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Tektonik - Strukturgeologie

macro
km Massstab

synthetisch

- Stratigraphie
- Strukturgeologie
- Metamorphose

micro - meso
mm - m Massstab

analytisch

- Geometrie
- Mechanik
- Rheologie



1  Geologie im Kartenbild

Einfache Grosstrukturen
• Flachliegende Schichten
• Steilstehende Schichten, Intrusionen

Interpretation
• Superpositionsprinzip
• Schichtlücke: Diskordanz
• Deformation:  Winkeldiskordanz
• Überschneidungskriterien
• Relative Alter
• zeitliche Abfolge

Karten
• Tektonische
• Geologische



Flachliegende 
Schichten



Beispiel: Grand Canyon

Flachliegende Schichten



1

2

Flachliegende Schichten



Flachliegende Schichten - Stelle 1



Flachliegende Schichten - Stelle 1



Flachliegende Schichten - Stelle 2
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     Subdivisions of the global geologic record are 
formally defined by their lower boundary.  Each unit
of the Phanerozoic (~542 Ma to Present) and the
base of Ediacaran are defined by a basal Global
Standard Section and Point (GSSP       ), whereas
Precambrian units are formally subdivided by
absolute age (Global Standard Stratigraphic Age,
GSSA).  Details of each GSSP are posted on the
ICS  website (www.stratigraphy.org).
          Numerical ages of the unit boundaries in the
Phanerozoic are subject to revision. Some stages
within the Cambrian will be formally named upon
international agreement on their GSSP limits. Most
sub-Series boundaries (e.g., Middle and Upper
Aptian) are not formally defined.
     Colors are according to the Commission for the
Geological Map of the World (www.cgmw.org). 
     The listed numerical ages are from 'A Geologic
Time Scale 2004', by F.M. Gradstein, J.G. Ogg,
A.G. Smith, et al. (2004; Cambridge University Press)

and “The Concise Geologic Time Scale” by J.G. Ogg,

G. Ogg and F.M. Gradstein (2008).

This chart was drafted by Gabi Ogg. Intra Cambrian unit ages
with * are informal, and awaiting ratified definitions.

Eoarchean

Hadean (informal)

Holocene
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* Definition of the Quaternary and revision of the Pleistocene are under discussion.  Base of the Pleistocene is at 1.81 Ma 

(base of Calabrian), but may be extended to 2.59 Ma (base of Gelasian).  The historic “Tertiary” comprises the Paleogene 

and Neogene, and has no official rank.

Stratigraphie



Stratigraphie



zeitliche Abfolge



Superpositionsprinzip
Nikolaus Steno (1669): "De solido intra solidum"
1. Horizontbeständigkeit (Lateral konstant)
2. Horizontale Ablagerung
3. Lagerungsabfolge (Superpositionsprinzip): 
Altersabfolge bei undeformierten Sedimenten:
unten (Liegendes) alt - oben (Hangendes) jung

jü
ng

er



Schichtdicke
Verwitterung

Kartenbild

jü
ng

er



Old Red Sandstein
Stratheden Group (Devon)

Diskordanz
James Hutton (1726-1797)
entdeckt 1788 Winkeldiskordanz 
bei Siccar Point (Schottland)

Grauwacken Tonschiefer
Gala Group (Silur)



Diskordanz - Schichtlücke
Winkeldiskordanz
= angular unconformity*) 

Diskordanz
= nonconformity*)

Schichtlücke
= disconformity*)

*) genereller Begriff:  
unconformity



Relative Alter

Schichtlücke 

Schichtlücke 

Schichtlücke 

Schichtlücke 

Schichtlücke 

Winkeldiskordanz

Schichtlücke 

Diskordanz 



Steilstehende 
Schichten,
Intrusionen



Steilstehende Schichten

Great Unconformity



Beispiel: Isles of Mull, Schottland

Intrusion



Intrusion



Gänge - Lagergänge  (dikes - sills)

Gänge
(dikes)

Lager-
gänge
(sills)



Intrusion

Gänge (dikes) = diskordant
Lagergänge (sills) = konkordant



Platznahme von Plutonen
stoping

ρ = 2750 kgm-3

ρ = 3000 kgm-3

vertikal: Gänge
Lagergänge 1. cone sheets

2. ring dykes



Intrusion

2 kmBrandberg: Namibia

Blick aus SE



Vulkanischer Stock + Gänge

1 kmShiprock: New Mexico

Blick aus S



Interpretation



Überschneidungskriterien
Jüngeres durchschlägt / schneidet Älteres                              

IntrusionVerwerfung und Erosion



Relative Alter
Superpositionsprinzip: unten alt - oben jung
flachliegende Schichten sind undeformiert

Überschneidungskriterien:
Jüngeres durchschlägt / 
schneidet Älteres



Lagergang

Zeitliche Abfolge

Lagergang

Lagergang

Rekonstruktion



Geologische - 
Tektonische Karten



Tektonische Karte

Tektonische Einheiten:
(gemeinsam bewegt)
Kristallin- Sedimentdecken
Paläogeographische Zuordnung

paläogeographisch gruppiert



Geologische Karte

Geologische Einheiten:
Sedimente (Sedimentgesteine)
Magmatische, metamorphe Gesteine
Stratigraphische (Alters-) Zuordnung

tektonisch gruppiert



Tektonische          Geologische



Tektonische          Geologische



Mont Terri Antiklinale



Tektonik               



                           Geologie



Tektonik                Geologie



2  Strukturengeologisch kartieren

Messung und Darstellung von Strukturen
• Strukturgeologische Karten
• Orientierung von Flächen im Raum
• Signaturen

Stereographische Projektion
• Fallazimuth (Einfallsrichtung) - Fallwinkel (Einfallswinkel)
• Flächen und Pole



Beispiel: Jura (Klus bei Moutier)



Geologische Karte



Luftbild



Falte im Kartenbild



3D Darstellung: Karte mit Profilen



Strukturen
in der Karte



Einfallsrichtung /-winkel   Streichen / Fallen



Einfallsrichtung /-winkel   Streichen / Fallen

50

50

1619

48

70



Orientierung einer Ebene im Raum
Darstellung von Flächen:
1.!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:

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

30

N
75°

165°



Faltenstruktur

37

66



Einfallsrichtung / Einfallswinkel
175 / 66
Streichen / Fallen
N85E / 66S

Einfallsrichtung / Einfallswinkel
030 / 37
Streichen / Fallen
N120E / 37N

Falten

37

66



Signaturen

30

50

Karte Karte N-S-Profil

überkippt

N-S-Profil

Antiklinale

Synklinale

jün
ger

jün
ge

r

einfallend

flach liegend

vertikal stehend



Verwerfungen

Abschiebung
(Einfallen typisch 60°)

Überschiebung
(Einfallen typisch 30°)

Blattverschiebung
(Einfallen typisch 90°)

Extension
(länger)

Kompression
(kürzer)

Translation
(neutral)

Liegendes

Hangendes

Liegendes

Hangendes

Liegendes

Hangendes

Hangendes

Abgeschobene Seite

Liegendes

Überschobene Seite

dextral sinistral

Hangendes

Liegendes



Stereographische 
Projektion



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

30

N
75°

165°

Orientierung von Flächen im Raum

N75E / 30S

165 / 30

use this !
Karte

veraltet:
Streichen:  75°
Fallen: 30° Süd



Raumlage

Orientierung von Flächen im Raum

N

Streichen

Fl
äc

he
nn

or
m

al
e

E

Karte

N75E / 30S

165 / 30

Einfalls-
richtung

EInfallswinkel EInfallswinkel



Flächenspur

EInfallswinkel

Raumlage

Flächen im Stereonetz

N

Streichen

Fl
äc

he
nn

or
m

al
e

E

Flächenpol Einfallsrichtung

EInfallswinkel EInfallswinkel

untere Halbkugel:

Schmidt Netz = flächentreu

Projektion

EInfallswinkel

Einfalls-
richtung



NN

Orientierung einer Fläche im Raum
Projektion:
obere Halbkugel                  untere Halbkugel

30

Spur

Flächen-Pol
Spur

Flächen-Pol



Fläche im Stereonetz: Spur und Pol

1. Kreis markieren,  N,S,W,E eintragen,  Einfallsrichtung von N aus  markieren 
(Uhrzeigersinn).

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

3. Blatt zurückrotieren.

geg: Fläche mit 120 / 30
30



Richtung im Stereonetz

1. Kreis markieren,  N,S,W,E eintragen,  Abtauchrichtung von N aus  
markieren (Uhrzeigersinn).

2. Markierung auf N, S, E oder W rotieren.  Abtauchen auf N-S bzw. E-W 
Gerade ab der Peripherie abzählen, markieren.

3. Blatt zurückrotieren.

geg:  Linear mit 030 / 40



Klüfte und Brüche im Stereonetz

Flächenpole

Flächenspuren



Klüfte und Brüche im Stereonetz

P Spuren

P Pole

Q Pole

P Pole

Joint set P
Joint set Q

Nord

Q Spuren



Stereonetz

Falten im Stereonetz

1. Fläche: Südschenkel

N

N75E / 30S

165 / 30

75°

Spur

N

30°

30°

Flächen-Pol



Stereonetz

Faltenachsen - Konstruktion

2. Fläche: Nordschenkel

N
30 / 37

Südschenkel

Nordschenkel

Faltenachse165 / 30



Isoklinalfalten im Stereonetz

Stereographische Projektion

untere Halbkugel
Schichten

N

N
Faltenachsen



Konzentrationen im Stereonetz
Stereographische Projektion von
Flächenpolen (Flächennormalen)

± parallele Schichten 
⇒ ein Maximum

← horizontale Schichten

← vertikale Schichten, E-W
     streichend

gefaltete Schichten
⇒ Gürtelverteilung

← Faltenachse N-S streichend 



3  Geologische Strukturen
Extensions-Strukturen
• Abschiebung,  Horst-Graben
• Listrische Dehnungsbrüche

Kontraktions-Strukturen
• Überschiebung
• Falten

Strike-Slip-Strukturen
• Blattverschiebung
• Transpression / Transtension

weitere Strukturen

Intersektion Struktur - Topographie
• Fenster - Klippe
• Morphologie ≠ Struktur



EXTENSION   versus   KONTRAKTION

Pfiffner et al. Erdwissenschaften



Extensions-
Strukturen



Abschiebung                            10 m

Hangendes
Liegendes



Graben - Horst                     
G! Graben
H! Host



Domino-Brüche                       100 m
(block faulting)



Horst-Graben  Domino           1 km

Gullfaks Domino System 
Haakon Fossen: Structural Geology

Rheintalgraben 

Tafeljura 



Listrische Dehnungsbrüche        1 km

Harcuvar metamorphic core 
complex (Artillery Mts., 
Western Arizona)

Listrische Brüche verbinden sich zu Detachment Faults

Flach einfallender Detachment Fault



Listrische Brüche verbinden sich zu Detachment Faults

Horizontaler Detachment Fault (schichtparallel)

Detachment                          10 km



Kontraktions -
Strukturen



Falten und Überschiebungen

Pfiffner et al. Erdwissenschaften



Auf- / Überschiebung                  10 m



Thrust fault in the Chilean Andes
Photo credit Constantino Mpodozis.

ramp           
    flat

Überschiebung                        100 m

Seneca Stone Quarry
Located in Seneca County
Image courtesy of Richard W. Allmendinger

flat
ramp

schichtparallel
schicht durchschneidend



Gefaltete Überschiebung ...          1 km

Struktural Map of the Helvetic Zone of the Swiss Alps, 
1:100'000, swisstopo, 2011

Marweeshttp://www.geologieviewer.ch/ga.php#



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

... und erst noch auf dem Kopf

Marwees Kamm



Sax Schwendi - Bruch

dav0.bgdi.admin.ch/kogis_web/downloads/geologie/geotope/geotope-CH_206.pdf

Geologie Portal - Geotope



Beispiel: Ugab (Namibia)

Falten                                   100 m



Beispiel: Ugab (Namibia)

Falten                                    10 km

0.5 km



Falten                        

symmetrische Falte    asymmetrische Falte    überkippte Falte

VerkehrtschenkelNormalschenkel

W E

20 20 20 60 20 20



Falten:  Achsenebenen

aufrecht
stehend

schräg
geneigt

überkippt
liegend

Faltenschenkel

Faltenachsenebene



Achsenebene (Fläche)

Schenkel

(Scharnierlinie)
Faltenachse (Linear)

abtauchende Falte
abtauchende Faltenachse
vertikale Achsenebene

horizontale Falte 
horizontale Faltenachse
vertikale Achsenebene

Falten:  Faltenachsen

Abtauchen



Falten:  tauchende Faltenachsen

≠

tauchende Antiklinalen:
Kernaustausch

tauchende Antiklinalen 
und Synklinale

E tauchend

E tauchend

W tauchend



Falten:  Kernaustausch

https://map.geo.admin.ch/



Synform - Antiform

AntiklinaleSynklinale

AntiformSynform

Monoklinale

U
nb

ek
an

nt
e

St
ra

tig
ra

ph
ie

Synform

“younging direction”Y

jungalt

jung alt

jungalt

synformale 
Antiklinale

antiformale 
Synklinale

alt

jung

jung

Haakon Fossen: Structural Geology



Strike-Slip -
Strukturen



Blattverschiebung                      1 km    

sinistral dextral



Sinistrale Blattverschiebung
https://map.geo.admin.ch



swisstopo https://map.geo.admin.ch



swisstopo
https://map.geo.admin.ch



recap:   Transversalstörungen im Jura  



Transpression Transtension

restraining bend     releasing bend

FossenRamsay



Flower structures

Ramsay Fossen



Vertikalbewegungen



Dom                      Becken

Morphologie ≠ Struktur



Beispiel:  Becken 

Isostatische 
Absenkung 
während 
Sedimentation

Michigan Basin



Beispiel:  Dom 
Black Hills South 
Dakota

Aufwölbung
durch 
Intrusion



Salzstöcke (Diapire)

Haakon Fossen: Structural Geology

cf. shiprock



Intersektion:
Struktur - 

Topographie



Klippe - Fenster

Karte Profil

Profilspur



Ostalpin

Penninikum

Beispiel:  Engadiner Fenster
Nördliche Kalkalpen = Ostalpine Decken

Ostalpines Basement

Fenster =
Penninikum



Beispiel:  Klippendecke

 Grosser und kleiner Mythen



Morphologie ≠ Struktur

Blickrichtung



 Morphologie ≠ Struktur



Bedeutung von Strukturen für Rohstoffe

= structural traps

Antiklinale

Salzstock
(→Dom)

Verwerfung



4 Strain  (Deformation als Zustand)

Geometrie der Deformation: Strain 
• Strain ellipse
• 2-D  3-D strain
• Reine Scherung - einfache Scherung (pure shear - simple shear) 

Strain - Messung
• Strain marker
• Längenänderung, Formänderung
• überlagerte Verformung
• heterogene Verformung



1! Deformations - Zustand:   
! finite Verformung:  e1, e2, e3, λ1, λ2, λ3
! verformter Zustand relativ zum unverformten 

Zustand

2! Deformations - Bewegung:
! Veränderung der Form durch die Zeit
! displacement rate:  d  (m/s, km/Ma,...)
! strain rate:  ε  (s-1)

3! Deformations - Prozess:
! Elastisches, visköses Verhalten (Kristallplastizität, 

Fliessgesetze) als Reaktion auf Druck, Spannung, 
Temperatur, Plattenbewegungen:  ε = f ( T, Δσ, ...)

.
.

.

Deformation

Geometrie

Kinematik

Dynamik

siehe Teil 1 der Vorlesung



Strain



Deformation:  ! Translation +  Verformung (displacement + strain)

Deformations - Zustand

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

Dimension:   ! Länge / Länge = dimensionslos

Translation

VerformungDeformation



Längenänderung
ΔL = L' - L0

Extension
ε = ΔL / L0

(dimensionslos)

ε > 0 !Streckung
ε < 0 !Verkürzung

Strain  1D

L0

L0! unverformt
L'! verformt

L'

ΔL

x



Strain  2D

x

y

x

x, y! ! unverformt
x', y'!! verformt

y

Extension
εx! = Δx / x
εy! = Δy / y

x'

y'

Tra
nslat

ion

Translation ist in der 
Regel nicht messbar - 
Längenänderungen 
sind messbar



Strain 2D - Strainellipse

x

y

r = 1

√λ1

Extension
ε = ΔL / L0

L' = L0· (1 + ε)
√λ2

Einheitskreis

Strainellipse

quadratische Elongation 
λ1!= (1 + ε1)2

λ2!= (1 + ε2)2

λ1!  > λ2!

λ > 1 !Streckung
λ < 1 !Verkürzung



flächenkonstante Verformung
ΔA = 0:
√λ1· √λ2 = 1
√λ2! = 1 / √λ1

Rf! = (√λ1)2 = λ1

Achsenverhältnis Rf (long/short)

Ellipsenachsen
√λ1 , √λ2

Achsenverhältnis
Rf = √λ1 / √λ2!= a / b
a, b = lange, kurze Achse
Rf ≥ 1.00

√λ1

√λ2

Beispiel: 
√λ1 = 2.0
√λ2 = 0.5

    Rf = a/b = 4.0

Rf   finite strain ratio



volumenkonstante Verformung
ΔV = 0

Rf! = √λ1 / √λ3

√λ1·√λ3 != 1
√λ3! = 1 / √λ1

 Rf! = (√λ1)2 = λ1

Strain 3D - Strainellipsoid

Ellipsenachsen
√λ1, √λ2, √λ3

Plain strain
√λ2 = 1√λ1

√λ3 √λ2

Beispiel: 
√λ1 = 2.0   
√λ2 = 1.0
√λ3 = 0.5

    Rf = a/b = 4.0
Rf   finite strain ratio



εs = strain magnitude

Strain 3D   Flinn - Diagramm

symmetrische Plättung
flattening strain 
k = 0 => 1+e1=1+e2

symmetrische Streckung
constrictional strain 
k = ∞ => 1+e2=1+e3

prolate

oblate

plane strain 
k = 1 => e2=0

"Zigarren"

"Pfannkuchen"

finite strain



L0

Reine Scherung - pure shear

ε = (L' - L0) / L0 = ΔL / L0

Rf = √λ1 / √λ2!= a / b

L2'

L1 '



Einfache Scherung - simple shear

L0

γ = d / h
γ = tan(ψ)

ε = (L' - L0) / L0 = ΔL / L0

Rf = √λ1 / √λ2!= a / b

ψ

d

h



Reine Scherung - koaxial

h

L'L0

• rotieren nicht
• sind Materiallinien

Achsen der Strainellipse 



Einfache Scherung - rotational
shear strain γ = tan (ψ) = d  /  h

d

h
ψ

• rotieren ... 
• sind keine Materiallinien

Achsen der Strainellipse langsamer als Materiallinien



Strainmessung



Strain marker ?

!

!

X

!



Strain marker



Strainmessung

Was ist messbar?  
Längenänderung
Winkeländerung
⇒ Strainellipse

Im allgemeinen nicht messbar ist, 
ob Verformung durch
reine Scherung oder 
einfache Scherung !



Achsen verformter Objekte messen

L'/L0 >1

= Strain marker!

Längenänderung von ursprünglich 
zueinander senkrechten Linien,
die wieder senkrecht sind.

L'/L0 <1

L0 = Scharnier



im Feld / Handstück / Dünnschliff
Mittelpunktgerüst wird geplättet

Abstandsänderung messen

Urspüngliches Gitter ist bekannt
Mittelpunkte nachher erkennbar

Vorgehen: 
verformte Mittelpunkte plotten
Strain Ellipse berechnen

= Strain marker!



überlagerte Verformung

ΣΔL

r = L0

Längenänderung
ΔL messbar

Schliessen der 
Klüfte

L'

L0

a = L'

b = L0

1. Plättung
2. Streckung durch Zerbrechen

Letzte Deformation
zuerst



überlagerte Verformung

Formänderung
a/b messbar

Volumenkonstanz
& runde Form
angenommen

a

b

Rf = a/b
geplätteter Kiesel vor Zerbrechen:

r = L0



Heterogene Verformung

Strainmessung an Ooiden in Helvetischen Decken



Geologischer Atlas 1: 25'000



Morcles - Decke
swisstopo  https://map.geo.admin.ch/



Tektonische Karte 1:500'000



Tektonische Karte 1:500'000 





Dent de Morcles

Urgon
Aptian



5 Kinematik (Deformation als Bewegung)

Deformationsanzeiger 
• Spöddeformation
• plastische Deformation

Mikrostrukturen
• typisch für Extension
• typisch für strike slip
• Scherzonen
• typisch für Verkürzung

Geol. Geschwindigkeiten / Verformungsraten
• Berechnung
• Lokalisierung



1! Deformations - Zustand:   
! finite Verformung:  e1, e2, e3, λ1, λ2, λ3
! verformter Zustand relativ zum unverformten 

Zustand

2! Deformations - Bewegung:
! Veränderung der Form durch die Zeit
! displacement rate:  d  (m/s, km/Ma,...)
! strain rate:  ε  (s-1)

3! Deformations - Prozess:
! Elastisches, visköses Verhalten (Kristallplastizität, 

Fliessgesetze) als Reaktion auf Druck, Spannung, 
Temperatur, Plattenbewegungen:  ε = f ( T, Δσ, ...)

.
.

.

Deformation

Geometrie

Kinematik

Dynamik

siehe Teil 1 der Vorlesung



duktil - warm - langsam       
• Falten! Verkürzung
• Boudinage! Dehnung
• Schieferung! Plättung
• duktile Scherzone! Schersinn

allgemeine Deformationsanzeiger

spröd - kalt - schnell!
• Zerr- Dehnungsklüfte! Spannungsrichtung
• Abkühlungsklüfte! Abkühlungsgradient
• Bruchflächen: Besenstrukturen! Fortpflanzungsrichtung
• Bruchharnisch! Relativbewegung
• Mikrobrüche! Dilatanz, Extension
• Stylolite! Verkürzungsrichtung



Mikrostrukturen
der Extension



Bruchfläche

  → Ausbreitungsrichtung

Kluftrandfläche

Besenstrukturengedrehte Streifung

• Besenstrukturen! Fortpflanzungsrichtung



Klüfte

→ Spannungsrichtungen 

Klüfte = 
Brüche ohne (mit wenig) Versatz

wenig

wenig

kein

Zerrklüfte

Dehnungsbrüche

J1, J2, J3, J4  joint sets

• Zerr- Dehnungsklüfte! Spannungsrichtung



Klüfte

Säulenbasalt

→!Kontraktion
! (Abkühlung)

• Abkühlungsklüfte! Abkühlungsgradient



Mikrobrüche

→ Längenänderung (mm)

ΔL

crack - seal microcracks

• Mikrobrüche! Dilatanz, Extension

L'

L0 = L' - ΔL



crack seal

Quarz

Kalzit

gelb / blau (Farben 1. Ordnung von Quarz):
optische Kontinuität
gleiche Orientierung
der Kristallachsen

gelb / blau
Quarz, niedere Doppelbrechung

bunt
Kalzit, hohe Doppelbrechung

dunkel
Einschlüsse



bulk strain durch crack seal

progressive Verformung finite Verformung

strain ellipse

strain ellipse

strain ellipse



Boudinage

→ Dehnung, Extension

duktil



book shelf boudinage

5 cm

spröd

→ Dehnung, Extension



strike slip 
Mikrostrukturen



Bruchharnisch

→ Faltenvorschub - Versetzungsrichtung

Oberfläche

• Bruchharnisch! Relativbewegung



dehnender Übertritt
extensional bridge

STRIKE - SLIP

Pindos, Greece



Zerrklüfte - Fiederklüfte



Transpression & Transtension

zone = sink
ΔVzone < 0

zone = source
ΔVzone > 0

σ1 σ1

en echelon Stylolithe Fiederklüfte



kompressiver Übertritt
compressional bridge

Lago di Neves



Scherzonen



Duktile Scherzonen

→ Schersinn



S-C und C-C' - Gefüge

S = schistosité
C = cisaillement



Feld 1a & 1b!
Streckung (Boudinage)
Feld  2 & 3!
Stauchung (Falten)

finite Verformung - strain history

1a

1a

1b

1b

2

2
3

3

progressive 
simple shear

Stauchung dann Dehnung
Dehnung dann Stauchung X !Feld 1a immer Streckung

Feld 1b Stauchung Streckung (total gestreckt)
Feld 2 Stauchung Streckung (total gestaucht)
Feld 3 Stauchung

Linien ohne
Längenänderung



Mikrostrukturen
der Verkürzung



Stylolithe

2

4

3
0

0, 1! diagenetische Stylolithe
2! tektonische Stylolithe: senkrecht zur Faltenachse
3! Schrägstylolithe: horizontale Scherung
4! tektonische Stylolithe: ('blockierte Querdehnung')

1

→ Versetzungsrichtung (nicht -betrag)

• Stylolite! Verkürzungsrichtung



source - sink

Lösung
Ausfällung

Lösung
Ausfällung

Lösung

Ausfällung

Lösung

Ausfällung



Ptygmatische Faltung

→ Verkürzung → Viskositätskontrast



Überschiebung Verkürzung

Pindos, Greece



Schieferung

→ Verkürzung (Metamorphose)



geologische 
Geschwindigkeiten, 
Verformungsraten 

(strain rates)



Momentane  Plattengeschwindigkeit: 
1 bis 10 cm / Jahr
= 10-2 - 10-1 m / 31'536'000 s ≈ 10-9 - 10-8 ms-1

Geologische Geschwindigkeiten



im Durchschnitt :  3000 km / 150 Ma
= 3·103·103m / 150·106· 3·107 s 
= 3·106 / 4.5·102·1013                      ≈ 10-9 ms-1

Geologische Geschwindigkeiten



Geologische Geschwindigkeiten

zeitlich variable Plattengeschwindigkeit

kann auch örtlich variabel sein
Haakon Fossen: Structural Geology



Geschwindigkeit
= Länge / Zeit! ms-1  Meter / Sekunde

tektonische Platten:! 3 cm / Jahr! ~10-9 ms-1

zu Fuss: ! 3.6 km / h ! 1 ms-1

Faktor 10 -9

Verformungsrate (strain rate)
= Strain / Zeit  ! s-1     strain / Sekunde   
= (Länge / Länge) / Zeit! (strain: dimensionslos)

Verformungsraten

(1) = ( Längenänderung / Länge ) / Zeit
(2) =   Geschwindigkeit / Länge

woher kommen die 'magischen' 10-14 s-1 ???



Rate als Strain / Zeit

Beispiel:  Alpen
Verkürzung während Kollision
Hunderte von km in Millionen Jahren

t:  3 Ma ≈ 3 · 106 · 3 · 107 s ≈ 1014 s
L0:    z.B. 100 km
ΔL:   z.B. 100 km

.
e = e / t = 1 / 1014 s1 = 1· 10-14 s-1

⇒ ΔL / L0 = x·105 m / x·105 m ⇒ e ≈ 1



Rate als Geschwindigkeit / Länge

.Verformungsrate:    
γ = D / B ≈ 10-9 / 105 m  ≈ 10-14 s-1

.

oder:   γ = (D / B) / t = 10-6 / 3·107 ≈ 10-14 s-1
.

D

B

 γ =
D
B

.

.
.

Beispiel: San Andreas Fault

D = 10 cm = 10-1 m
B = 100 km = 105 m
t = 1 a = 3·107 s
Plattengeschwindigkeit:  
D = 3.3· 10-9 ms-1  ≈ 10-9 ms-1
.



Lokalisierung:   räumlich & zeitlich
rä

um
lic

h
ze

itl
ic

h

für 100 km Breite: 
ϒ ≈ 10-14 s-1

für Damage zone ≈ 100 m:
Faktor = 100 km / 100 m  = 103 
⇒ ϒ ≈ 10-11 s-1

für Slip zone ≈ 1 mm:
Faktor = 100 km / 1 mm  = 108 
⇒ ϒ ≈ 10-6 s-1

für kurzzeitige Bewegung (Erdbeben):
Faktor Zeit = 3·107 s / 30 s  = 106 
⇒ ϒ ≈ 1 s-1  

bzw. ϒ ≈ 100-1000 s-1, da grösserer Versatz berücksichtigt werden muss

.

.

.

.

.

Damage zone 100 m

Fault core 1 m
Slip zone 1 mm

Protolith



Erdbeben
t = 30 s
d = 3 m
h = 1 mm
γ = d / h = 3000

Geschwindigkeit ≠  Verformungsrate

 vslip vplate !

h = 1 mm

d = 3 cmd = 3 m

t = 30 s t = 1 a

h = 1 mm

Creeping fault
t = 3· 107 s  (1 Jahr)
d = 3 cm
hslip = 1 mm hcore = 10 cm
γ = d / h = 30 bzw. 0.3

Zeit
Distanz
Bruchfläche
Verformung

.ϒEQ = ϒ / t ≈ 100 s-1 

vslip = 10-1 ms-1

(max ≈ 1 ms-1)
Geschwindigkeit

Verformungsrate

vplate = 10-9 ms-1

.ϒslip = ϒ / t ≈ 10-6 s-1

ϒcore = ϒ / t ≈ 10-9 s-1 
.

(typisch für Erdbeben)

(typisch für creeping faults)



Deformationsmarker (≠ strain marker)
Bewegunsgrichtung: ! Bruchflächen, Harnisch, Stylolithe
Bewegungsbetrag: ! crack seal
Bewegungssinn: ! Falten, Schieferung (komp), Boudinage (ext)
Schersinn: ! en echelon Klüfte, duktile Scherzone

Geologische Geschwindigkeiten
tektonische Platten:! ! ~10-9 ms-1

seismic slip! ! ~1 ms-1

pro memoria:  Seismische Wellen! ~4-6·103 ms-1

Geologische Verformungsraten (strain rate)
Gebirge "typisch geologisch"  ! 10-14 s-1 
schnell,  z.B. Scherzonen! ! 10-10 - 10-12 s-1 
lokalisiert (creeping faults)!!  bis zu 10-6 s-1

Zusammenfassung:  Kinematik



6   Extensions-Tektonik

Rifting
• stages of rifting
• active / passive rifting

Geophysikalische Merkmale
• Geometrie - Topographie
• Schwereanomalie
• Relativbewegung
• Wärmefluss
• Krustenausdünnung 

Verschiedene Rifts - Typen
• narrow rift
• wide rift
• metamoprphic core complex
• rheology of detachment faults



Rifting



Rifts - aktiv und fossil

Ost-Afrika

Rheingraben

Basin & Ranges

K.C. Burke, L. Delano, J.F. Dewey, A. Edelstein, W.S.F. Kidd, K.D. Nelson, A.M.C. Sengor and J. Stroup, 1979.! 
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

Nord-Atlantik Öffnung:

‣ Paläozän / Eozän

‣ Jura / Kreide

‣ Trias / Jura

Bresse Rhein Graben:

‣ Paläogen

Ural - Ozean:

‣ Präkambrium

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.



Rifting

Haakon Fossen: Structural Geology

Pfiffner et al. Erdwissenschaften

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



rifting → seafloor spreading

β = to/tc! stretching factor 
to! initial crustal thickness
tc! present crustal thickness
wenn β > 3 ⇒ seafloor spreading

β
Pe = f(ε", ...)
wenn Pe > 20 ⇒ rift basins

+  rift basins (Atlantic margins)
-  sedimentary basins
Davis and Kusznir, 2002, Geophys J Int, 149, 524-533

β



active - passive rifting

active rifting:
Mantel Plume initiiert 
isostatischen Uplift
 Vulkanismus und 
“Doming” früh 

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

Bewegungsrichtung http://earth-literally.blogspot.ch/2012/01/basin-analysis-flog.html

xx

Bewegung

Spannung σ3



Fossile rift: Rheingraben

narrow rift
30 - 80 Ma

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

Strasbourg

Pfiffner et al. Erdwissenschaften pro memoria



Fossil ocean:  Piemont-Ozean 

Pfiffner et al. Erdwissenschaften Weissert & Stössel, 2009 

190-120 Ma
voll entwickelt → Ozeanisierung

pro memoria



Geophysikalische 
Merkmale



Rift - Geometrie - Charakteristika
symmetrisch        

asymmetrisch        

Haakon Fossen: 
Structural Geology

1- normal faults flanks 
2- uplifted shoulders
3- negative Bouguer Anomaly 
4- differential motion of flanks
5- shallow (tensional) seismicity
6- higher heat flow
7- crustal thinning

Characteristics of rifts:

sieh auch:  http://earth-literally.blogspot.ch/2012/01/basin-analysis-flog.html

Abschiebungen,
angehobene Schultern
negative Bouguer Anomalie
differentiell Bewegung
seichte Seimsizität
hoher Wärmefluss
ausgedünnte Kruste



Block faulting

Allen and Allen, 1990

Photo Claudio Rosenberg



Listric faults

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

Fig. 9.4 Davis (1984)

antithetische 
Brüche

antithetische Flexur 
(roll-over anticline)

Verfaltung

Kataklase

Verfaltung

Abschiebungen

Kompatibiltätsprobleme



Rift - Flanken

View of the Dabbahu rift,  Afar region of Ethiopia. 
Recent lava flows are cut by subvertical normal faults.

Rheingraben

http://web.ics.purdue.edu/~ecalais/projects/ear/daure/rift_sm.jpg

1- normal faults flanks 

Beispiel: Afar



Rift - Topographie

Beispiel: Lake Malawi

2- uplifted shoulders

Weissel and Karner, 1989, J. Geophys. Res.   

Rift flank uplifts 
= permanent structures

Caused by:
mechanical unloading 
during extension 
→ isostatic rebound

≠ thermal structures
(In fossil rifts, thermal support 
ended long time ago)



Rift - Schwere-Anomalie
pro memoria

gr
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m
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)
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h 
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m
)

density (kgm-3)

Beispiel: East African Rift

Watts, 2001

3- negative Bouguer Anomaly 



Rift - Öffnungsbewegung

net extension

rotation

25mm/a

Beispiel: Golf von Korinth

4- differential motion of flanks



Rift - Seismizität
5- shallow (tensional) seismicity

Beispiel: Golf von Korinth

pro memoria

0

10

20

30

40

50

(km)



Rift - Wärmefluss
6- higher heat flow

Beispiel: Kenya

Qaverage = 100 mWm-2

old cratons ! < 40 mWm-2

old oceanic crust! ~ 50 mWm-2

young mountain belts ! 60-75 mWm-2

Qrift = 100 - 200 mWm-2

pro memoria

http://earth-literally.blogspot.ch/2012/01/basin-analysis-flog.htmlWichura, Bousquet, Oberhänsli, et al. 2011
Geol.Soc.Lond.Spec.Pub.

rift

rift

rift

rift



Rift - Krustenausdünnung
7- crustal thinning

Beispiel: Golf von Biscaya

2.3x überhöht!
Bisycay margin
Western Approaches margin (WAM)
Newfoundland margin



different rift types



narrow - wide rift

Narrow rift (localized):
Niedriger geothermischer 
Gradient: die Festigkeit von 
Kruste und Mantel ist relativ 
hoch - kein gravitativer 
Kollaps

crust: thick & old

crust: thin & young

Qs = 60 mWm-2

Qs = 80 mWm-2

Wide rift (distributed):
Höherer geothermischer  
Gradient: die Festigkeit von 
(Kruste und) Mantel nimmt 
ab - weiträumiger Kollaps 
der Lithosphäre

de
pt

h 
(k

m
)

de
pt

h 
(k

m
)

T (°C) Δσ (MPa)

T (°C) Δσ (MPa)

pro memoria
flow laws for minerals



narrow rift:  Bsp. Baikal Rift

(m)
4000

3000

2000

1000

0

Elevation (m)

Topographie Seismisches Profil
Interpretation



800 km

 0          50       100 km

crustal thickening

wide rift:  Bsp. Basin and Ranges



flache Moho



metamorphic core 
complexes



Metamorphic Core Complex
Wide rift (localized):

Sehr hoher geothermischer  
Gradient: im unteren Teil 
der verdickten Kruste 
nimmt die Festigkeit stark 
ab 
→ in der oberen (relativ 
stärkeren) Kruste bleibt die 
Extension lokalisiert, 
während die untere Kruste 
homogen ausgedünnt wird

Qs = 100 mWm-2

de
pt

h 
(k

m
)

T (°C) Δσ (MPa)

Davis et al. 1986, Geology



metamorphic core complex  features

Haakon Fossen: Structural Geology



MCC:  Bsp.  Western North America

MCC



MCC:  Bsp. Ägäis

Krusteverdickung & 
Erhitzung
(Helleniden 45Ma)



Problem mit den detachment faults

strength curves would be at much lower stresses
than measured by piezometry. Because of the
prevalence of talc-tremolite-chlorite schists col-
lected from oceanic detachment faults [MacLeod
et al., 2002; Escart!ın et al., 2003; Schroeder and
John, 2004; Boschi et al., 2006], we argue that
talc controls the strength of the shallowest portion
of the fault. We note that a transition from stronger
rock-types to talc-rich rocks might be indicated by
the lack of seismicity in the upper !3 km of the
TAG detachment system [deMartin et al., 2007].
Such a change in the dominant mineralogy would
likely correspond to a change in the coefficient of
internal friction, which may be responsible for the
abrupt change in the apparent dip of the detach-
ment fault at TAG [deMartin et al., 2007].

[47] The strength profile depicted in Figure 10b
highlights two primary factors that control the
strength of the detachment system. First, the vis-
cosity of the mylonitic portion of the system is the
primary factor determining the strength of the
fault. Decreasing the viscous strength of the con-
stituent rocks will shift the viscous portion of the
strength profile to shallower depths (Figure 11a),
reducing both the maximum stress and the inte-
grated strength of the system. An overall decrease
in viscous strength can be facilitated by hydrolitic
weakening [e.g., Kohlstedt, 2006], increased tem-
peratures resulting in compression of isotherms to-
ward the sea floor, or the interaction of the
detachment system with a partially molten region
(Figure 11b). Second, weakening of the shallowest
portion of the system through the production of
weak alteration products also dramatically lowers
the integrated strength.

5.3. Comparison to Other OCCs

[48] Investigations of fault rocks at other OCCs
have yielded a variety of results regarding the
rheological nature of oceanic detachment faults.
Examinations of fault rocks collected in Integrated
Ocean Drilling Program (IODP) Hole 1309D at
Atlantis Massif [Hirose and Hayman, 2008;
McCaig et al., 2010], as surface samples from the
OCC at 15"450N [MacLeod et al., 2002; Escart!ın
et al., 2003], and in ODP Leg 209 drill cores from
Hole 1275B at 15"450N [Kelemen et al., 2004]
have found a relative paucity of strong crystal-
plastic fabrics. In contrast, substantial mylonitiza-
tion has been observed along the south wall of
Atlantis Massif in a region that is dominantly peri-
dotite [Schroeder and John, 2004; Karson et al.,
2006] and in ODP Hole 735B at Atlantis Bank.
Karson et al. [2006] mapped a 100 m thick zone
of deformation-induced foliation near the detach-
ment surface at Atlantis Massif by sampling a
mass-wasting scarp that exposed the interior of the
main dome. Based on profiles reconstructed from
the same scarp by Schroeder and John [2004]
(their Table 3), the proportion of rocks with
crystal-plastic fabric intensity #2 suggests a total
thickness of viscous shear zones of !40 m. Mylo-
nitization is pervasive at Atlantis Bank and esti-
mates for the total thickness of viscous shear
zones range from 150 m [Mehl and Hirth, 2008] to
400 m [Miranda and John, 2010], depending on
the criterion used to define mylonitic deformation.
The observations and interpretations presented
here regarding the depth extent and style of defor-
mation at the Kane OCC are clearly more in line
with those at the south wall of Atlantis Massif and

Figure 11. Response of the BPT to changes in the viscous strength curves for the deepest portion of the detachment fault sys-
tem. (a) Compositional variation. The strength of the viscous portion of the fault is significantly reduced if the constituent rocks
are sufficiently hydrated, which decreases the depth of the brittle plastic transition by !2 km. This effect increases the time over
which rocks are deforming viscously allowing for larger strains to be reached and, therefore, development of thicker zones of
mylonites. Crystallization of ‘‘wet’’ gabbros at Atlantis Bank might be responsible for the significant thickness of mylonitic rocks
observed there [John and Cheadle, 2010]. (b) A similar effect can be induced by increasing the temperature such that isotherms
are compressed upward. All calculations are for a strain rate of 10$12.5 s$1.
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Detachment Fault, Western Chemihuevi Mountains

Ridge just south of Kane Fracture Zone (Figure 1)
and extends from !3.5 Ma crust at the breakaway
to !2.2 Ma crust at the termination [Tivey et al.,
2004; Cheadle et al., 2008; Dick et al., 2008;
Schoolmeesters, 2011]. The OCC is !580 km2 in
areal extent and exhibits several structural domes
that are corrugated parallel to the fracture zone:
the northern Babel Dome (!12 km long parallel
to the spreading direction), the central Cain and
Abel Domes (!25 km long), and the southern
Adam and Eve Domes (!6 km long and !4 km
long, respectively) [Tivey et al., 2004; Dick
et al., 2008]. The Kane OCC is similar in size
and morphology to other recognized detachment-
bounded OCCs [e.g., Blackman et al., 1998;
Tucholke et al., 1998]. Additional similarities
include residual mantle Bouger gravity that is ele-
vated (!10–15 mGal) over much of the core
complex [Maia and Gente, 1998; Dick et al.,
2008], suggesting that the massif is cored by
high-density rocks.

[6] The complex is dissected by several normal
faults that trend parallel to the ridge axis (Fig-
ure 1). The 35 km long East Fault, a down-to-the
west normal fault, truncates the western edge of
Babel Dome and separates Cain and Abel Domes.
At Cain Dome, the fault trace is defined by a
!500 m high scarp, which exposes the interior
structure of the dome and provides an excellent
opportunity to collect samples from below the
main detachment surface.

[7] Based on the same sample suite used in this
study, Dick et al. [2008] mapped the architecture
of the Kane OCC from the Kane Transform to the
southern edge of Eve Dome. They interpreted Ba-
bel Dome in the north and Adam and Eve Domes
in the south to represent two exposed fossil mag-
matic centers. In contrast to those domes, Dick
et al. [2008] suggested the central Cain and Abel
Domes represent an area of very limited magma-
tism due to the relative lack of recovered dunite

Figure 1. General structure and sampling locations at the Kane OCC. (a) Oblique view of Kane OCC bathymetry with locations
of East Fault and detachment fault breakaway and termination. (b) Map view of Abel and Cain Dome bathym-
etry with major faults indicated [after Tivey et al., 2004; Dick et al., 2008]. Red lines denote locations of
dredges and dives from which samples used in this study were collected. Thick lines indicate locations of
cross sections A–A0 and B–B0, which appear in Figure 1d and Figure 8, respectively. The same depth scale is
used for Figures 1a and 1b. (c) Detailed bathymetry of East Fault scarp surveyed by the autonomous vehicle
ABE in vicinity of Jas112 drive track. Locations of samples used to construct profiles in Figure 2 are indicated
with sample numbers. (d) Velocity perturbation model from Xu et al. [2009]. Velocity perturbations are differ-
ences from an initial 1-D velocity model. The blue region on the east flank of Cain Dome is interpreted as
seismically fast gabbro, while the pink regions of Cain and Abel Domes are interpreted as seismically slow,
serpentinized peridotite.
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smaller than plagioclase porphyroclasts (500–1000
mm). Neoblasts are equigranular and lack signifi-
cant internal deformation, which suggests that sub-
grain development and neoblast formation has
served as a recovery mechanism after extensive
dislocation nucleation during intragranular dislo-

cation creep. This texture has often been attributed
to subgrain rotation as a mechanism for dynamic
recrystallization [e.g., Drury and Urai, 1990;
Hirth and Tullis, 1992]. Amphibole-bearing gab-
bros commonly exhibit alternating bands of
brown-green amphibole and plagioclase defining a

Figure 4. Characteristic microstructures of gabbroic mylonites (crossed nicols: Figures 4a, 4c, and 4d; plane-polarized light:
Figures 4b and 4e). The shear sense is oriented top to the right for all images. The red boxes indicate regions
analyzed with EBSD. (a) Plagioclase, pyroxene, and hornblende in an oriented gabbro mylonite (Jas114-2).
Tails of recrystallized amphibole have retrogressed to hornblende and define the crystal-plastic foliation. Pla-
gioclase forms the matrix and is substantially recrystallized. The foliation dips !45" to the south. (b) Gabbro
mylonite exhibiting large gradients in deformation (Jas113-20). The highest strain region is composed of fine
layers of amphibole and plagioclase and is significantly finer grained than the low-strain region. (c) Dynami-
cally recrystallized plagioclase with core-and-mantle structure (Jas113-20). Plagioclase porphyroclasts have
significant subgrain formation and twinning. Photo is taken from just outside the high-strain region in Figure
4b. (d) Fine-grained gabbronorite mylonite (Kn180-19-12). Recrystallized grains of pyroxene and plagioclase
are well mixed. (e) The most intensely deformed rock collected from the Kane OCC, an oxide gabbro ultra-
mylonite (Kn180-19-4). Large plagioclase porphyroclasts have recrystallized tails that mark the foliation. The
matrix is dominated by very fine-grained plagioclase, ilmenite, and amphibole.
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High-T deformation:
Dislocation creep.
Grain boundary sliding.
Diffusion creep.

Grain size sensitive.
Small grain sizes.

10 mm

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

Low-T deformation:
Cataclasis

Grain size sensitive.
Small grain sizes.



7  Gebirgsbildung

Kompressive Plattengrenzen
• Subduktion
• Akkretion
• Orogenese

Gebirgstypen
• Inselbogen
• Andiner Typ
• Kollisionsgebirge (Kontinent-Kontinent)

Alpen
• Tektonischer Aufbau
• Verkürzung



Kompressions-
Tektonik



Kompressive Plattengrenzen

Pfiffner et al. Erdwissenschaften

σ1

σ3

Ozean - Ozean
Inselbogen

Ozean - Kontinent
Andiner Typ

Kontinent - Kontinent
Kollisionsgebirge



pro memoria



Lithosphäre

30 km

10 km

200 km

100 km

Dichte:
2700-3000 kgm-3

Dichte:
2700-3200 kgm-3

Dichte:
3300 kgm-3

Dichte:
3300 kgm-3



Subduktion - Subduktionskanal

Cloos and Shreeve, 1988, Pageoph



Akkretionskeil (Akkretionskomplex)

α = 1° - 6°

β = 2° - 8°

Calahorrano et al., 2008, EPSL Haakon Fossen: Structural Geology

Pfiffner et al., 2012 Davies et al., 1983



Subduktion→Akkretionskeil→Orogenkeil
Orogenkeil 

China Passive Margin

China Sea

Akkretionskeil 

Philippinische Platte

Philippinische Platte

Philippinische Platte

fortschreitende Subduktion 

Malavielle & Trullenque, 
2009, Tectonophysics



Massenbilanz im Orogen

Pfiffner et al. Erdwissenschaften

(+)
Verkürzung
Verdickung
Akkretion

(-)
Anhebung: Gebirge
Niederschläge
Erosion

Subduktionsersosion
tektonisches Mélange

Bilanz : FA - FE



Isostasie und Erosion

Pfiffner et al. Erdwissenschaften



Gebirgstypen



(1) Kollision  Eurasien - Philippinen

Ryukyu-Graben

Kuril-
Kamtschatka- 
Graben

Marianen-Graben

Nankai-Graben

Fujiyama

Plattenbewegung
(mm/Jahr) 
bezüglich Afrika

konstruktive
destruktive
Transform
Subduktion
Gebirge



Ozean - Ozean:  Marianen
https://www.pmel.noaa.gov/eoi/marianas_site.html

open.edu



Vulkanischer Inselbogen



(2) Kollision Nazca-Platte - S-Amerika

Plattenbewegung
(mm/Jahr) 
bezüglich Afrika

konstruktive

destruktive

Transform

Subduktion

Orogenese



Ozean - Kontinent:  Anden



Tiefenstruktur der Anden



Tiefenstruktur der Anden



(3) Kollision Eurasien - Indien

Plattenbewegung
(mm/Jahr) 
bezüglich Afrika

konstruktive
destruktive
Transform
Subduktion

Orogenese



Kontinent - Kontinent:  Himalaya



Himalaya (aktuell)
Erdbeben 25. 4. 2015: Frontale Hauptüberschiebung (Main Frontal Thrust)

N
Moment Tensor in der Karte

Moment Tensor im Profil

NS



Himalaya (aktuell)
Erdbeben 25. 4. 2015: Frontale Hauptüberschiebung (Main Frontal Thrust)

Bewegung des Hangenden:
Top SüdKarte der Überschiebungsfläche



(4) Plattengrenze Europa - Afrika

Plattenbewegung
(mm/Jahr) 
bezüglich Afrika

konstruktive
destruktive
Transform
Subduktion
Gebirge



aktuelle (abgeklingende) Bewegung

Dehnung

Verkürzung



Alpen



Alpenbogen

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



Schweizer Alpen



Tektonische Postkarte



Blockdiagram



Tektonische Stellung

inte
rn

exte
rn

Nordkontinent

Südkontinent

Molasse

Jura Helvetikum
Externmassive

Penninikum

Ostalpin

tektonisch höher

tektonisch tiefer

N S

Südalpin

extern: helvetisch
intern: penninisch



Tektonische Karte

Ostalpin

Helvetikum

Penninikum

Briançonnais

Penninikum

Südalpin



AdriaEuropa

Tiefenstruktur der Alpen

Pfiffner et al. Erdwissenschaften



Verkürzung



Verkürzung

Pfiffner et al. Erdwissenschaften



Abgewickeltes Profil

Pfiffner et al. Erdwissenschaften

C! Kreide
B! Jura 
A! Trias

L' = 58 km
L0 = 155 km

ΔL = L' - L0 = 97 km

horizontale Verkürzung ΔL / L0 = 0.63 = 63%



Vorlandbecken

Pfiffner et al. Erdwissenschaften

foreland bulge

Trogfüllung im Vorlandbecken:
marin: ! Turbidite
terrestrisch: ! fluviatile Sedimente



8  Entstehung der Alpen

Abriss der plattentektonischen Entwicklung

Geologisches Signalement
• Tafeljura
• Faltenjura
• Helvetikum
• Externe Massive
• Molasse
• Penninikum
• Ostalpin
• Südalpin



Entstehung der 
Alpen



Phase 1: 
Neuer Raum wird geschaffen ("Rifting Phase")



Phase 2: 
Neue ozean. Kruste wird gebildet ("Drifting Phase")



Phase 3: 
Ozeanische Kruste und Transform-Brüche



Phase 4: 
Subduktion



Phase 5: 
Kollision der Kontinente



Synopsis Perm - Kreide



Synopsis Kreide - Heute

Subduktion
Kollision
Postkollisionale Verkürzung
Exhumation



Seismizität (NAGRA Bericht)

Geophysikalische Aspekte



Herdflächenlösungen Neotektonik



Spannungsfeld Neotektonik

Regionalen Spannungszustände 
(horizontale Hauptspannungsrichtungen).

Lage der Erdbeben

Front der Helvetischen Decken. 
Front der Penninischen Decken (ohne Klippen-Decke).



Vertikalbewegungen



Gelogisches Signalement 
der Schweiz
Jura
Helvetikum
externe Massive
Molasse
Penninikum
Südalpin

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



Tafeljura (inkl. Schwäbische Alb) 
Autochthone mesozoische und tertiäre Sedimente der Europäischen 
Kontinentalplattform über Kristallin und Permokarbontrögen.  Vor allem im 
Westen ist der Tafeljura von engständigen rheinischen Brüchen durchsetzt 
und in verschiedene sich in die Morphologie durchpausende Schollen zerlegt.

 Tafeljura 

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

Ost: ! Tafeljura
! Sedimente autochthon, Blocktektonik 

West: ! Faltenjura
! Sedimente abgeschert, gefaltet



Tafeljura - Schäbische Alb



Amanz Gressli:  Facies - Konzept

Amanz Gressli
(1814 - 1865 )



Fazieswechsel - Riffprogradation



Rheingraben  Jura  Molasse  Abscherhorizont



Rheintalflexur: Schänzli, Rötteln



Entstehung der Flexur



 Faltenjura

Faltenjura:
Mesozoische und tertiäre Sedimente der Europäischen Kontinentalplattform, 
welche in der Spätphase der alpinen Gebirgsbildung von ihrer Unterlage 
abgeschert, nach Norden transportiert und dünnhäutig verfaltet wurden 
(Hauptabscherungshorizont = Evaporite der Trias). Im Liegenden frühtriadische 
Sedimente über Kristallin mit Permokarbontrögen. 

Ost: ! Tafeljura
! Sedimente autochthon, Blocktektonik 

West: ! Faltenjura
! Sedimente abgeschert, gefaltet

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

Deformation:! Überschiebung, Faltung
Alter:! Miozän, Pliozän

Stallfluh, Obergrenchenberg



Falten im Jura ... 

Profil A. Heim

... wie im Helvetikum ?



Albert Heim:   Überschiebungsfalten

Falten werden zu
Überschiebungen

Albert Heim
(1849-1937)

ETH-Bibliothek Zürich, Bildarchiv, Bild-ID Portr_06339



August Buxtorf:  Prognosen und Befunde ...

Prognostisches Profil!
Mühlberg 1910

Prognostisches Profil!
Buxtorf 1911

Befund!
Buxtorf 1914



August Buxtorf:  Prognosen und Befunde ...

März
1914

Mai
1914
Januar
1915



August Buxtorf Überschiebungen entstehen zuerst

⇒ Fernschub - Hypothese

Überschiebungen
werden gefaltet

August Buxtorf
(1877-1969)



                  Alpstein          Säntis       Churfirsten                 

Helvetikum

Helvetikum
Als Decken nach Norden verfrachtete paläozoische, mesozoische und 
frühtertiäre Sedimente des Europäischen Kontinentalrands. In mehrere, 
intern komplex deformierte Decken gegliedert.



Helvetikum



Helvetikum



N S

Heim'sche Doppelfalte



www.mountainbiker.ch                                            Gotthard Massiv

 Externe Massive

Externmassive
(Aar, Gotthard, Aiguilles Rouges, Mont Blanc) 
Kristalline Oberkruste des Europäischen Kontinentalrands, nach Norden 
und Nordwesten überschoben, zerschert und in der Spätphase der alpinen 
Gebirgs-bildung herausgehoben. Enthalten Reste von Permokarbontrögen.



Externe Massive

Aarmassiv
Gotthard

Mont Blanc
Aiguilles Rouges



Molasse

UNESCO Biosphäre Entlebuch     http://www.biosphaere.ch

Mittelländische Molasse 
Im nördlichen Vorlandbecken der Alpen im Oligozän und Miozän 
abgelagerte Sedimente, welche sich ganz im Osten in autochthoner 
Lage befinden und im Westen in der Spätphase der alpinen Orogenese 
mitsamt ihrer mesozoischen Unterlage abgeschert, nach Norden 
transportiert und leicht deformiert wurden. Im Liegenden 
frühtriadische Sedimente über Kristallin mit Permokarbontrögen. 



Molasse - Stratigraphie



Subalpine (aufgeschobene) Molasse

USM am Speer

Subalpine Molasse (aufgeschobene Molasse)
Am Südrand des nördlichen Vorlandbeckens der Alpen im Oligozän und 
Miozän abgelagerte tertiäre Sedimente, welche in der Spätphase der alpinen 
Gebirgsbildung von der Deformation erfasst und verschuppt wurden.

USM am Rigi



Ablagerungsregime

Polygene Nagelfluh Kalk-Nagelfluh



tektonische Subsidenz und Sedimentation



 Penninikum

Penninikum
Kontinentale Kruste und paläozoische, mesozoische sowie frühtertiäre 
Sedimente des Walliser Trogs und der Briançonnais-Schwelle sowie Kruste 
und Sedimente des zwischen der Europäischen 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. Später 
wurden das Penninische Kristallin mit der übrigbleibenden 
Sedimentbedeckung in Decken zerlegt und aufeinander gestapelt. Bilden in 
den nördlichen Voralpen Klippen (z.B. Préalpes). 

Dent de Savigny  Dent de Ruth   Zuckerspitz



Penninikum

Sediment - Decken
Kristallin - Decken
Ophiolit - führende Decken



Klippendecke (Penninikum)



Penninische Decken - Tessiner Kulmination



Ostalpin

Penninikum

Engadin von Süden

Ostalpin

Ostalpin
Kristalline Oberkruste und paläozoische sowie mesozoische 
Sedimente der Adriatischen Platte, in mehrere Decken gegliedert 
und nach Norden auf die Penninischen Decken überschoben. 

Engadiner Linie



 
 

 
 
Schematic block diagram of SE Grisons and adjacent Italy showing the position of the visited locations 
(modified after Froitzheim et al. 1994) and cross section across the fossil Alpine Tethys margins (from Mohn et 
al. 2010). The section shows the position of the different stops that will be visited on our excursion. 

Ocean-Continent Transition (OCT)

Piemont Ozean

Adriatischer Kontinentalrand

Briançonnais

Walliser Trog

Walliser Trog

Piemont OzeanBriançonnaisWalliser Trog

Ostalpin

Penninikum
En

gad
ine

r L
inie



Engadiner Fenster

Aroser Schuppenzone Ober-Penninikum (Piemont Ozean)

Silvretta-Decke Ober-Ostalpin (adriatischer Kontinentalrand)

Klippendecke

Engadiner Fenster

pro memoria...

Tasna-Decke Mittel-Penninikum (Briançonnais)

Nordpenninischer Flysch Unter-Penninikum (Walliser Trog)

Bündnerschiefer Unter-Penninikum (Walliser Trog)



Südalpin
Kristalline Unterkruste, Oberkruste und paläozoische, 
mesozoische und frühtertiäre Sedimente der Adriatischen Platte. 
Nach Süden überschoben. Bei Chiasso und südlich davon 
überlagert vom Tertiär des Po-Beckens.

Monte Tamaro

Südalpin



Südalpin - Rifting

Brekzie von Arzo



pro memoria

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

Lehrbuch

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/

Web sites

• Tarbuck, E.J. and Lutgens, F. K., 2009.  Allgemeine Geologie. Pearson Studium 
• Siever, R., 2003.  Allgemeine Geologie. 3. Aufl., Spektrum, Heidelberg
• Bahlburg, H. und Breitkreuz, C., 2008. Grundlagen der Geologie, 3. Aufl., Spektrum, Heidelberg

Weitere Literaturempfehlung (deutsch)

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

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



Ende 
... fast ... was noch kommt:

auf ADAM:
• korrigierte / vervollständigte slides
• Prüfungsfragen Prüfungsstoff:

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

trotzdem ... schöne Sommerferien ! 

Plattentektonik & Geophysik
Strukturgeologie & Tektonik

im Herbst:
• Prüfung    25 % =


