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Die Reliktlandschaften des Colorado Plateaus

und Grand Canyons

Teil 2: Pliozane Formung des Grand Canyons und der nordlichen

Plateaus des Colorado Plateaus
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Zusammenfassung: Im Teil 1 wurde die Formung
der Grand Staircase, d.h. der weiten Plateaus und
steilen Geldndestufen des Colorado Plateaus
betrachtet. Weil die Formung sehr schnell und
durch gewaltige Erosions- und Transportmecha-
nismen stattfand, wurde sie als Reliktlandschaft
bezeichnet (das Relikt von katastrophalen geolo-
gischen Prozessen).

Im vorliegenden zweiten Teil werden Arbeiten
zur Eintiefung des Grand Canyons zusammenge-
faBt. Sie spielte sich wiahrend tektonischer Unru-
hen bei der Offnung des Golfs von Kalifornien und
der enomren Erosion der nordlichen Plateaus ab.
Zeitgleich wurden von einer gewaltigen Flidche der
nordlichen Plateaus bis zu 2.000 Hohenmeter
Gestein abgetragen (FLEmING 1994).

An der stratigraphischen Wende vom Miozéan
zum Pliozan bzw. absolut datiert vor 5,8 oder 5,47
Millionen Jahren (Ma; nach radiometrischen
Datierungen; Luccurrta 1990), begann die Erosion
den Grand Canyon in das Plateau zu schneiden,
sie soll durch den Vorlaufer des heutigen Colora-
do Rivers ausgelost worden sein. Spitestens vor
3,8 Ma war ein Niveau nur 100 m iiber dem heuti-
gen Colorado River erreicht (SHaFiQuLLA et al. 1980;
Damon et al. 1978). Das erodierte Gesteinsvolu-
men betrigt fiir den Bundessstaat Arizona ca.
4.000 km® (AusTIN 1994, 83).

Wihrend der Erosion blieb die seit 35 bis 65 Ma
sanft gewellte und durch paleo-eozine Schotter
versiegelte Oberfliche der siidlichen Colorado
Plateaus seltsamerweise verschont. Die Erosion
verlief so schnell und vehement, daB3 eine vollig
neue Trasse quer durch bestehende Tiler
geschnitten wurde (Kanab Creek oder Cataract
Creek) sowie Hohenziige (z.B. Kaibab Upwarp)
und junge Vulkangebirge auf dem Shivwits- und
dem Hualapai-Plateau durchtrennt wurden.

Erfolglos bleibt die Suche nach den erodierten
Gesteinsmassen. Im Grand Canyon sind die Hiinge
kahl (somit fehlen auch die Indizien eines all-
maihlich einschneidenden Colorado Rivers), und
die Beckenfiillungen und Deltas unterhalb des
Colorado Plateaus haben nur kleine Volumina.
Deren Sedimente weisen auf eine schnelle Abla-
gerung zu der Zeit hin, als die Erosion im Grand
Canyon begann.

Bislang sind keine schliissigen Modelle fiir die
Erosion des Grand Canyon publiziert, die erklidren,
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warum die alte Landoberfliche (s. Teil 1) ver-
schont blieb, die vorhandenen reifen Tiler unbe-
nutzt blieben und in max. 2 Ma der Grand Cany-
on gebildet werden konnte. Die Korrelation der
Erosionsleistung (4.000 km*® Gestein) und der
Dauer (max. 1,7 bis 2,0 Ma) sowie das Fehlen der
Sedimente deuten auf eine Katastrophe hin. Die
zeitliche Disproportion in der Landschaftsent-
wicklung zwischen dem paleo-eozénen Colorado
Plateau und dem pliozéinen Grand Canyon spricht
ebenfalls fiir eine Katastrophe, deren Relikt der
Grand Canyon ist.

Leitliche Eingrenzung der schnellen Grand
Canyon-Erosion im Pliozdn, Zeitmarken der
sidlichen Plateavs des Colorado Plateans

Zur Eingrenzung der Grand Canyon-Erosion
missen die kartierenden Geologen die entspre-
chenden Ablagerungen ober- und unterhalb des
Canyons ermitteln und zeitlich bestimmen. Dazu
haben sie stratigraphische Hilfsmittel (das sind in
die Sedimente eingebettete Fossilien, die fiir einen
Zeitraum innerhalb der geologischen Schichtséule
charakteristisch sind) bzw. geochronologische
Methoden (es werden z.B. die Verhéltnisse von
Kalium- und Argonisotopen gemessen, und daraus
— anhand einer standardisierten Kalibrierkurve —
ein Alter berechnet). Somit ergeben sich unter-
schiedliche Zeitmarken, z.B. wann die friuhesten
Sedimente unterhalb des Canyons abgelagert wur-
den oder im Canyon ein bestimmtes Niveau
erreicht worden sein muf3.

Die Bouse Formation (Abb. 2) ist ein frithes
FluB3delta des Colorado Rivers in den damaligen
Golf von Kalifornien und der erste sedimentologi-
sche Nachweis des Colorado Rivers tiberhaupt. Die
Sedimente wurden mit der K/Ar-Methode auf
5,47 £ 0,2 Ma datiert (Damon et al. 1978). Dieses
Delta kann frithestens nach der Bildung der Huala-
pai Kalke abgelagert worden sein, die wiederum
datierbare Vulkanite enthalten: Die Fortification
Hill Basalte mit 5,8 + 0,2 Ma (K/Ar-Datierung nach



Shafiqullah et al. 1980) und 5,0 + 0,4 Ma (K/Ar-
Datierung nach ANDERSON et al. 1972).

Die niachste prédgnante Zeitmarke sind Basal-
terglisse im Grand Canyon, die sich mit den FluB3-
sedimenten des Colorado Rivers verzahnen. Aus
dem K/Ar-Verhéltnis wird ein Alter von 3,8 Ma
berechnet (Damon et al. 1978). Die datierten Basalt-
proben wurden aber nur 100 Hohenmeter tiber
dem heutigen Niveau des Colorado Rivers ent-
nommen, d.h. in weniger als 2 Ma wurde beinahe
die aktuelle Tiefe des Grand Canyons erreicht; dazu
muBten ca. 4.000 km3 Gestein erodiert und trans-
portiert werden (AusTiN 1994, 83; dieser Wert gilt
nur fir den Anteil des Grand Canyons im Bundes-
staat Arizona).

Die nachsten datierbaren Basalte mit 1,2 Malie-
gen bereits auf dem heutigen Niveau des Colora-
do Rivers, so daB bereits vor diesem Zeitpunkt die
Eintiefung des Lower Colorado Rivers abge-
schlossen war (McKEE et al. 1967).

Pliozdne Zeitmarken der enormen flachigen
Erosion der nordlichen Plateaus

Parallel zur Canyonbildung in den siidlichen Pla-
teaus wurden Teile im Norden des Colorado Pla-
teaus flachig abgetragen. Dies kann durch aufge-
arbeitete Pollen aus den kreidezeitlichen Forma-
tionen prazise nachvollzogen werden (MERRIAM &
Banpy 1965; Freming 1994), d.h. Pollengemein-
schaften aus dem stidlichen Utah, siidwestlichen
Colorado und dem westlichen New Mexico (Stern-
Symbole in Abb. 2) wurden mit der Erosion der
kreidezeitlichen Sedimentschichten freigesetzt
und finden sich erstmals in 4,5 Ma alten Colorado
River-Sedimenten wieder. Bereits vor 3,9 Ma, d.h.
nur 600.000 Jahre spéater brachten die Zufliisse
charakteristische Triprojectates-Pollen aus dem
zentralen Teil und dem mittleren Osten des Bun-
desstaates Utah mit (Abb. 2). Die ausgewerteten
Daten zeigen fiir den Stiden Utahs, daf3 zusammen
mit der FluBentwicklung des Colorado Rivers und
der Erosion des Grand Canyons eine rund 2.000 m
maéchtige mesozoische Schichtenfolge flachig
abgetragen wurde. Die Autoren schlieBen im
Zusammenhang mit ihren paldoklimatisch orien-
tierten Arbeiten auf eine signifikant gréere Erosi-
ons-, Transport- und Sedimentationsrate durch
sehr hohe Niederschldge im Pliozén. Diese Erosi-
on fand erstaunlicherweise unter Beibehaltung der
Form der Grand Staircase statt, d.h. die 2.000 m
Schichtsdule wurden auf mehrere Hundert Kilo-
meter Lange und mehrere Hundert Kilometer Brei-
te in maximal 600.000 Jahren exakt bis zu einem
bestimmten stratigraphischen Niveau flachig
abgerdaumt (vgl. stratiforme Erosion der Plateaus,
Teil 1, S. 5).

JIUM NIEGAR

Antezedentes Tal bezeichnet ein
Tal, das vor der Hebung eines Gebir-
ges angelegt wurde und bei der Land-
hebung seine Position beibehalten
konnte

Flexur oder Monoklinale: Eine
tektonisch verursachte, s-formige
Verbindung/Biegung zwischen zwei
horizontal gelagerten Schichten oder
Sedimentstapeln mit unterschiedli-
chen Hohenlagen (Karte und Profil
der Abb. 4).

Kaibab Upwarp: Verfolgt man auf
dem Colorado Plateau die Hohenla-
ge der Kaibab Kalke (Abb. 4, Abb. 3
und Abb. 11), sie bilden die Gelénde-
oberkante, in die der Grand Canyon
eingeschnitten wurde, so steigt das
Geldnde vom Glen Canyon Dam am
Lake Powell von 1.500 m 4. NN nach
Stidwesten zum Grand View Point auf
2.220 m (der Grand View Point liegt
am Canyon Rand in der Mitte zwi-
schen Grand Canyon Village und
Desert View Point). Der North Rim
des Canyons, d.h. die Siidkante des
Kaibab Plateaus, liegt tiber 2.400 m
u. NN hoch.

Glossar

Die Kaibab Upwarp ist eine Flexur,
sie wird sedimentologisch und anhand
der gefalteten Formationen in die
Laramische Gebirgsbildung gestellt
(50 bis 70 Ma; BABENROTH & STRAHLER
1945; Bowers 1972, LuccHirTta 1990).

rim gravels: ,Rim“ bezieht sich auf
den westlichen und stidwestlichen
Rand des Colorado Plateaus zu den
Mogollon Highlands, dem ,Mogollon
Rim” (Abb. 2) und ,gravels” sind
Kiese. Die Mogollon Highlands wur-
den im (Maastricht?-) Paleozén und
Eozén wéhrend der Laramischen
Hebung gegeniiber dem Gebiet des
heutigen Colorado Plateaus als
Gebirge gehoben (ELsTon et al. 1989;
Abb. 5). Mit den steigenden Mogol-
lon Highlands im Siidwesten muB3 die
Schichtfolge des Colorado Plateaus
nach Nordosten gekippt sein, denn
die Schittungsrichtungen in den rim
gravels zeigen von Stidwesten nach
Nordosten (FiNeLL 1962; McKee &
McKee 1972; PEIRcE 1984; PEIRCE ET
AL. 1979; Perce & NaTions 1986).

Weitere Erlauterungen s. Teil 1.

Nichtsdestotrotz blieb wahrend dieser Zeit die
paleo-eozine Oberfliche der siidlichen Teilpla-
teaus des Colorado Plateaus unverandert. Geht
man von der aktualistischen Sichtweise langsamer,
allmahlicher Erosion aus, dann miif3te es eigentim-
lich begrenzte, flutartige Regenfille tiber den nord-
lichen Teilplateaus gegeben haben. Eine solche
Sicht ist abwegig und wird nattirlich nicht vertre-
ten. Die extrem unterschiedlichen Erosionsvehélt-
nisse im Norden und Siiden sind demnach unver-
standen. Man sollte stattdessen an eine extrem
schnelle, schichtweise Erosion im Rahmen einer
groBflichigen Uberschwemmung anstatt von
Regenfillen denken, doch auch ein solches Szena-
rio wird in keiner Publikation diskutiert.

Ungeklarter Verbleib des erodierfen Materials

Sedimentologische Studien der Bouse Formation,
dem frithen Delta des Colorado Rivers in den Golf
von Kalifornien (Abb. 2) sowie der Imperial For-
mation im Salton Becken, einem sedimentgefiill-
ten Becken ca. 50-100 km westlich der Bouse For-
mation an der Staatsgrenze Kalifornien-Mexiko,
ermittelten ausschlieBlich prapliozéne Kiese loka-
ler Herkunft und schlieBen damit einen préplioza-
nen Colorado River in dieser Region voéllig aus

(WINkeR 1987).

Dartiber folgen im Salton Becken 900 m méch-
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Abb. 9: Schematische Darstellungen der (a) typischen, natiirlichen Spannungsverhdltnisse
in Gesteinen und (b) einer Rotationsrutschung (zylindrische Gleitfldche).

a) Die Spannungen sind mit Sigma (0) angegeben, wobei 0 nahe der Steilwand gegen Null
geht. Das Ausweichen infinitesimaler Bereiche in der Steilwand, d.h. die Dehnung, bezeich-
net e. Ubersteigt die Spannung die Festigkeit des Gesteins, geht die Dehnung gegen Unend-
lich und der Bruchzustand ist eingetreten. Laut Faustregel betrdgt die Zugfestigkeit eines
Gesteins nur 10% seiner Druckfestigkeit, d.h. der Bruchzustand kann auch an der Wand-
fldche sehr harter Gesteine leicht erreicht werden. Sind im Gesteinsverband zusdtzliche,
natiirliche Trennfldichen vorhanden, z.B. Kluftflidchen nach tektonischen Bewegungen, wird
dieser ,,10%-Wert“ nochmals unterschritten.

b) Rotationsrutschung: Im Grand Canyon driicken die sproden Kalk- oder Sandsteinfolgen
in die darunterliegenden duktilen Tonschluffsteine und zerbrechen zu riesigen Blocken.
Durch die Pressung reiflen die unterlagernden, duktilen Folgen entlang halbschalenformi-
ger Fldachen durch, der auflastende Block rutscht (rotiert) auf der rundlichen Bewegungs-
fldche mit einer Drehbewegung weg.

tige Sedimente aus dem Einzugsbereich des Colo-
rado Plateaus. An ihrer Basis liegen Sande und
Tone mit einer turbiditdhnlichen, rhythmischen
Wechselfolge, die auf eine sehr schnelle Sedi-
mentschittung hinweisen (Winker 1987). Turbidite
im engeren Sinne sind grof3e untermeerische Stro-
me aus Schlamm und groBen Komponenten, die
durch Beben oder Rutschungen aufgrund zuneh-
mender Sedimentmassen von den Kontinentalrén-
dern abgleiten und charakteristische Korn- und
Schichtgefiige hinterlassen. D.h., die ersten erosi-
ven Prozesse auf dem Colorado Plateau zur Ein-
tiefung des Grand Canyons sind sehr schnell abge-
laufen, wodurch turbiditdhnliche Gefiige in seinen
ersten Ablagerungen erzeugt wurden.

Merkwiirdigerweise ist aber nur ein Teil der
erodierten Gesteinsmassen in den umliegenden
Becken und dem Delta in den Golf von Kalifornien
wiederzufinden. Die von den nordlichen Plateaus
abgetragenen und aus den stidlichen Plateaus her-
ausgeschnittenen Volumina von vielen Tausend
Kubikkilometern Gestein konnen mengenmaéBig
nicht lokalisiert werden (van ANDEL & ScHoR 1964;
LonspaLE 1989).

Die Verkniipfung der Beobachtungen, d.h. der
erodierten und transportierten Gesteinsvolumina
in dem kurzen Zeitraum von weniger als 2 Ma Jah-
ren, fihrt unweigerlich zum Postulat einer kata-
strophenartigen Bildung des Colorado River-Ent-
wasserungssystems, des Grand Canyons und des
Colorado River Delta. Die Turbidite des Salton
Beckens sind dafiir zuséatzliche, direkte Beweise.
Die fehlenden erodierten Gesteinsmassen sind
indirekte Zeugen dieser Prozesse.

Aufergewahnliche Position
des sehr jungen Colorado Rivers in einer
vielfach alteren Umgebung

Bei der Betrachtung des Colorado Rivers auf dem
Colorado Plateau aus der Vogelsperspektive fallt
sein ungewohnlicher Verlauf auf. Der Verlauf und
seine Existenz an sich sind ungewoéhnlich, wie fol-
gende Punkte zeigen:

* Die geologische Karte zeigt (s. Literaturver-
zeichnis und Abb. 4), daf3 der Grand Canyon west-
lich der Kaibab Upwarp (kursiv geschriebene Begrif-
fe sind im Glossar erlautert), also im Grand Canyon,
alle tektonischen Vorzeichnungen durchschneidet.
Obwohl in diesen tektonischen Schwéichezonen
Téler angelegt waren, wurden sie bei der vor rund
6 Ma beginnenden Tiefenerosion des Colorado
Rivers nicht bentitzt, was eigentlich bei allmahli-
cher Erosion zu erwarten gewesen wére. Beispie-
le sind der Little Colorado River, der Cataract
Creek und der Kanab Creek (Abb. 3). Der Colora-
do River ,iberfuhr” sie alle und schnitt den Grand
Canyon beinahe senkrecht dazu (Abb. 4 und 12).

¢ Das Colorado Plateau war zum Zeitpunkt der
Etablierung des Colorado Rivers langst ein Hoch-
gebiet und steht ihm bis heute mit seinem Gefille
entgegen (Profil in Abb. 4).

» AuBerdem bildet die Kaibab Upwarp einen
steilen Anstieg im Plateau (Abb. 4 und Abb. 8). Die
Kaibab Upwarp ist eine Flexur, sie wurde wéhrend
der Laramischen Hebung gefaltet und mit der For-
mung der Grand Staircase freigelegt.

* Zusétzlich liegen mittelmiozéne Basaltdecken
als Gebirge auf dem Shivwits und Hualapai Plateau,
sie wurden ebenfalls vom Colorado River durchtrennt.

Die zentrale Frage ist deshalb, warum und wie
das Colorado Plateau tiberhaupt tiberwunden und
durchschnitten werden konnte. Hier wére unter
aktualistischen Voraussetzungen ein UmflieBen
der Gebirgsziige zu erwarten gewesen.

Erklarungsversuche fir die Posifion des
Colorado Rivers und des Grand Canyons

Alle diese Hindernisse héatten eine Entwéasserung
ostlich des Plateaus in eine vollig andere Richtung
bewirken miissen, z.B. nach Stidosten zum Golf von
Mexiko. Abb. 5 zeigt, wie extrem kurz die Canyon-
Erosion im Verhéltnis zur langen Existenz der alten
Oberflache zeitlich dauerte.

MCcKEE et al. (1967) erklaren die heute vorlie-
gende Sachlage mit einer riickschreitenden Erosion
nach Nordosten: Das Modell der ,riickschreiten-
den Erosion“ beinhaltet, da3 das Einzugsgebiet
eines Flusses immer weiter in das Hinterland ver-
schoben wird, speziell wenn im FluBverlauf groBe



Hohenunterschiede auftreten oder diese durch tek-
tonische Bewegungen zunehmen. Im Fall des Colo-
rado Rivers hiangt McKEeE seinen Ansatz in die Off-
nung des Golf von Kalifornien ein: Die Kaibab
Upwarp wurde im Westen angenagt, durchtrennt
und der Zugriff auf 6stlich der Kaibab Upwarp vor-
handene FluBsysteme ermoéglicht (Ostlich der
Kaibab Upwarp bestand — wahrscheinlich bis zum
Beginn der Grand Canyon-Erosion [McKEE et al.
1967] — eine Entwésserung iiber den Little Color-
ado River, den Marble Canyon und den Oberen
Colorado River nach Norden; s. Abb. 3und 1.). Die
Entwicklung wurde durch die hohe Reliefenergie
(groBer Hohenunterschied auf eine kurze Strecke)
nach der Hebung des westlichen Plateaurandes um
900 mbegiinstigt. Bei McKeEe wird so der kurze Zeit-
rahmen (Abb. 5) und das sehr dynamische Szena-
rio wiedergegeben, in dem die ungewohnlich
schnelle Erosion stattgefunden hat.

LuccHitTa (1990) postuliert dagegen eine suk-
zessive Uberwindung des Hindernisses der Kaibab
Upwarp mit einem quasi-antezendenten Flu3mo-
dell. Er zeigt eine Profilskizze (LucchiTTa 1990,
318),in der die heute nicht mehr vorhandenen, d.h.
die bis heute erodierten Schichteinheiten westlich
und 6stlich der Kaibab Upwarp an ihre Flanken
zuriickverlegt sind. Der Colorado River wird so von
LuccHrTTA zuerst tiber eine Rampe an das Hinder-
nis der Kaibab Upwarp herangefiihrt. Bei einer
anschlieBenden Tiefenerosion soll die Kaibab
Upwarp durch selektive Erosion der Schichten auf
beiden Flanken bis zu den Kaibab Kalken freigelegt
sowie an der einzigen, heute vorhandenen Stelle
im Grand Canyon durchtrennt worden sein.

In beiden Modellen bleibt unerklart, warum die
Oberflache der Kaibab Kalke (Abb. 4) seit dem
frihen Alttertiar dieselbe anstehende Landober-
flache blieb, wahrend die erodierten Gesteinsmas-
sen der nordlichen Plateaus (es wurden dort 2.000
m Schichtsdule abgetragen) durch dieses einzige
Nadelohr transportiert wurden und sich der Colo-
rado River linear durch alle geologischen Hinder-
nisse innerhalb von 2 Ma bis zu 1.700 m tief ein-
schnitt. Auch das Netz der kurzen, steilen und
unreifen Seitentéler, die den grandiosen Grand
Canyon so einzigartig machen, verschonten die
Laramische Fldche an ihren Flanken. Selbst im Siid-
westen, wo die Erosion speziell entlang dem Huala-
pai Plateau durch starke tektonische Bewegungen
zusétzlich verstérkt wurde, liegen immer noch die
rim gravels — die dltesten auf dem Colorado Plateau
— ungestort auf dem Schluchtrand.

Der eklatante Unterschied zwischen den beiden
Landschaften, zwischen der alten Laramischen Lan-
doberfldche der Grand Staircase und dem jungen
Grand Canyon, wird am Shivwits Plateau (Abb. 3)
unter den ausgedehnten, 6,0-7,5 Ma (K/Ar-Alter:
LuccHiTTA & McKEeE 1975) alten Basaltdecken deut-
lich. Die Vulkanite liegen auf Schichten des ober-
sten Paldozoikums (Kaibab Kalke) sowie des unter-
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sten Mesozoikums. Das Plateau und die Basalte
ragen 30 km nach Stiden vor und werden an drei
Seiten vom Grand Canyon angeschnitten. Der
Canyon oOffnet sich bei einer Tiefe von rund 1,5 km
nurum wenige Kilometer und zeigt hier eine beson-
ders schroffe und steile Morphologie. Das vom
Canyon angeschnittene Laramische Reliefwellt sich
unter der Basaltdecke dagegen nur in wenigen
Hohenmetern, obwohl es um GrofB3en alter ist.
»This surface, and the rocks deposited on it,
have been little modified by the Pliocene incision
of the Colorado River that produced the mile-deep
Grand Canyon despite the fact they are ten times
older than the canyon“ (Huntoon 1990, 261).

Beschleunigung der Canyonbildung
durch Massenbewequngen

Die bisher vorgestellten Indizien und Modelle
fokussieren die Tektonik als Triebfeder der FluB3-
entwicklung. Die groBregionale Tektonik des Colo-
rado Plateaus wirkte durch die mechanischen Span-
nungen aber auch direkt auf jede einzelne Schicht.

Nur drei Téler, namlich der Little Colorado
River, der Cataract Creek und der Kanab Creek sind
alte, reife Taler aus dem Miozén (LucchiTTa 1990,
327; Abb. 3). Alle anderen Téler, die in ihrer Summe
den Grand Canyon ausmachen sind im morpholo-
gischen Vergleich kurz, ,steil und unreif* (LuccHit-
TA 1990, 323), d.h. die Folge einer schnellen Tal-
bildung in weniger als 2 Ma Jahren im Gefolge des
Grand Canyons. Im folgenden Abschnitt werden
die kleinrdumig aktivierten Prozesse zur Formung
des Grand Canyons betrachtet.

Mechanismus und Beispiele fiir
Massenbewegungen

Gesteinsmassen geraten in Bewegungen, wenn
sich ihr Verband auflockert oder der stiitzende

Abb. 10: Blick in ein
Lkopfloses“ Tal, das
eine canyonartige
Erweiterung einer
Alkove ist und dessen
Flanken wieder von
Alkoven gezeichnet
sind. Kopflos bedeutet,
daf3 kein Bezug zu
einem flieffenden
Gewdisser oberhalb
besteht.

Lokalitdt: Blick vom
Grand View Trail ent-
lang der Siidseite der
Horseshoe Mesa in
das Tal des Hance
Creek.
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Abb. 11: Die Kaibab
Upwarp vom Aus-
sichtspunkt Desert

View Point gesehen
(Abb. 3).

Abb. 12: Blick vom
Startpunkt des Bright
Angel Trail an der
Ortschaft Grand
Canyon Village

(Abb. 3) parallel zur
Stérung der Bright
Angel Fault. In der
Bildmitte wird die
Schwdchezone entlang
der alten laramischen
Stérung quer vom jiin-
geren Colorado River
bzw. dem Grand
Canyon zerschnitten.

Untergrund nachgibt, und sie der Schwerkraft fol-
gend rutschen, flieBen, kollabieren, abstiirzen, ein
Gefille herunterollen etc. Die wichtigste Ursache
im Grand Canyon sind Zugspannungen in den stei-
len Canyonwénden, besonders in den machtigen,
spréden Kalken und Sandsteinen tief unten im
Canyon. Aus der eigenen Last der Schichten resul-
tiert ein allseitig wirkender Druck, der sog. lithosta-
tische Druck. Er kann an den Wanden der Klippen
in horizontaler Richtung als Zugspannungen ,,ent-
weichen®, so dal an der Wand schalenférmige
Abplatzungen auftreten (Abb. 9). Deutlichster Indi-
kator der horizontalen Spannungen sind die Talan-
tiklinalen im Bett des Colorado Rivers (HEREFORD &
Huntoon 1990). Eine Talantiklinale ist eine Auf-
wolbung von Schichtenim Boden eines Tals, wobei
die Ursache vertikale Driicke sind, die im Bereich
des Talbodens in die Horizontale umlenken,
dadurch die Schichten zusammenschieben und
aufwolben.

Die Zugspannungen werden als die Triebfeder
fir die gewaltigen Alkoven gesehen (CaArRsoN &
KirkBy 1972). Alkoven sind kurze, schalenformig
gewolbte Wande oder kurze Canyons mit gewolb-
ten, oft iiberhdngenden Wénden speziell an ihren

Enden (Abb. 10). Erweitert sich ein solcher Cany-
on, dannbildet er Amphitheater-formige Talenden.
Augenfillig werden diese besonders auf den weni-
gen Grand Canyon-Trails hinab zum Colorado
River, die immer wieder unten am Fuf3 bzw. oben
am Sims steiler und senkrechter Wande enden, in
der Arena eines Amphitheaters aus harten Kalken
oder Sandsteinen. Diesen Kaskaden fehlt der Bezug
zu einem flieBenden Gewdsser dartiber, d.h. zu
einer Erosion durch Wasser, weil sie eben einen
felsmechanischen Bildungsmechanismus haben.

Massenbewegungen im
Zusammenspiel mit Wasser

Im Canyon wechseln sich kontinuierlich die steil-
wandbildenden, spréde brechenden Sandsteine
und Kalke mit duktilen Tonschluffsteinen ab. An der
Basis der spréden Gesteine verteilen sich die ver-
tikalen Driicke in die unterlagernden duktilen
Gesteine, daraus resultieren wiederum horizonta-
le Spannungen. Werden die Tonschluffsteine auch
noch erodiert und die sproden Klippen von Was-
ser unterschnitten, erhohen sich die Zugspannun-
gen umso schneller. Dort kénnen ganze Teile der
Talflanken absitzen und blockférmig zerbrechen
oder durch Rotationsrutschungen (Abb. 10)
zusammen mit den horizontal induzierten Schub-
kraften in den freien Canyon ausweichen.

Massenbewegungen sind nicht zeitabhingig

Alle Mechanismen der Massenbewegungen sind
heute zu beobachten und konnten, begleitet durch
den schnellen Abtransport des aufgelockerten
Gesteins durch Wasser, auch fiir die Vergangen-
heit die vorhandenen Talformen am besten
erklaren. Sie sind primar die Folge geologischer
Prozesse und deren Heftigkeit, die Zeit spielt dabei
keine Rolle.!

Hererorp & HunToON (1990, 444) relativieren
Wind und Wasser, d.h. Denudation im weiteren
oder Deflation im engeren Sinne, als die formge-
benden erosiven Krifte mit dem Satz, sie konnten
allein keinen signifikanten Beitrag zur Erosion lei-
sten, sofern sie nicht von einzelnen Uberschwem-
mungen begleitet werden. Rezente Murengénge
sind zwar vereinzelt, aber vorwiegend in den
hohergelegenen Seitentdlern zu beobachten, in
denen der Regen und die Schneeschmelze von der
Plateauflache ankommen. In das Wiistenklima des
Canyontiefsten dringt nur selten ein Regentropfen
vor und die Spuren von Muren sind sehr beschei-
den. AuBlerdem produzieren diese Prozesse keine
steilen Canyonwénde.

Und trotzdem bleibt es unklar, wie die Prozes-
se ineinandergegriffen und dominiert haben, um
diesen gewaltigen Canyon zu formen:



» Wasser und Wind allein sind nicht effektiv
genug, besonders nicht angesichts des engen Zeit-
rahmens.

* Wenn die felsmechanischen Eigenheiten der
Schichtfolge des Colorado Plateaus die schnelle
Talbildung der Grand Canyon begiinstigt haben,
muf zuerst ein Tal geschnitten werden, damit die
Mechanik ansetzen kann. Die Sedimente im Salton
Becken weisen hohe Sedimentationsraten und
diese benotigte Talbildung aus, d.h. eine initiale,
schnelle Erosion auf dem Plateau.

» Danach hat die weitere Zerkleinerung und der
Transport der aufgelockerten Gesteinsmassen aus
dem Canyon durch Wasser stattgefunden, d.h.
durch den Colorado River und seine Zuflisse. In
der Vergangenheit sind sehr viel hohere Nieder-
schldge im Plio-Pleistozén (s. oben) nachgewiesen.

« Auffallend ist das Fehlen der Reste der Mas-
senbewegungen, d.h. der Schutt auf den Haéngen
und die herabgestiirzten Blocke unter den Klippen.
Ebenso fehlen die erodierten 4.000 km3 Gesteins-
massen aus dem Grand Canyon plus viele Tau-
send-Kubikkilometer von den Plateaus, die in den
umliegenden Becken oder in den alten und heuti-
gen Deltas im im Golf von Kalifornien nur zum Teil
zu finden sind.

Bewertung, Diskussion und Ausblick

Die Qualitét der gemachten Aussagen stiitzt sich auf
eine Sammlung von Monographien und eine Reihe
von Artikeln. Danach kann die Entstehung des Colo-
rado Plateaus und die FluBgeschichte des Colorado
Rivers trotz intensiver Forschung nur lickenhaft
dargestellt werden. Die Theorien tiber Ursprung,
Entwicklung und Talbildung des vielleicht grof3ten
Canyons der Erde zeichnen kein schliissiges Bild,
weil Modelle im Sinne des Aktualismus und lang-
wierige Prozesse vorausgesetzt werden.

Dagegen fiihrt die Diskussion tiber die geologi-
schen Spuren hin zu einer schnellen bzw. kata-
strophenartigen Bildung des Colorado Plateaus
und des Grand Canyons. Trotzdem fehltin der Lite-
ratur ein Schritt — ein sehr mutiger — hin zu einem
Modell, das auf zeitlich relativen Prozessen mit
extremen Niederschlagen bzw. Wasserfluten,
schneller Tektonik und daraus resultierender kata-
strophaler Erosion basiert. SchlieBlich sprechen
Indizien dafiir und lassen sich entsprechend ver-
kniipfen, besser als die bisher publizierten, liicken-
haften FluBgeschichten.

Einen solchen Ansatz wahlt z.B. AusTin (1994),
der den Durchbruch der Kaibab Upwarp von Ost
nach West mit dem Bruch eines Damms erklart,
nachdem ostlich der Kaibab Upwarp grof3e Seen
zur Zeit der Canyonbildung nachgewiesen wurden
(vgl. Anmerkung 1). Der Colorado River entwés-
sert nach diesem Modell ein Gebiet, das die Relikt-
landschaft katastrophaler Prozesse ist.

Eine bemerkenswerte Sammlung geologischer Kar-
ten und Profile mit zahlreichen Gelandeaufnahmen
zum Colorado Plateau und dem Grand Canyon ist
unter der folgenden Adresse im Internet zu finden:
http://www.kaibab.org/gc/geology/gc_geol.htm

Das Modell zur FluBgeschichte des Colorado Rivers
und der Erosion des Grand Canyon nach McKee et
al. (1967) wird unter folgender Adresse anhand zahl-
reicher Grafiken erklért:
http://www.kaibab.org/gc/geology/canform.htm

Die Beurteilung ,liickenhafte Flussgeschichte®
—wobei auch die Geschichte des Colorado Plateaus
einbezogen wird — relativiert Ivo Lucchitta, einer
der besten Kenner der geologischen Geschichte
des Colorado Rivers: ,How much departure from
the present configuration is one willing to tolerate
and still speak of the Colorado? (LuccHirTa 1990,
312)“. Trotzdem darf dies nicht iiber entscheiden-
de Fragen hinwegsehen lassen: Auch wenn sich
Flisse verdndern, entwickeln oder verbinden, hin-
terlassen sie entsprechende Spuren. Diese fehlen
aber im Umfeld des Colorado Plateaus vor dem
Pliozén (Teil 1) und die Ereignisse im Pliozén wur-
den hier als eine geologische Katastrophe gedeutet.

Die Theorien tiber die Geschichte des
Grand Canyons zeichnen kein
schlissiges Bild, weil Modelle im
Sinne des Aktualismus und langwierige

Prozesse vorausgesetzt werden.

Im Ausblick auf bereits ,,anerkannte” katastro-
phale geologische Ereignisse sei zuerst auf die lau-
fende Diskussion der Flutung des Schwarzen Mee-
res verwiesen, die innerhalb wissenschaftlicher
Medien (sowie auB3erhalb, z.B. in Der Spiegel,
Dezember 2000 Heft 1) tiberrascht aufgenommen
und weit verbreitet wurde.

Fir die USA ist unbedingt die pleistozéne Lake
Missoula Flood zu nennen. Nach dem Bruch einer
Gletscherbarriere vor dem Lake Missoula wurde
ein Gebiet von 42.000 km? durch 1.600 km® Was-
ser verwiistet, wobei bis 150 m tiefe Canyons in
das anstehende Festgestein geschnitten wurden.

Die Untersuchung einer moglichen Verkniip-
fung der Existenz groBer Seen 6stlich der Kaibab
Upwarp mit der Bildung des Grand Canyons wére
an dieser Stelle bald zu erwarten.

Anmerkung

! Kiirzlich wurde publiziert (Richard Young von der State
University of New York in Genesco auf einer Tagung in



Flagstaff, zitiert von H. RabemacHEr in der Frankfurter
Allgemeinen Zeitung vom 8. 11. 2000), daB im Gebiet des
Grand Canyons unerwartet hohe Abtragungsraten von 17
bis 42 cm pro Jahrtausend ermittelt wurden, bedingt durch
die hohe Reliefenergie (d.h. die Tendenz zur Erosion bedingt
durch das Verhaltnis aus Gefalle pro Strecke). Hierzu wur-
den vulkanische Aschelagen in den grof8en Seengebieten
ostlich der Kaibab Upwarp untersucht. Allerdings bezieht
sich die Arbeit auf die , oberflachennahen“ Gewésser, nicht
den schon tief eingeschnittenen Colorado River, und die
Gesamterosionsleistung wird auf 6 Millionen Jahre berech-
net — anstatt der tatsdchlichen 2 Millionen Jahre.
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