0.3

Vplate - |0'9 mS'I

Y:-S|ip =Y/t= 10¢s!
Ycore =Y/t= 1075s"!




Zusammenfassung: Kinematik

Deformationsmarker (# strain marker)

Bewegunsgrichtung: Bruchflachen, Harnisch, Stylolithe
Bewegungsbetrag: crack seal

Bewegungssinn: Falten, Schieferung (komp), Boudinage (ext)
Schersinn: en echelon Klufte, duktile Scherzone

Geologische Geschwindigkeiten

tektonische Platten: ~10? ms’!
seismic slip ~| ms’!
pro memoria: Seismische Wellen ~4-6:10° ms"!

Geologische Verformungsraten (strain rate)

Gebirge "typisch geologisch" 1014 s
schnell, z.B. Scherzonen 10-10- 1012 5!
lokalisiert (creeping faults) bis zu 10 s°!




6 Extensions-Tektonik

Rifting
* stages of rifting
* active / passive rifting

Geophysikalische Merkmale
* Geometrie - Topographie

* Schwereanomalie

e Relativbewegung

* Warmefluss

* Krustenausdunnung

Verschiedene Rifts - Typen
® narrow rift

* wide rift

* metamoprphic core complex

* rheology of detachment faults



Rifting



Rifts - aktiv und f055||

K.C.Burke, L. Delano, J.F. Dewey, A. Edelstein, W.S.F. Kidd, K.D. Nelson A.M.C. Sengor andj Stroup, I979
Rifts and Sutures of the World. Contract Report NAS 5-24094. Geophysics Branch, ESA Division,
Goddard Space Flight Center, Greenbelt, Maryland, 238 pp.




fossile Rifts

Rifts, which do not attain the oceanic
stage are termed "failed rifts".

This term should better be replaced
with "fossil rifts", because these
structures are not failed rifts, but
rather failed oceans.

Nord-Atlantik Offnung:
» Palaozan / Eozan
» Jura / Kreide

» Trias / Jura

Bresse Rhein Graben:

» Palaogen

Ural - Ozean:

» Prakambrium

500 km




Rifting

RIFT (genetic) region where the crust has split apart.
GRABEN (descriptive) trough, much longer than wide.

\
\

=
o Postif A

Synrift

Haakon Fossen: Structural Geology

Pfiffner et al. Erdwissenschaften
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rifting — seafloor spreading

Stretching factor

35 - 35 I
B .
3 3 %
+ +45¥
]
&
25} 25}
+ 4
+ 1 + %
2 +4 + 2} 4t
+ +
+ $
% Arr
15} te 4 s} N
+ 4
1 1

Strain rate (s)

10 107 107 107 10

+ rift basins (Atlantic margins)

- sedimentary basins

107 107 107

10" 10
Strain rate (s*")

Davis and Kusznir, 2002, Geophys | Int, 149, 524-533

B =t /t_ stretching factor

to initial crustal thickness
te present crustal thickness
wenn B > 3 = seafloor spreading

Pe = f(, ...

wenn Pe > 20 = rift basins

B

pra-rift Sedimente
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post-rift Sedimente




active - passive rifting

active rifting;
Mantel Plume initiiert
isostatischen Uplift
Vulkanismus und
“Doming” fruh

passive rifting:
Dehnung der
Lithosphare gefolgt
von Mantel-Aufstieg
Vulkanismus und
“Doming” spat in
Riftentwickung

Bewegungsrichtung

-

Topographic uplift
¢.1000 km

- s T

< >

Active rifting

‘Moho Extension by gravitational potential

< >

< >

Excess temperature

 200°C Mantle plume head

Passive rifting
Brittle extension

of upper crust
< ] 7

|
Crust <

L = N
Ductile extension of lower crust

and mantle lithosphere

: : %

>
>

’ Extension by distant tensile force <
Subcrustal

Iithosphmng 03
g 1330°C Passive upwelling of

aesthenosphere Bewegung

http://earth-literally.blogspot.ch/2012/0 | /basin-analysis-flog.html



Fossile rift: Rheingraben

W
Saverne-Bruchsystem
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30km i Kanozoikum, syn-rift Sedimente
Trias—Jura, pra-rift Sedimente
Pfiffner et al. Erdwissenschaften pro memoria
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narrow rift
30 - 80 Ma

Rhine Graben = fossil rift
(failed rift, aborted rift)



Fossil ocean: Piemont-Ozean

NE SW
Europa Piemont-Ozean Adria
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pro memoria
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Pfiffner et al. Erdwissenschaften
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Rift - Geometrie - Charakteristika

symmetrisch ()
y Pure shear
(b)
asymmetrisch Simple shear Low-angle faults ~ High-angle faults

Haakon Fossen:
Structural Geology

Characteristics of rifts: |- normal faults flanks
2- uplifted shoulders

3- negative Bouguer Anomaly
4- differential motion of flanks
5- shallow (tensional) seismicity
6- higher heat flow

/- crustal thinning

Abschiebungen,
angehobene Schultern
negative Bouguer Anomalie
differentiell Bewegung
seichte Seimsizitat

hoher Warmefluss
ausgedunnte Kruste

sieh auch: http://earth-literally.blogspot.ch/2012/0 | /basin-analysis-flog.html



Block faulting

PLANAR NORMAL FAULTS S
() rotation of fault blocks

(@) Normal faults without folding

(b)  Normal faults with folding

Allen and Allen, 1990

Photo Claudio Rosenberg



Listric faults

Kompatibiltatsprobleme

Verfaltung Abschiebungen
LISTRIC NORMAL FAULTS

(d) Listric normal faults
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(f) Listric normal faults with compensating faulting T J_
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Kataklase

Allen and Allen, 1990 Ramsay & Huber (1987, vol.2)



Rift - Flanken

| - normal faults flanks

Beispiel: Afar

-

—
Crabenmtte Echwarzweld
Wostan Osten
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View of the Dabbahu rift, Afar region of Ethiopia.
Recent lava flows are cut by subvertical normal faults.

Rheingraben



Rift - Topographie

2- uplifted shoulders

RED SEA

° ° [ {ARABIA)
Beispiel: Lake Malawi &
Rift flank uplifts
® = permanent structures
SE AUSTRALIA Caused by:
oS R ® mechanical unloading
during extension
o T Y ® — isostatic rebound
# thermal structures
R AR A ® r (In fossil rifts, thermal support

ended long time ago)

S E BRAZIL

32°E 7 34'E 36°E Weissel and Karner, 1989, J. Geophys. Res.



Rift - Schwere-Anomalie

pro memoria

3- negative Bouguer Anomaly :W
QO
8

Beispiel: East African Rift 1 e
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Rift - Offnungsbewegung

4- differential motion of flanks

Beispiel: Golf von Korinth
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Rift - Seismizitat

5- shallow (tensional) seismicity

Beispiel: Golf von Korinth

pro memoria

Galaxidi
Hef, eartﬁquake
”\%—;—"j paay G 5 N
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pro memoria

Rift - Warmefluss

6- higher heat flow Mid-ocean

Sea level ridge axis

Beispiel: Kenya

Qi = 100 - 200 mMWm*2
Qaverage = 100 mWm=

old cratons < 40 mWm-2
old oceanic crust ~ 50 mWm?-2
young mountain belts 60-75 mWm=2

BAIKAL Sbertan Patform l l rift
(SIBERIA) _

Caledonian Foklb

RHINE GRABEN
(WESTERN EUROPE)

RIO GRANDE
(NEW MEXICO, USA)

EASTERN RIFT
(KENYA, EAST AFRICA)

0 20 40 60 80 100 120 140
Surface heat flow go (MW m2)

http://earth-literally.blogspot.ch/2012/0|/basin-analysis-flog.html

Wichura, Bousquet, Oberhansli, et al. 201 |
Geol.Soc.Lond.Spec.Pub.



Rift - Krustenausdunnung

/- crustal thinning

Beispiel: Golf von Biscaya
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different rift types



narrow - wide rift

Narrow Rift Mode Qs = 60 MWm*?
Narrow rift (localized): o T(C) Ao (MP)
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¥
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narrow rift: Bsp. Baikal Rift

100°E 104°E 108°E 112°E 116°E
(m) 60°'N - — 1§
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8 8

Multichannel seismic reflection line across central part of Lake Baikal showing seismic
data (top) and interpretation (bottom). The thickest deposits are confined to a narrow
trough that is 15 to 20 kilometers (9 to 12 miles) wide.

Topographie Seismisches Profil
Interpretation



Basin and Ranges

Basin Fill

: Bsp.

de rift

Wi

Mantle Lithosphere

crustal thickening




flache Moho
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metamorphic core

complexes

-u £ CRUSTAL UNIT

INTERNALLY DISTENOED MEGABOUDIN




Metamorphic Core Complex

Wide rift (|oca|ized): Core Complex Mode Qs = 100 mWm-
T(°C)

Sehr hoher geothermischer
Gradient: im unteren Teil
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metamorphic core complex features

Breakaway
fault

Extension-parallel
corrugations

Haakon Fossen: Structural Geology

Upper plate

LI Fowar plate

< Lower plate

) Metamorphic
Basin core complex




MCC: Bsp Western North America

30 N

s19)0WO (1)

- 1000

\

Exhumed metamorphic and igneous belts Sediments derived from
the Cordillera

foreland and foredeep basins
fault-bounded basins D

belt of peraluminous leucogranites -
metamorphic core complexes E




MCC: Bsp. Agais

Caspian|

Mediterranean Sea

‘o i ‘ \ p | North Anatolian Fault

Extrusion of Anatolia A,
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L‘m (extensional basin)
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Problem mit den detachment faults

Depth (m)
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e

45°30W 45°25'W

Kane Fracture Zone (Hansen et al.2013, G3)

Detachment Fault, Western Chemihuevi Mountains High-T deformation:

(9,) @injesadwa)

Dislocation creep.
Low-T deformation:  Grain size sensitive. Grain boundary sliding. Grain size sensitive.
Cataclasis Small grain sizes. Diffusion creep. Small grain sizes.
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/ Gebirgsbildung

Kompressive Plattengrenzen
* Subduktion
* Akkretion
* Orogenese

Gebirgstypen

* |nselbogen

* Andiner Typ

* Kollisionsgebirge (Kontinent-Kontinent)

Alpen
e Tektonischer Aufbau
* Verkurzung



Kompressions-
Tektonik



Kompressive Plattengrenzen

Pfiffner et al. Erdwissenschaften

Ozean - Ozean
Inselbogen

Ozean - Kontinent
Andiner Typ

Kontinent - Kontinent
Kollisionsgebirge

Vulkanischer Inselbogen

Kontinentaler

Vulkanbogen

4 )*—Graben !
Ozeanische Kruste

Kontinentale Kruste




ro memoria

Subduktion und » SO;Einintaler
Bildung eines ; : - Vulkanbogen
Akkretionskeils e J

Bildung einer machtigen
Sedimentplattform

=

Hebung und Erosion legt
Ent:fiﬁ::;ung Kontinentaler Vulkanbogen | einen Batholithen frei, der aus
Méchtige Abfolge v < k. ARy i * zahlreichen Plutonen besteht.
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R
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ZusammenstoB der Kontinente rufen
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~ Kruste




Lithos
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Subduktion - Subduktionskanal

— Ancon Fault System ‘ Seafloor Swell
Y

Subduction Channel
(subducting mélange)

Depth (Km)

Basal erosion

a
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Deformation Inlet SEA LEVEL e
tront ' Crystalli
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Cloos and Shreeve, 1988, Pageoph



Akkretionskeil (Akkretionskomplex)

Depth (km)

Depth (km)

CDP number
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Pfiffner et al., 2012

r— "Orogenic” wedge

Stable (critical)

Extensional surface slope

collapse

Accretion of
new material

—

“Décollement

Haakon Fossen: Structural Geology
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Davies et al., 1983



Subduktion— Akkretionskeil = Orogenkeil

Orogenkeil

CHINESE PASSIVE MARGIN ur\mmsofr:dg
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| : : X
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Massenbilanz im Orogen

: \

: %, 4,

/ Deoge 4'(7@{/.0 vorderer

h Akkretionskeil
: FE basale

asthenospharischer Mantel

F: Machtigkeit der eintretenden Lithosphare
Fa Machtigkeit der abtauchenden Lithosphare

f Akkretion f Erosion

Pfiffner et al. Erdwissenschaften
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(-)
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A Deformation

|Isostasie und Erosion

E Deformation Last Auftrieb Erosion
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Gebirgstypen



(1) Kollision
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destruktive
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Subduktion
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Ozean - Ozean: Marianen

https://www.pmel.noaa.gov/eoi/marianas_site.html
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Vulkanischer Inselbogen

L ozeanische Kruste
L lithosphérischer Mantel
L asthenosphérischer Mantel

L. Akkretionskeil
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(2) Kollision Nazca-Platte - S-Amerika
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Ozean - Kontinent: Anden

i Subduktionsgeometrie der Zentralanden von Peru Pfiffner & Gonzalez, im Druck -
S
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Tiefenstruktur der Anden
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Tiefenstruktur der Anden
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(3) Kollision Eurasien - Indien
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Kontinent - Kontinent: Himalaya
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Himalaya (aktuell)

Erdbeben 25.4.2015: Frontale Hauptuberschiebung (Main Frontal Thrust)
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Himalaya (aktuell)

Erdbeben 25.4.2015: Frontale Hauptuberschiebung (Main Frontal Thrust)

Bewegung des Hangenden:
Top Sud
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aktuelle (abgeklingende) Bewegung
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Alpen



Alpenbogen

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4a/Alpenbogen.jpg




Schweizer Alpen
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Tektonische Postkarte

Geologische Ubersichtskarte der Schweiz

Esquisse géologique de la Suisse
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Blockdiagram
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Tektonische Stellung

Nordkontinent

Jura Z
tabulaire
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Tektonische Karte
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Tiefenstruktur der Alpen

Europa

N

Molassebecken
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Po-Becken
Bergamo
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Verkurzung

N S

Molassebeclfen Alpen Po-Becken
Bodensee Chur Bergamo

100 km



Verkurzung

NNW Profilschnitt SSE

Séntis

Pfiffner et al. Erdwissenschaften Penninische Decken

Penninische Decken i. Allg.

......
......

- Kreide

......
......

Autochthon, Infrahelvetikum
——— Santis-, Glarner-Decke
Kanozoikum: Subalpine Molasse

Kreide (Santis-Decke)

Kanozoikum: Flysch

Mesozoikum Trias—Jura
Glarner-Decke

Kristallines Grundgebirge Perm: Verrucano




Abgewickeltes Profil

C Kreide
B Jura
A Trias
NNW Profilschnitt _ _ SSE Autochthon, lnﬁathum

Santis

Kanozoikum: Subalpine Molasse
Kanozoikum: Flysch
Mesozoikum

Kristallines Grundgebirge

NNW Abgewickelter Profilschnitt

Molasse

Pfiffner et al. Erdwissenschaften

L' = 58 km
< > Lo = 155km

Flims _ ~ _Séntis

Penninische Decken

gt

-2 Penninische Decken i. Allg.

Séantis-, Glarner-Decke
Kreide (Santis-Decke)

Trias—Jura
Glarner-Decke
Perm: Verrucano

Ultrahelvetikum

SSE

Helvetikum

AL=L"-Lo =97 km

horizontale Verkirzung AL / Lo = 0.63 = 63%



orlandbecken
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foreland bulge

Vorlandbecken
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8 Entstehung der Alpen

Abriss der plattentektonischen Entwicklung

Geologisches Signalement
Tafeljura

Faltenjura

Helvetikum

Externe Massive

Molasse

Penninikum

Ostalpin

Sudalpin



Entstehung der
Alpen



Phase |:

Neuer Raum wird geschaffen ("Rifting Phase")

270-190 Ma: Fruhes Perm - Fruher Jura

220

GONDWANA

Nordkontinent TETHYS Siidkontinent

ungefahr 100 km




Phase 2:

AFRIKA

EUROPA ADRIA

Briangonnais Piemontesischer Ozean

A 0 km

50 km

190-120 Ma: Friher Jura - Frihe Kreide ungefhr 100 km




Phase 3:
Ozeanische Kruste und Transform-Bruche

> l"-\w
- e
./

>

IBERIEN \_ ¥/ .,

EUROPA ADRIA

Helvetikum Walliser Trog Piemontesischer Ozean Ostalpin / Stdalpin

Briangonnais

E F
120-60 Ma: Frihe Kreide - Palaozan



Phase 4:
Subduktion

EUROPA ADRIA

Helvetikum Walliser Trog Piemontesischer Ozean Ostalpin / Stdalpin

Briangonnais Akkretionsprisma

E F
120-60 Ma: Frihe Kreide - Palaozan



Phase 5:
Kollision der Kontinente

EUROPA Gebirgsglrtel ADRIA

Helvetikum Walliser Trog Ostalpin / Stidalpin

0 km

50 km

100 km

60-20 Ma: Paldozan - Miozan ungefahr 100 km




Synopsis Perm - Kreide

GONDWANA

Nordkontinent TETHYS Siidkontinent

A

270-190 Ma: Frithes Perm - Frither Jura A

EUROPA ADRIA
Briangonnais Piemontesischer Ozean

C

D
190-120 Ma: Friher Jura - Frihe Kreide ungefahr 100 km

Helvetikum Walliser Trog Piemontesischer Ozean Ostalpin / Sudalpin

E
120-60 Ma: Friuhe Kreide - Paldozan

EUROPA Gebirgsglrtel ADRIA

Helvetikum Walliser Trog Ostalpin / Stidalpin

60-20 Ma: Paldozan - Miozén vneefsheaookon,



Synopsis Kreide - Heute

FRUHES PALAOZAN - 65 MA

50

FRUHES MIOZAN - 19 MA

Subduktion

Kollision

Postkollisionale Verkurzung
Exhumation

Walliser km
Trog

50 e

Engadiner

Insubrische




Geophysikalische Aspekte

I 17itA NAGRA Bericht
Seismizitat ( ericht)

< Hypozentrum-Daten vorhanden >
NNW Schwarzwald Jura Molasse Helvetikum Externmassive Penninikum Slidalpin SSE
ORG Rhein ‘ ‘
0 kmp= g = -0 km
-10 = ) % / 4 10
& ® N\ 1) ~ ~Oberkruste
-20 ._%‘*_'_. ) ,") 7 A -20
e 4
-30 4 -30
Européischer Mantel Moho S \ Adriatischer Mantel
-40 -40
Erdbeben 1975 - 2007: [ ] Molasse, Tertiar des Oberrheingrabens [ ] Penninische Sedimentdecken
Magnitude M| [ Autochthones Mesozoikum [ Penninische Kristallindecken
o 2 | Permokarbontroge [ | Ostalpine Decken (Sesia-Zone)
® 3 [ 1 Helvetische Sedimentdecken | Siidalpines Tertiar
[ ] Externmassive (Aar & Gotthard) [ ] sidalpines Mesozoikum

:

@ 4 FE55H  Spat- / post-variskische Granite



Herdflachenlosungen Neotektonik

Earthquake analysis ﬁaft';%n area
Molasse basin and Jura B N

oY

3

Central area

N=13
W

ol

B

Western area

- 47°

Interpretative
deformation model

— E};ﬁ?&fﬁts (Tabular Jura s.1.)

:l- fﬂ:c;&lgaiu Jura(External Jura)

- Haute chaine (Internal Jura)
_~~ anticlinal axes D Tertiary basins

. borders [:] Molasse Plateau
[:] Subalpine Molasse

- Préalpes klippen

- Variscan massifs

" thrusts - Crystalline massifs

_~«" major thrusts - Subalpine & Helvetic nappes

Faults:
~ undifferentiated




Spannungsfeld Neotektonik

Regionalen Spannungszustande

Spannungszustand

Blattverschiebung

X

Blattverschiebung
bis Uberschiebung

X

Blattverschiebung
bis Abschiebung

P

Abschiebung

v
7 4

(horizontale Hauptspannungsrichtungen).

---------- Front der Helvetischen Decken.

Front der Penninischen Decken (ohne Klippen-Decke).



Vertikalbewegungen

Vergleichsmassstab Vertikalbewegung: a Referenzpunkt Laufenburg
Hebungs-/Senkungsgeschwindigkeit = 1 mm/a [| I Hebung [ Senkung 7/ Mittlerer Fehler
(Einfache Standard-

abweichung)

s $2 N



Gelogisches Signalement
der Schweiz

Jura

Helvetikum
externe Massive
Molasse
Penninikum
Sudalpin

frei nach: Helmut Weissert
frei nach: NTB 08-04

Esquisse géologique de la Suisse

Geologische Ubersichtskarte der Schweiz

Schizzo geologico della Svizzera
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Tafeljura

Ost: Tafeljura
Sedimente autochthon, Blocktektonik

West: Faltenjura
Sedimente abgeschert, gefaltet

~~~~~~

Sedimente: Kalke, Mergel, Tone, Evaporite

Ost:Trias - spater Jura
: West Trlas = Krelde

| Tafeljura (mkl Schwablsche AIb)
Autochthone mesozoische und tertiare Sedimente der Europalschen
Kontinentalplattform uber Kristallin und Permokarbontrogen. Vor allem im
Westen ist der Tafeljura von engstindigen rheinischen Briichen durchsetzt
und in verschiedene sich in die Morphologie durchpausende Schollen zerlegt.



Tafeljura - Schabische Alb

s |
: T Sl g
Schwarzwald Tafeljura \\ Kettenjura Mittelland

Om
-1000 m

Permo- Karbon -Trog



Amanz Gressli: Facies - Konzept

20 km
Uberschwem- Simpfe Sand- flaches Meer
mungsebene und barren
Lagunen

Amanz Gressli

Zeitlinie durchschneidet die
lithologischen Grenzen

(1814 - 1865 )




Fazieswechsel - Riffprogradation

T1
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Rheingraben Jura Molasse Abscherhorizont

Plattform

Miozane Vulkanite des Hegaus
Tertiar des Oberrheingrabens
Mittellandische Molasse

] mesozoikum

Perm
Kiistatlin / Grundgebirge

(vom
Abgescherte Motasse und Tertiar des Faltenjuras

Mesozoikum der Vorfaltenzone
Mesozolkum des Fallenjuras
Alpen

"] subalpine Molasse

[ Atpine Decken (unditferenziert)

Strukturen aus Oberflichengeologie
...... Hauptabschiebungen
~—v—— Hauptaberschiebungen

~— Weitere wichtige Uberschisbungen
Weitere wichtige Abschiebungen
Weltero Storungon i. alig., 2.T, vermutet
Antiklinalen
Synkiinalen

————— Flexuren

nach Laubscher 1997

— )
200 km

Bereich der Bereich mit wenigen

alpinen Deformation oder keinen .
triassischen Evaporiten

Paldogene Bereich machtiger
Grabenstrukturen triassischer Evaporite
Transfer-Zone .
zwischen Rhein und Zentralmassive

Bresse-Graben




Rheintalflexur: Schanzli, Rotteln
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Entstehung der Flexur
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Faltenjura

Ost: Tafeljura
Sedimente autochthon, Blocktektonik

West: Faltenjura
Sedimente abgeschert, gefaltet

T W s
PR ‘{‘\gﬁf@,‘;‘*ﬁn..

Sedimente:  Kalke, Mergel, Tone, Evaporite
Alter: Ost: Trias - spater Jura
West: Trias - Kreide

Deformation: Uberschiebung, Faltung
Alter: Miozan, Pliozan

=" Mesozoische und tertidre Sedimente der Europdischen Kontinentalplattform,
##®8 welche in der Spatphase der alpinen Gebirgsbildung von ihrer Unterlage
abgeschert, nach Norden transportiert und dunnhautig verfaltet wurden
91 (Hauptabscherungshorizont = Evaporite der Trias). Im Liegenden fruhtriadische
42 Sedimente Uber Kristallin mit Permokarbontrogen.

/7 e N

Stallfluh, Obergrenchenberg
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Albert Heim:

Falten werden zu
Uberschiebungen

Albert Heim
(1849-1937)

Uberschiebungsfalten

Schiefe Falte, Mittel-
schenkel noch nicht
reduziert.

Uberliegende Falte mit
reduziertem Mittel-
schenkel.

Mittelschenkel
stark reduziert.

Mittelschenkel
zerrissen.

Mittelschenkel stark
zerrissen, beginnende
sekundire Faltung in
den normalen
Schenkeln.

Uberschiebungsfalte
(Decke).

Tauchdecke mit
Stirndigitation
und Stauung.

ETH-Bibliothek Ziirich, Bildarchiv, Bild-ID Portr_06339



August Buxtorf: Prognosen und Befunde ...

Keffenuura

Ueberschiebungszone b
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August Buxtorf: Prognosen und Befunde ...

Profil8.  Geologisches Profil des Grenchenbergtunnels Marz
1914

Befund und Prognosevom 11.Marz 114

Ratfluh
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Prafiln  Geonloaisches Profil des Grenchenberatunnels Januar
Profilin.  Geologisches Profil des Grenchenbergtunnels 1915
Grenchenberg Entworfen wahrend des Baues Jan.igiz - Jan.agis,
Oberer 1405 Uikiras
> 1970 von

Prof.Dr A.Buxtorf, Basel,
mit Yerwertung von Angaben v. Dr.A.Troesch, Bern.
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August Buxtorf Uberschiebungen entstehen zuerst

latel IIT
Jheoref1sche Frofile zur (rhlirung der Jekionih des Grenchenberys.

{niworfen vor A Burxlorf. Dez /5.

Uberschiebungen
werden gefaltet

August Buxtorf
(1877-1969)

= Fernschub - Hypothese




Helvetikum

Helvetikum
Als Decken nach Norden verfrachtete palaozoische, mesozoische und

fruhtertiare Sedimente des Europaischen Kontinentalrands. In mehrere,
intern komplex deformierte Decken gegliedert.



Helvetikum

[ ] Helvetikum 50 km
[ ] Autochthon

Appenzell

[ ] Penninikum

[ Ostalpin
] Sudalpin

ADRIA TETHYS EUROPA

[ Alpine Intrusionen ; o =Y P e ® Ostalpin

Lausanne



Helvetikum

NNW SSE
Linthtal Chrauchtal Piz Segnas Vorderrheintal
Fronalpstock Gulderstock P . Flimserstein

X X %X X X X X X X X X X
— Ay X X X X X X X

Helvetische Decken Autochthon und Parautochthon Ultrahelvetische Decken Quartéir

[ ] Mesozoische Sedimente [ ] Eozdner Flysch [ Ultrahelvetischer Flysch [ 1 Flimser
[ Verrucano [ Mesozoische Sedimente Bergsturzmaterial

D: Santis-Decke, MD: Miirtschen-Decke, GD: Glarner-Decke

Tektonisches Querprofil der Schweiz Valtellina

NNW Bodensee Santis

SSE

i Piz Platta Engadiner Linie Bergamo
..... | Insubrische Linie g I

-
- - -
i -

Molassebecken Helvetikum & Autochthon Penninische Decken Ostalpine Decken
[ ] Molasse & Subalpine Molasse [ Sedimente [ Sedimente [ Sedimente WM Instrusionen
Tita [ Kristallines I Ophiolithe M Kristallin

Grundgebirge [ Kristallin
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Externe Massive
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Externe

Der alpine Deckenstapel

EUROPA

TETHYS

ADRIA

Helvetikum
[_] Helvetische Decken

Autochthon
[ «ristallines Grundgebirge

Penninikum

]

Ophiolithdecken

Ostalpin
]

Sudalpin

Alpine Intrusionen

Massive

Helvetikum
Autochthon

[ ] Penninikum

[ Ostalpin
[ Sudalpin

ADRIA TETHYS EUROPA

[ Alpine Intrusionen

Lausanne

Appenzell

, 50 km ) ﬁ

Attigay, Y

Ostalpin

Engadiner
Linie

Insubrische Linie

Aarmassiv
Gotthard

Mont Blanc
Aiguilles Rouges



Molasse

Mittellandische Molasse [ T
Im nordlichen Vorlandbecken der Alpen im Oligozan und Miozan P 1Y a
‘abgelagerte Sedimente, welche sich ganz im Osten in autochthoner | '
Lage befinden und im Westen in der Spatphase der alpinen Orogenese ~
mitsamt ihrer mesozoischen Unterlage abgeschert, nach Norden 4

transportiert und leicht deformiert wurden. Im Liegenden
fruhtriadische Sedimente uber Kristallin mit Permokarbontrogen.

UNESCO Biosphire Entlebuch __http://www.biosphaerexch



Molasse - Stratigraphie

Miozan

Oligozan

Eozan

Obere Stusswassermolasse (OSM)

Obere Meeresmolasse (OMM)

Untere Siisswassermolasse (USM)

Untere Meeresmolasse (UMM)
Matt- und Elm-Formation

Taveyannaz Sandstein

Stad Formation (“Globigerinenmergel”)

Nummulitenkalk

"Resthebung"

Fluviatiles Becken

Flaches Meeresbecken mit
N starker Stromung

A4
Fluviatiles Becken
/ - . . \
\Schelf und Kustenlinie Al
Turbiditisches Becken
=
T Pelagisches Becken
N Karbonatrampe o
Erosion

vorwiegend terrestrische Bedingungen

vorwiegend marine Bedingungen



Subalpine (aufgeschobene) Molasse

USM am Rigi

Subalpine Molasse (aufgeschobene Molasse)

Am Siidrand des nordlichen Vorlandbeckens der Alpen im Oligozan und |
Miozin abgelagerte tertiire Sedimente, welche in der Spatphase der alpinen
Gebirgsbildung von der Deformation erfasst und verschuppt wurden.

5 'USM! am Speery




Ablagerungsregime

jingere
Ablagerungseinheiten

dltere
Ablagerungseinheiten




tektonische Subsidenz und Sedimentation

<—\orlandbecken->

Sedimentare Subsiden

Tektonische Subsidenz

madandrierender verwildeter
Fluss Fluss

Molassebecken

f

Tektonische
Hebung Tektonische und l 10 km 0/

sedimentdre Subsidenz

Tektonische Subsidenz



Penninikum

Hl- Penninikum

i -
-

~ Kontinentale Kruste und palaozoische, mesozoische sowie fruhtertiare
Sedimente des Walliser Trogs und der Briangonnais-Schwelle sowie Kruste
und Sedimente des zwischen der Europaischen und der Adriatischen Platte
gelegenen Piemontesisch-ligurischen Ozeans.
Ein grosser Teil der Sedimente wurde vom kristallinen Grundgebirge
abgeschert und nach Norden auf das Helvetikum aufgeschoben. Spater
wurden das Penninische Kristallin mit der ubrigbleibenden
Sedimentbedeckung in Decken zerlegt und aufeinander gestapelt. Bilden in
den nordlichen Voralpen Klippen (z.B. Prealpes).

89 7 (4

Dent de Savigny Dent de Ruth Zuckerspitz




enninikum
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Flys
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Falknis-
ulzfluh
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mehrheitlich Sedimentdecken Bl Tertidre Intrusiva
Kristallindecken z.T. mit Sedimenten Stérungszonen

Penninikum

Sedimente
Bilindnerschiefer und Ophiolite
Kristallin

Ostalpin
Sedimente
Kristallin

Siidalpin

Sedimente
Kristallin

Lausanne




Klippendecke (Penninikum)
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Penninische Decken - Tessiner Kulmination

SW

Toce Kulmination Tessiner Kulmination ' \ NE

$

o
iy

N

Leventina

RS 0 horizontal - ca. 50 km 50
Q\ L ! ! ! ! ]
6\& vertikal - nicht masstabsgetreu
Tektonische Karte der Zentralalpen - Tiefencastel
- - . 05{3\9.‘“
Legende zum Profil A Za 1 . St. Moritz
Ostalpin - Stidalpin

- Adriatischer Kontinentalrand

Penninikum
? 5 Sudpenninikum (Piemont-Ligurischer Ozean)

% - Mittelpenninikum (Briangonnais) ~ ,  _..-"
S/O IS Nordpenninikum (Walliser Trog)

% 5 Nordpenninikum (Europdischer Kontinentalrand)

diverse Quelien

S Sedimente, G Grundgebirge, O Ophiolithe
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Ocean-Continent Transition (OCT)

Europaische Kontinentalplattform

Ostalpin Adriatischer Kontinentalrand

Adriatischer Kontinentalrand

500 km

Walliser Trog
Futur external part Futur internal part of the Alps Futur external part
of the Alps : P : inic . of the Alps
— 'p iNorth Penninic:  \iiq4ie Penninic nappes | S°OUth Penninic : P :
Dauphiné and Helvetics nappes : nappes ! ' nappes :Southern Alps, Upper and Lower Austroalpine nappes
European proximal margin | European Adriatic proximal
. margin
Day 1 Day 3 Day 2 Day 2 Day 2
Tasna Platta Bardella Piz Alv-Diavolezza Il Motto
OCT OCT/ distal margin distal/necking zone proximal margin

embryonic ocean

tINEEE,



Engadiner Fenster

Silvretta-Decke Ober-Ostalpin (adriatischer Kontinentalrand)

Nordpenninischer Flysch Unter-Penninikum (Walliser Trog)

pro memoria...

Klippendecke

Sedjimente dey
Séedalpcs



Sudalpin

| } 1
.,ﬁf. A
2 Sudalpln
© 7 Kristalline Unterkruste, Oberkruste und palaczoische,
: | mesozmsche und fruhtertiare Sedimente der Adriatischen Platte.
f} 4Nach Suden uberschoben. Bei Chiasso und sudlich davon

uberlagert vom Tertlar des Po-Beckens.

Monte Tamaro B 5 t




Sudalpin - Rifting
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GOZZANO ARZO

Il Pelagische Sedimente

[ Flyschartige Resedimente der Valmaggiore-Formation

[ | Frih- und mittelliasische Beckensedimente madifidlert pach Kalin uad Trdmpy:{ 1977)
(inkl. hemipelagische Sedimente des Domerian)

|| Mittel- und spéttriasische Flachr
22 Permische Vulkanite
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Brekzie von Arzo




Pro memoria
Lehrbuch

Pfiffner, O.A., Diamond, L., Engi, M., Mezger, K., Schlunegger, F, Baumeler, A. (lllustration) (2016)
Erdwissenschaften. UTB basics 3632, Haupt Verlag, ISBN: 978-3-8252-4381-4

Weitere Literaturempfehlung (deutsch)

* Tarbuck, E.J. and Lutgens, F. K., 2009. Alilgemeine Geologie. Pearson Studium

* Siever, R, 2003. Allgemeine Geologie. 3. Aufl., Spektrum, Heidelberg

e Bahlburg, H. und Breitkreuz, C., 2008. Grundlagen der Geologie, 3. Aufl., Spektrum, Heidelberg

* Weissert H., Stossel, I. (2015) Der Ozean im Gebirge. vdf Hochschulverlag. ISBN:
978-3-7281-3606-0

Weitere Literaturempfehlung (englisch)

* Tarbuck, E.J. and Lutgens, F. K., 2008. Earth, 9th ed., Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ
* Marshak, S., 2008. Earth: Portrait of a Planet. Norton & Co., New York
* Rogers, N, editor, 2008. Our Dynamic Planet. Cambridge Univ. Press, Cambridge

Web sites

http://de.wikipedia.org

http://en.wikipedia.org
http://ansatte.uit.no/kare.kullerud/webgeology/
http://www.seismo.ethz.ch/
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/



Ende

... fast ... was noch kommt:

auf ADAM:

* korrigierte / vervollstandigte slides

° Prtlfungsfragen Prufungsstoff:

Vorlesungs(-slides, -notizen) & Ubungen
Lehrbuch: Pfiffner et al.

im Herbst;

.. Plattentektonik & Geophysik
O/ —
* Prifung 257 = Strukturgeologie & Tektonik

trotzdem ... schone Sommerferien !



