Ablagerung, Hebung und Abtragung beim Grand Canyon, USA

Der Grand Canyon im Bundesstaat Arizona, USA, gilt als eines der grössten Naturwunder der Erde (Bild 1). Die farbenprächtigen Gesteins​schichten sind gleichsam ein «Buch der Erdgeschichte», in welchem man vergangene Zeitepochen studieren kann. Bei dieser Unterrichtseinheit geht es darum, die Geschwindigkeit (oder „Langsamkeit“...) geologi​scher Vorgänge kennen zu lernen.
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Bild 1: Grand Canyon vom Moran Point, South Rim, aus. „TP“ markiert die im Text erwähnte Tonto-Plattform. Distanz zum North Rim im Hintergrund rund 15km! Bild Quelle [1]

Lernziele

Du kannst einer Mitschülerin eine Vorstellung davon vermitteln, wie schnell (oder wie langsam) sich bedeu​tende geologischer Vorgänge wie Ablagerung von Sedimentgesteinen, die Hebung einer Landschaft oder die Erosion durch einen Fluss vonstatten gehen.

Du bist zudem in der Lage am Beispiel des Grand Canyon aufgrund vorgegebener Daten das Tempo der Vorgänge selbst zu berechnen. Die Ergebnisse kannst du erdgeschichtlich grob einordnen.

Wie ist der Grand Canyon entstanden?

Beim Abstieg in den Grand Canyon begegnet man Gesteinsschichten aus ganz verschiedenen geologischen Zeitaltern. Ganz zuoberst liegen die jüngsten. Je tiefer man absteigt, desto älter sind die Gesteine. Bei der Tonto-Plattform (vergl. Bild 1: TP sowie Bild 2 auf der nächsten Seite) haben sie ein Alter von 525 Millio​nen Jahren! Unterhalb befinden sich nur noch wenige Sedimentgesteine, dafür gibt es dort Schiefer, Gneis und Granit noch weitaus höheren Alters.

Die geologischen Abläufe, die zur Entstehung der Gesteine und Landschaftsformen beim Grand Canyon geführt haben, lassen sich in vier Hauptphasen gliedern: 

1. Komplizierte Entstehung der Gesteine unterhalb der Tonto-Plattform lange vor 570 Millionen Jahren (vor allem kristalline Gesteine: Schiefer, Gneis und Granit). Sie wird hier nicht weiter erklärt.

2. Ablagerung der Sedimentgesteine (vor allem Kalk und Sandstein) in einem Urmeer. Die Gesteins​schichten sind in Bild 1 deutlich erkennbar. Die Ablagerung der ältesten Gesteine (oberhalb der Tonto-Plattform) begann vor 525 Millionen Jahren. Die jüngsten, ganz oben liegenden, vor 270 Millionen Jahren [3]. Die Ablagerung erfolgte keineswegs gleichmässig: Manchmal verlief sie relativ „schnell“, dann gab es während Millionen Jahren lang gar keine Ablagerungen (durch diese Unterschiede entstanden denn auch die klar erkennbaren Schichtungen).

3. Hebung des ganzen Gebietes bis weit über den Meeresspiegel: Der South Rim ist ja heute 2100m hoch gelegen, der North Rim sogar noch etwas höher. Nach neuesten Forschungen erfolgte die Hebung nicht gleich​mässig, nämlich zuerst relativ langsam von 25 bis 5 Millionen Jahre vor heute um „nur“ etwa 800 Meter, und von 5 Millionen Jahren bis heute um 1100m [4].

4. Vor einigen Millionen Jahren floss der Colorado River erstmals durch diese Region und begann das Gestein langsam abzutragen. Der Grossteil der Erosion erfolgte allerdings wahrscheinlich „nur“ in den letzten zwei Millionen Jahren. Der Fluss erodierte nicht nur bis zur Tonto-Plattform, sondern sogar noch etwas tiefer hinunter (beachte, dass die Hebung des Plateaus noch andauerte, während der Colorado River sich bereits ins Plateau „hinein frass“). Auch heute erodiert der Colorado River Tag für Tag riesige Mengen von verwit​ter​tem Gestein und transportiert es in Form von Schwebestoffen, so dass seine Farbe oft rötlich ist (Name des Flusses!) [5].

Beachte, dass die oben genannten Zahlen und Zeiträume eine gewisse Unsicherheit haben und weiterhin Gegenstand der Forschung sind. Am genauesten bekannt sind die Werte bei Phase 1, am ungenauesten bei 3.
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Bild 2: Geologisches Profil durch den Grand Canyon, angepasst nach [2]. Die Meter​anga​ben sind Höhen über Meer (Südrand des Canyons, Tonto-Plattform, Colorado River).
Aufgaben

Die folgenden Aufgaben sollen dir aufzeigen, welche Vorgänge in welcher Geschwindigkeit vonstatten gingen. Halte alle Berechnungsschritte und Ergebnisse sorgfältig schriftlich fest:

1. Mache die vereinfachende Annahme, dass die Ablagerung der Gesteine oberhalb der Tonto-Plattform immer gleich schnell verlief. Berechne dann wie lange es (durchschnittlich) dauerte, bis sich eine Gesteinsschicht von einen Meter beziehungsweise einem Millimeter Dicke gebildet hatte. 

2. Der Planet Erde ist etwa 4.6 Milliarden Jahre alt. An den Gesteinsschichten zwischen South Rim und Tonto-Platt​form kann man einen bestimmten Bruchteil dieser Zeit „ablesen“. Der wievielte Teil der Erdgeschichte ist hier aufgeschlossen, also sichtbar? 

3. Wie schnell erfolgte die Hebung zur Zeit der „schnelleren“ Hebungsphase? Drücke das Ergebnis wiederum in Meter bzw. Millimeter pro Zeiteinheit aus.

4. Wiederum unter der stark vereinfachenden Annahme, dass dieser Vorgang ebenfalls gleichmässig verlief: Wie schnell erfolgte die Erosion des Canyons durch den Colorado River?  Mit anderen Worten: Wie lange brauchte der Fluss, um sich einen Meter bzw. einen Millimeter in die Tiefe zu erodieren?

5. Vergleiche die Geschwindigkeiten der Vorgänge „Ablagerung und Gesteinsbildung“, „Hebung“ und „Erosion“!

6. Formuliere einen Satz, welche den Namen des Flusses im Grand Canyon mit der Geologie dieser Region in einen wissenschaftlich sinnvollen Zusammenhang bringt.
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