329
DOM UND BECKENSTRUKTUREN

Dome und Becken (domes and basins) sind Strukturen, die geschlossene, kreisformige oder
elliptische Aufschlisse bilden. Dome sind konvex nach oben; Becken sind nach oben konkav.
Dome und Becken haben verschiedene Urspringe.

* Kompressive Dome und Becken: In vielen orogenen Gebieten wird die treibende Kraft der

Kompression zugeordnet, die auch fur die assoziierte Faltung verantwortlich ist. Die

Hauptinterpretationen sind:

- Faltung der Diskordanz zwischen Grundgebirge und Bedeckung in der Interferenz von zwei sich
kreuzenden Faltengruppen, mit Domen (Kulminationen) an (berschneidenden
Antiklinalachsenebenen. Die Faltung sollte allerdings kein gleichméssiges Strukturmuster
erzeugen.

- Reaktivierung von Grundgebirgsplutonen: Die Entwicklung der finnischen Domstrukturen
erforderte zwei orogene Ereignisse. Wéhrend der ersten Orogenese fand die Platznahme von
Granitplutonen in Metasedimente und Metavulkanite statt, die spéter erodiert und freigelegt
wurden. Die Plutone und Nebengesteine wurden dann von einer neuen Abfolge von Sedimenten
bedeckt. Wahrend einer zweiten Orogenese sind die Plutone durch Injektion von neuem
granitischem Magma durchdrungen und reaktiviert worden. Dies liess sie nach oben
expandieren und dadurch die (berliegenden Schichten zu einem Dom verformen. Die
Deformation und das erneute Eindringen von Magma, wandelten alte Granite in Migmatite und
Gneise um. Dabei bildeten sich kleine magmatische Korper, wie sie in den Hillgesteinen um
einen Kernkomplex zu finden sind.

* Schwerkraftgesteuerte Dome und Becken: In vielen nicht-orogenen Gegenden der Erde flhrt der

aktive Aufstieg von beweglichen Gesteinen zur Ausbildung von Domen und Becken. Solche Dome

und Becken &hneln Strukturen, die sich spontan in einem System entwickeln, in dem eine schwere

Flussigkeit tber einer leichteren Fliissigkeit schwimmt. Diese strukturelle Ahnlichkeit hat zu dem

Begriff des Diapirs (diapir) gefuhrt. Diapire sind geschlossene, gewohnlich antiformale Strukturen,

die in ihrem Kern Gesteine geringer Dichte (Evaporite, Magma, usw.) enthalten, welche lokal durch

das Dach gebrochen sind oder entlang von Verwerfungen aufgestiegen sind.

- Diapirismus: Eine weitverbreitete Erklarung ist, dass der Granitkern infolge einer
Schwereinstabilitat entsteht. Letztere wird durch die geringere Dichte des granitischen Magmas
relativ zum hoher dichten metamorphen Hiuillgestein verursacht. Dieser Mechanismus wurde
mathematisch und experimentell modelliert.

- Magmatische Intrusion: Der Kern-Mantelkontakt ist intrusiv und die Domform ist die urspriingliche
magmatische Form.

Entwicklung von Diapiren, bestehend aus einer dunklen, wenig dichten Flussigkeit (Ol)
durch eine Flissigkeit mit hdheren Dichte (Glukose). Unveréffentliche Experimente

* Extensionale Dome und Becken: In Regionen mit wichtiger kontinentaler Dehnung, stellen breite,
verwerfungsbegrenzte Kulminationen Horste zwischen Sedimentbecken, die Grében entsprechen.
Gneis und Granit-Intrusionen in den Kulminationen bilden metamorphe Kernkomplexe
(metamorphic core complexes).
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- Metamorphe Kernkomplexe: Extrem grosse Extension hat lokal die flacheren Lagen abgestreift.
Dies fiihrte dazu, dass die metamorphen und plutonischen Gesteine, die urspriinglich bis zu 20
km unter dem Abscherhorizont waren, nun aufgeschlossen sind.

Schwerkraftgesteuerte und Kompressions- / Extensionsmechanismen schliessen sich gegenseitig
nicht aus. Bei den meisten Gneisdomen war wahrscheinlich etwas Diapirismus beteiligt, da ein
Dichtekontrast zwischen den plutonischen und anatektischen Komponenten der Kernregionen und
den umliegenden Bedeckungsgesteinen immer vorhanden ist. Eine Schwereinstabilitat schliesst den
Mechanismus der Falteninterferenz nicht aus, da beide Mechanismen gleichzeitig aktiv sein kdnnen.

Grossraumige Dom-und-Beckenstrukturen

Grossraumige Dom-und-Beckenstrukturen werden hdufig als geschlossene Typ 1 Interferenzmuster
(Eierkarton-Struktur) zwischen zwei Richtungen aufrechter Falten interpretiert. Der Faltenstil ist
meist konzentrisch oder parallel zu sehr geringer schicht- beziehungsweise stofflagen-interner
Verformung. Z.B. haben pelitische Gesteine keine Schieferung und Sandsteine sind nur stark
zerkluftet. Striemungen liegen gewdhnlich auf den Schichtflachen. Dieses schichtparallele Gleiten
zeigt an, dass Biegegleitung bei der Bildung von grossraumigen Dom-und-Beckenstrukturen ein
wichtiger Mechanismus ist. Das Fehlen einer Verformung im Korngrdssenbereich weist darauf hin,
dass solche Dom- und Beckenstrukturen eine verhdltnismassig geringe Gesamtverkiirzung
aufweisen. Da der Stil der Faltung im Wesentlichen parallel ist, ergeben sich entlang der
Achsenflache sowohl in die Tiefe als auch nach oben hin Volumenprobleme.

Gneisdome

Gneisdome sind oft im hochmetamorphen Hinterland orogener Girtel anzutreffen. Innerhalb dieser
Zonen treten oftmals mehrere Dome in gestreckten Gruppen auf und bilden einen angehéuften
Ricken. Die Gneisdome zeigen gewdhnlich eine Schieferung, die parallel zur Grenze des Domes
orientiert ist, und sind im Allgemeinen von metamorphen oder nicht-metamorphen Sedimenten
(hauptsachtlich) umhallt (mantled).

Ummantelte Gneisdome

Ummantelte Gneisdome (mantled gneiss dome) bestehen typischerweise aus einem domférmigen
Kern aus Granitoiden, Migmatiten und Gneisen, die von einer metasedimentdren und/oder
metavulkanischen Hille umgeben und Uberlagert werden und sehr ungunstig ,,Mantel” genannt
werden, da sie eigentlich krustalen Gesteine sind. Die Gesteine des Kernes sind beinahe ausnahmslos
nahe dem Rand geschiefert. Die Schieferung, der Kontakt und die Schichtung in der umgebenden
metamorphen Hullgesteinsabfolge sind parallel und fallen gewohnlich vom Gneiskern weg gegen
aussen hin ein. Die Kerngesteine und Mantelsequenzen unterlagen einer regionalen
amphibolitfaziellen Metamorphose. Im Allgemeinen ist das basale Metasediment ein durchgehender
stratigraphischer Horizont, in vielen Fallen ein Konglomerat, das aus Gerdllen granitischer
Zusammensetzung besteht. Die Gerdlle stammen aus dem Kernkomplex. Dies zeigt, dass die
Domstruktur durch eine gefaltete Diskordanz (unconformity) zwischen der Uberdeckung und dem
Grundgebirge (basement) abgegrenzt wird. Radiochronologische Alter, die fur das Kerngestein alter
als die Hullgesteine sind, haben hdufig diese Interpretation unterstiitzt. Die Archaischen Granit-
Grinstein-Terrane &hneln grossradumigen ummantelten Gneisdomen und koénnten durch dhnliche
Mechanismen entstanden sein.

Metamorphe Kernkomplexe
Die Basin und Range Provinz in den westlichen USA und im nérdlichen Mexiko ist ein kontinentales
System von regional verteilten Abschiebungen, die sich bis in den Stidwesten von Kanada fortsetzen.
Die Provinz wurde um den Faktor 2 gestreckt. Extension fihrte zur Bildung von ungefahr 150
linearen und parallelen Horst- und Graben-Strukturen. Die Horste ragen bis zu 4000 m Héhe hinauf
und alternieren mit Grében, z.B. dem Death Valley. Die Graben sind meist mit Erosionsmaterial der
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angrenzenden Horste gefillt. Die wenig bis unmetamorphen Bedeckungssedimentschichten sind
durch die Bewegung an zahlreichen listrischen Abschiebungen stark rotiert und geschwacht. Die

Abschiebungen werden in der Tiefe von flachere

n Abscherungsflachen (detachments) abgeschnitten

oder sie verbinden sich mit ihnen. Die Bedeckungssequenzen und der darunterliegende metamorphe

Kern sind typischerweise durch eine mylonitis

che bis kataklastische Zone eines meist nach oben

gewdlbten Hauptabscherhorizontes und durch einen steilen metamorphen Gradienten voneinander
getrennt. Granite und Gneise besitzen im Liegenden des Abscherhorizontes eine flach einfallende

Schieferung und wurden stark mylonitisiert und

spater kataklasiert. Dies spiegelt den Ubergang von

duktiler zu spréder Verformung wahrend der Entlastung und Abkihlung durch das Aufsteigen tieferer
Gesteine an Abschiebungen wieder. Extensive metamorphe Kernkomplexe wurden nun in allen

orogenen Systemen als spate Kollapsstrukturen
eines Kollisionsorogens bildeten.

Modell der Entwicklu
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Extension von zweilagigen, spréd/duktilen

Systemen wurde durch Laborexperimente mit

Analogmodellen untersucht. In diesen Experimenten wird die sprode, obere Kruste durch eine

Sandlage (ein Mohr-Coulomb Material mit e

inem durchschnittlichen Reibungswinkel von 30°)

simuliert. Das Verhalten der duktilen, unteren Kruste wird durch Silikonwachs simuliert, eine

Newton‘sche Flissigkeit mit einer Viskositat

von 10* Pa.s bei Raumtemperatur. Verwerfungen

entstanden als steil einfallende Abschiebungen (60°), die einige Grében und gekippte Bldcke

begrenzen. Die ursprunglich sprod-duktile Gren
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der Extension wird diese Grenze ein horizontaler Abscherhorizont infolge der Scherung entlang der
uberlagernden spréden Krustenbldcke die gegeneinander versetzt wurden. Wahrend der progressiven
Extension rotierten die steilen Abschiebungen zu geringeren Einfallswinkeln. Extension findet an
Stellen mit gleichmassigem Abstand statt und hinterldsst dadurch scheinbar undeformierte Gebiete
zwischen den Extensionsstellen. Dies &hnelt im Krustenmassstab an- und abschwellender Boudinage.
Deformation der sproden Lage wird durch durchdringendes Fliessen in der duktilen Lage
aufgenommen. Dieses grossrdumige Verhalten resultiert in einem nach oben konvexen
Hauptabscherhorizont, der der duktilen Lage erlaubt in Form eines Domes aufzusteigen. Von
strukturellem Interesse ist, dass ein Schenkel der domartigen Struktur an die Zone des
Abscherhorizonts gebunden ist, wohingegen der andere Schenkel aus einer Blockrotation resultiert
und einen roll-under im Liegenden bildet.

Diapire

Diapirismus (diapirism) und Intrusion (intrusion) bezeichnen geologische Prozesse, bei denen eine
geologische Formation (die Ausgangsschicht, source layer) unter Spannung (auch durch
Gravitation) zu fliesen beginnt und dadurch die dariiberliegenden Schichten mit héherer Dichte und
geringerer Viskositat deformiert, durchdringt und durchbricht. Diapirartige Strukturen konnen,
mussen aber nicht, mit regionaler Deformation zusammenhangen.

Modelle von Diapiren betrachten zwei Uberlagerte Schichten von unvermischbaren, viskosen
Flissigkeiten mit konstanten Dichten p; und p,. Ganz gleich, ob die Viskositdten gleich oder
unterschiedlich sind, das System ist metastabil, wenn die darlberliegende Schicht dichter als die
untere ist. Infinitesimal kleine Verwerfungen in der horizontalen Schichtung sind instabil und werden
verstarkt mit einer Rate, die abh&ngig ist von:

- den Méchtigkeiten, den Dichten und den Viskositaten der zwei Schichten

- der Grosse der urspringlichen Perturbation

- die Zeit, die vergangen ist.

Entwicklung einer Gravitationsinstabilitat
nach Woidt (1978)
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Die Gravitationsinstabilitat hervorgerufen durch das Uberlagern einer schweren Flissigkeit tber
einer leichteren, nennt man Rayleigh-Taylor-Instabilitat. Dieser Prozess bildet unabhangig von
ortlicher Verkirzung oder Streckung eine Schwereinstabilitat (gravitational instability) aus, deren
Abstande aufgrund eines Ph&nomens mit dominanter Wellenldnge gebildet werden. Diese
regelmassigen Absténde der Salzstocke betragen 2 bis 3mal die urspringliche Machtigkeit der durch
den Auftrieb mobilisierten Lage.

Im Allgemeinen wird die Aufwartsbewegung der diapirartigen geologischen Strukturen auf

Auftriebskréfte zuriickgefiihrt die sich durch den Dichteunterschied von Salz und der schwereren

Gesteinsuberdeckung bilden. Wenn das weniger dichte Material aufsteigt, entsteht ein

komplementéres Absteigen des Uberlagernden Materials hoherer Dichte. Beispiele sind die durch

Faltung in unkonsolidierten Sedimenten ausgel0sten Tondiapire. Tondiapire kdnnen aber auch

wéhrend rascher Sedimentation und Kompaktion entstehen, wenn sich hohe Porenwasserdriicke

aufbauen und eine Aufwértsbewegung von Tonsedimenten veranlassen. Dort wo sie die Oberflache
erreichen, bilden sie so genannte “Schlamm-Vulkane” (mud volcanoes).

Gefuge- und Verformungsmuster von Diapiren wurden experimentell und numerisch bestimmt. Es

gibt interne Strukturen, die durch das Fliessen in der intrudierenden Masse gebildet werden, und

externe Strukturen, welche die Deformation des Umgebungsgesteines durch den eindringenden

Diapir darstellen. Das Muster dieser untergeordneten Strukturen reflektiert den diapirischen

Mechanismus. Die grundlegenden Unterschiede zu Falten sind:

- Schichtungen der Gesteine neben dem Diapir werden normalerweise durch Rotation in Richtung
der diapirischen Bewegung aufwarts geschleppt. Falten um einen Diapir haben einen fallende
Vergenz, die mit dem Kollaps des Hangenden tibereinstimmt (Kernseite oben / Mantelseite unten)
und die entgegengesetzt zu den Kklassischen S-Z Formen von sekunddren Falten grosser
Antiformen ist. Flache Uberschiebungen zeigen durchgehend einen nach aussen gerichteten
Versatz des Umgebungsgesteines an. Randliche Falten haben oft gebogene Scharniere, die durch
radiale Verkirzung entstehen, wenn der Diapir sich ausdehnt.

Vergleichende Querschnitte durch einem Diapir und eine Bucklefalte, die die allgemeinen Muster von

untergeordneten Falten und der Schieferung zeigen
horizontale Verkirzung

——
vertikale Plattung ////

//”Uﬂd e, kletternde
/ //uberlagerte Schieferung

vertikale
Streckung

i

Diapir mit Auftrieb

erstellt nach Dixon J.M. (1987)
in: Seyfert C.K. Encyclopedia of structural geology and plate tectonics, Band 10, Van Nostrand Reinhold Company Inc. 398-412

- Eine sekundare Foliation tangential zur Diapirgrenze fallt nach aussen hin etwas weniger steil ein
als der Kern/Mantelkontakt. Diese Foliation ist zu den stufenférmigen Falten achsenparallel und
enthalt eine radiale, nach unten gerichtete Streckungslineation. In Stauchfalten wéren sekundare
Foliationen steiler als die Faltenschenkel.
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- Eine sehr starke vertikale Abplattung mit sehr starker horizontaler Extension dominiert die
Gipfelregionen eines Diapirs. Die Gebiete von antiklinalen Falten zeigen dagegen horizontale
Verkirzung senkrecht zur Achsenebenenschieferung.

- Die horizontale Streckung in den Gipfelregionen des Diapirs ermdglicht starke vertikale
Streckung in den Stammregionen. Wahrend der Diapir aufsteigt, wandert der Ubergang der
beiden Regionen nach unten, was dazu fiihrt, dass horizontale Gefuige die friiheren, vertikalen
iiberpragen. Stauchfalten zeigen diese Uberpragungssequenz nicht auf.

- Inden umhillenden Sequenzen um einen magmatischen Diapir ist ein sehr starker metamorpher
Gradient erhalten.

- Interne Strukturen sind durch zweifach einfallende, vertikale Zungenfalten charakterisiert.

Salzstocke

Diapire aus Salz nennt man Salzstécke (salt domes). Solche Kdrper entstehen an vielen Orten. Die
bekanntesten Beispiele sind im Persischen Golf und in Deutschland zu finden. Salzkorper enthalten
normalerweise unterschiedliche Anteile von anderen Evaporiten (besonders Anhydrit und seine
hydratisierte Form, Gips) und Nicht-Evaporitgesteine, die urspriinglich mit dem Salz abgelagert
wurden. Infolge von ahnlichen Formen und offensichtlichem Verhalten werden Salzkérper haufig als
Analog zu magmatischen Intrusionen herangezogen.

Eigenschaften des Salzes

Salz und andere Evaporitgesteine sind Sedimente, die eine besondere Rolle in der geologischen

Deformation spielen. Im Vergleich mit anderen Gesteinen:

- sie haben eine niedrige, von der Tiefe unabhingige Dichte (2.15 bis 2,2 g/cm?®, je nach
Zusammensetzung);

- sie haben eine niedrige dquivalente Viskositat (10'8-102! Pa*s);

- sie werden sehr schnell duktil und mobil,

- (ber geologische Zeiten verhalten sie sich fast wie eine Newton‘sche Fllssigkeit und ihre
Beweglichkeit wird erhtht, wenn eine geringe Menge freies Wasser vorhanden ist und/oder die
Temperatur ansteigt;

- siesind, wie Kristallingesteine, verhaltnismassig inkompressibel.

Bedinqungen der Bewequng

Antriebsbedingungen

Drei Bedingungen missen erfllt sein, um die Salzbewegung zu starten:

- Zuerst tritt Dichteinversion (density inversion) unterhalb der kritischen Tiefe (critical depth)
ein. Unterhalb der kritischen Tiefe haben Evaporite eine geringere Dichte als die Uberlast (eine
Folge der Salzinkompressibilitdit gegeniiber der Sedimentverdichtung). Aufgrund der
Kompaktion der Sedimente wird das System Gravitations-instabil. Ab dieser Tiefe erhalten die
Evaporite Auftrieb und steigen auf, wenn die Starke der Uberlast tiberwunden wird.

- Zweitens ist ein ausreichender Druck erforderlich, um die Fliessdeformation des Salzes zu
verursachen. Es wurde empirisch beobachtet, dass Salzlagen von etwa 300 m Mé&chtigkeit als eine
viskose Flussigkeit zu reagieren beginnen, wenn ihre Uberdeckung 1000 bis 1500 m erreicht. Ab
einer Tiefe von 1 - 3 km féngt Salz an unter niedrigen differentialen Spannungen aufgrund seiner
niedrigen Festigkeit zu fliessen. Die Fliessgeschwindigkeit des Salzes in geologischen
Zeitrdumen betragt 0,3 mm/J.

- Drittens ist eine Stérung notig, um den diapirischen Prozess auszulésen. Wenn die Salzschicht
und die daruberliegenden Schichten perfekt horizontal und gleichmaéssig (eben) sind, gibt es keine
Gravitationsinstabilitat. Jedoch fuhrt jede zuféllige seitliche Unregelmassigkeit in der Dicke der
uberliegenden Gesteinseinheiten zu Unterschieden bezlglich der Druckverteilung auf der
Salzschicht. Salz neigt dazu, in Richtung jener Stellen zu fliessen, in denen der
Uberlagerungsdruck am geringsten ist. Das gezwungene Fliessen von Salz aus Gebieten mit
hoherer Auflast wird Salzauspressung (salt expulsion) genannt. Der anféangliche Impuls wird oft
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durch ein tektonisches Ereignis verursacht, z.B. durch Faltung, Bruchbildung (die die Versetzung
einer Salzregion im Verhaltnis zu einer anderen antreibt), einen thermischen Gradienten oder
durch oértliche Erosion. Diese differentielle Last fihrt dazu, dass das gesamte Salz zur Oberflache
fliesst. Der Auftrieb kann eine wichtige Rolle spielen, gilt aber nicht mehr als der auslésende
Faktor im geologischen Diapirismus.

Dichte-Tiefe Verteilung
einer sedimentaren Abfolge mit einer Salzlage

\ PEvaporite
\ Dichteinversion
AN

2
Psediment
Tiefe neaati
gativer
(km) Dichte -

Kontrast

/

2 25

Dichte (g/cm?) -

Hindernde Bedingungen

Zwei Hauptfaktoren begrenzen die Fahigkeit des Salzes, sich im Salzkdrper zu bewegen:

- die Festigkeit der uberliegenden Sedimente;

- Grenzgegenkraft entlang den oberen und unteren Flachen der Salzschicht.

- Die Scherfestigkeit und die Reibungsfestigkeit der sedimentéren Gesteine erhthen sich
gewdhnlich wenn sich der Umgebungsdruck mit der Tiefe erhoht. Dicke sedimentére Decken sind
folglich im Allgemeinen schwieriger zu verformen als diinne Sedimentdecken. Schichten die
mehrere hundert Meter méchtig sind, ohne die Mithilfe von entweder regionaler Extension oder
Verkirzung kaum durch Salz mit nur massigem Relief verformt. Salz fliesst, nur wenn
gravitative, thermische und tektonische Antriebskrafte den Fliesswiderstand tibersteigen.

- Der volumetrische Durchfluss des laminaren Fliessens in einer Newton’schen Salzschicht ist
schatzungsweise proportional zur dritten Potenz der Schichtdicke. Das heisst, zum Beispiel, dass
das Halbieren der Schichtdicke das Fliessen durch einen Faktor von 8 verlangsamt. So fliesst das
Salz langsamer, wenn durch Salzauspressung die Schichtdicke verringert wird, bis die viskose
Scherfestigkeit effektiv eine verbleibende, diinne Salzschicht unbeweglich machen kann. Dies
fuhrt dazu, dass ein Dom nicht mehr wachsen kann, da das Versorgungsmaterial des nahe
gelegenen Salzes erschopft ist. Durch die Ausschopfung kann es dazu kommen, dass sich die
Ober- und Untergrenze des Salzes vereinigen und eine Salznaht (salt weld) entsteht.

" salzbeule

nglznaht

Selll e
Unter-Salz Sedimente oder Grundgebirge
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Struktur der SalzkOrper
Numerische und Analogexperimente haben gezeigt, dass die Form der Salzdiapire eine Funktion der
Tiefe ist. Die Position und die Formen hangen davon ab, wie sich die sprode Uberlagerung verformt.

Form der Salzkorper

Die verschiedenen Etappen der Aufwartsmigration von Salz werden durch die grosse drei-
dimensionale Formenvielfalt reflektiert. Die Aufwartsmigration beginnt mit einfachen, breiten
Antiklinalen oder Domen (Salzpolster, pillows), schreitet fort zu wand- (wall), sdulen- (column),
knollen- (bulb) und pilzartigen (mushroom-shaped) Formen. Der sich anhebende Teil kann von der
urspringlich weniger dichten Salzlage getrennt werden, insbesondere im Zuge von regionaler
Verkirzung, wobei der Mittelteil abgeklemmt werden kann. Der untere Teil des daraus resultierenden
Tranen- (teardrop) Diapir verbleibt in der Tiefe und bildet einen Salzuntersatz (pedestal). Schichten
ober- und unterhalb der Ursprungssalzschicht kénnen an einer Schweissnaht (weld) wo das ganze
Salz weggeflossen ist, in Beriihrung kommen.

Salzdome haben einen typischen Durchmesser von einigen Kilometern, fallen steil nach allen Seiten
ein, bilden den zylindrischen, relativ engen Stamm, Stiel (trunk) oder Hals (neck), um sich gegen
die Tiefe zu wieder in die urspringliche Salzlage (source layer) auszubreiten. Der Hals weist eine
sehr enge Faltung auf mit einer markant ausgebildeten vertikalen, linearen Streckungslineation. Voll
amplifizierte Salzstocke (stocks) extrudieren und breiten sich auf die topographische Oberflache aus
und bilden Salzgletscher (salt glacier).

Strukturen und Terminologie in Salzsytemen Randsynklinale

/ Salzstock \

Ablagerungsstelle

Salzs1os§""-.. - Uberlagerungssedimente

UbéFhang e

. \ /
Salzschwellen et /

"';&G:sgangsschi&ht -

Salzdecke

Ausgleichssenkung

Salzbeuis

Salzwalzen

Salzpolster unterlagernde Salzsedimente oder Grundgebirge

Flache Salzdiapire sind gekennzeichnet durch steile Seiten und flache Déacher, beinahe wie Zylinder.
Flache bis mitteltiefe Diapire neigen zu gerundeten D&chern und weniger steilen Flanken. Tiefe
Salzdiapire haben runde, domartige Déacher und relativ flach einfallende Seiten.

Externe Struktur

Das Salz durchstdsst bei seiner duktilen Aufwartsbewegung die tberlagernden Sedimente. Alle
Gesteine, die den Raum besetzen, der durch den Salzkdrper eingenommen wird, missen entfernt oder
verlegt werden. In Extensionssystemen steigen die Diapire in die Bruchzonen und nutzen diesen
Raum, der durch die Ausdinnung und Trennung der Verwerfungsbldcke verursacht wird.

Dach des Diapirs

Die Deckschichten oberhalb des Salzkorpers, im Bereich des Daches (roof), sind durch
Extensionstektonik verdinnt, gebogen und durch radiale und konzentrische (ringférmige)
Abschiebungen gestreckt worden. Wahrend der Diapir wachst konnen Gesteinslappen (flaps) des
Daches angehoben, gedreht und beiseite abgesetzt werden.

Randsynklinale

Schleppung entlang der Grenzen des Diapirs biegt die sedimentéren Deckschichten nach oben. Die
Randschichten sind am Diapirrand abgeschnitten. Die nach oben gerichtete Verbiegung der
Deckschichten kann durch Uberschiebungstektonik teilweise kompensiert werden. Der erforderliche
Hals der Salzintrusion ist von einer ringférmigen Zone umgeben, die durch Faltung oder
Bruchbildung einer Kompressionstektonik unterworfen wurde. Die gebrochenen und gescherten
Sedimente bilden allgemein Ton-reiche Verwerfungsletten gegen das Salz: die Schieferhulle (shale
sheath).

Der Aufstieg des Salzes bewirkt andererseits einen Materialfluss des Nebengesteins in die Tiefe.
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Durch die absinkenden Sedimente im Gebiet aus dem das Salz weggewandert ist, entsteht eine
Randsynklinale (rim syncline) die den Diapir umgibt. In diesen Synklinalen wird die Subsidenz
durch die Sedimentation kompensiert.

Die Fliess- und Propagationsrichtung des Salzes ist sowohl zentripetal gegen den Kern zu, als auch
nach aussen gerichtet. Aufgrund der konvergenten Bewegung entstehen randliche tangentiale
Spannungen, die zu zahlreichen Falten an der Basis des Domes fulhren. Die Achsen der Falten sind
radial angeordnet und tauchen gegen aussen, vom Kern weggerichtet, ein.

Interne Struktur

Im Allgemeinen bewegen sich Salzdome nicht als eine eigenstdndige Masse sondern als eine Serie
von “spines” (d.h. kleinere womdglich zylindrisch geformte Blocke). Die Spines bewegen sich
unabhéngig voneinander wobei Deformationszonen an den Grenzen zu den einzelnen Spines deren
relative Bewegung aufnehmen. Deformationsmerkmale im Salz sind rotierte Boudins, gedehnte
Desikationspolygone und eine durch die tiefe Fliessbewegung des Salzes entstandene Schieferung.
Weitere Merkmale sind Faltung und in flacheren Tiefen schichtparalleles Gleiten.

Gipshut

In trockenen Gebieten in denen Salzdome die Oberflache erreichen fliessen sie an der Oberflache
aus.

In Gebieten mit feuchtem Klima bildet sich ein Gipshut heraus. Dieser entsteht durch die Lésung von
Salz, das sich an der Oberseite des aufsteigenden Diapirs befindet, und durch zuriickbleibende
Ansammlungen, Konzentrationen, sekundére Veranderungen und Ausfallungen von nicht Iéslichem
und leicht 16slichem Material wie Anhydrit, Gips, Schiefer, Karbonate und Schwefel. Diese Minerale
formen einen ungleichmassigen Komplex von brekziiertem porésem Gestein, dem Gipshut. Die
untere Grenze des Gipshutes besteht aus einem Ldsungshorizont, der den obersten Teil des Diapirs
durchschneidet. Der Gipshut ist verhéltnismassig undurchléssig und bildet eine Abdichtung, die die
Wanderung von Flissigkeiten (z.B. Ol) blockiert. Der Gipshut erstreckt sich gelegentlich entlang den
Seiten von reifen Diapiren und kann mitgerissene Blocke der Nebengesteine enthalten.

Stammzone

Die Grenze zu den Sedimenten wird in der Salzhlle (salt sheath) stark geschert. Die interne Struktur
von Salz wird im mittleren Bereich durch eine sehr enge Faltung mit anndhernd vertikalen Achsen
und Achsenebenen, und durch Schieferung, dominiert. Eine Wiederverfaltung oder mehrfache
Verfaltung ist Ublich, und wird durch die Richtung und das Ausmass des Fliessens bestimmt. Dieser
Vorgang kann teilweise mit der episodischen, auf komplexe Art und Weise, sich aufwérts
bewegenden Salzmasse in Zusammenhang gebracht werden (mehrere Lagen). Eine vertikale
Fliesslineation ist tblich.

Wenn das Salz die Oberflache erreicht, kann es durch passiven Diapirismus weiter aufsteigen, der
Diapir wéchst indem Sediment um ihn herum angereichert wird. Ein schnell aufsteigender passiver
Diapir kann sich Uber die Sedimentflache ausbreiten und eine allochthone Salzdecke bilden.
Salzdecken konnen unterschiedlicher Herkunft sein, abhdngig von der Geometrie des Zufuhres und
dem tektonischen Rahmen.

Das Salz von Salzstdcken ist dem Gletschereis "ahnlich™, welches grossen Fliessbewegungen und
Rekristallisationen ausgesetzt war. Die Analyse von Salzstrukturen kann deshalb zur Fragestellung
beitragen, inwiefern gewisse Korper von deformierten Silikatgesteinen (z.B. Migmatite im Kern von
Gneisdomen) ebenfalls durch auftreibende Krafte verschoben und deformiert wurden.

Art der Platznahme von plutonischen Korpern

Eine andere Art von Diapirismus ist der Vertikaltransport von Magma durch die Lithosphére. Dieser
Prozess scheint wichtig fiir den Transport von Magma zu sein. Einige Plutone zeigen eine dhnliche
Form wie Salzdiapire und eine dhnliche Deformation des Nebengesteins. Magmen haben gewdhnlich
eine geringere Dichte als die sie Uberlagernden Gesteine und neigen konsequenterweise dazu, Uber
Aufstiegswege oder entlang von Schwaéchezone aufzusteigen. Die meisten Magmen erreichen die
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Erdoberflache nicht, sondern kristallisieren in der Tiefe und bilden plutonische Kérper (plutonic
bodies) aus magmatischen Gesteinen. Wenn Plutone als Diapire aufsteigen (ein Konzept tber das
noch immer diskutiert wird) endet der Aufstieg des Magmas, wenn die Dichte des umgebenden
Gesteins geringer ist, als die des Magmas, und/oder wenn die Temperaturschwelle erreicht ist, ab der
das Magma beginnt abzukuhlen und zu kristallisieren.

Form von magmatischen Kdrpern

Die Form und Orientierung vieler magmatischer Korper wird durch die préexistente Struktur des

Nebengesteins (country rock), in welchem sie Platz genommen haben, stark beeinflusst. Die Kréfte,

die die Deformation, welche die Platznahme des Magmas kontrolliert, verursachen, bestimmen auch

zu einem gewissen Grad die Geometrie des resultierenden, magmatischen Korpers. Obwohl
plutonische Korper in allen Grdssen und einer Vielzahl von Formen vorkommen, sind einige Formen
so haufig, das es moglich ist eine Klassifikation anhand der Form vorzunehmen.

- Gange (dikes) und Lagergange (sills) sind tafelige, mit beinahe parallelen Seiten versehene
Korper, die im Verhéltnis zu ihrer seitlichen Ausdehnung diinn sind. Génge sind Wéanden &hnlich,
die das umgebende Gestein vertikal oder sehr steil durchschneiden. Viele Gange, die nahe bei
einander intrudiert sind, bilden einen Gangschwarm (dike swarm). Lager sind horizontale oder
wenig geneigte Korper und konkordant (concordant, d.h. fast parallel) zum Grundgebirgsmuster
oder zu den Schichtflachen. Sie sind im Allgemeinen méchtiger als Génge. Gange und Lager sind
normalerweise feinkornig oder sogar glasig an ihren Seitenrdndern (abgeschreckter Seitenrand,
chilled margin). Die Symmetrie der abgeschreckten Seitenrdnder, der Kontaktmetamorphose
(oben und unten) und die nach oben migrierenden Apophysen ermdéglichen es, die Lagergange
von Lavastrémen zu unterscheiden. Gange und Lager enthalten vermutlich Magma, das schnell
aufgestiegen ist und sich rasch in der verhéltnismaRig kalten und sproden Kruste verfestig hat.
Sie zeigen an, dass Magma entlang von Brtichen in der Kruste aufsteigen kann.

Hauptprofilformen von magmatischen Kérpern

im Dach der Intrusion

umgebendes Nebengestein
Lopolith

e ausschwérmende Gange
. Gang
 Gang
Gang T Gang
A xenolithe Sill
Pluton
Gang
...... Stock
immer noch
. unbekannte Bemehung wurzellos
> zwischen magmatischen Kérpern
? : und magmatischer Quelle ?
? 2 4

- Ringgange (ring-dikes) sind konzentrisch und zylindrisch, oft auch mit einem Einfallen nach
aussen. Kegelgange (cone-sheets) sind konzentrisch geneigte Gange, die in einem gemeinsamen
Punkt nach unten zusammenlaufen.

- Pluton (pluton) ist der allgemeine Name fiir einen relativ grossen Korper aus intrudierten,
magmatischen Gesteinen.
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Lakkolithe (laccoliths) sind dicke, linsenformige Lager mit einem flachen Boden und einer nach
oben konvexen Oberflache. Im Gegensatz dazu sind Lopolithe (lopoliths) dicke, grosse,
linsenformige, nach unten konvexe Korper mit einem flachen Dach und einer synférmigen
unteren Grenze.

Diskordante Korper mit steilen Seiten werden als Rucken (plugs, eher klein und zylindrisch),
Stocke (grosser als Rucken) und Batholithe (batholiths) bezeichnet. Batholith ist ein Begriff, der
eine grosse Anzahl plutonischer Korper erfasst. Die Unterschiede sind entweder das Ergebnis von
magmatischer Differentiation einer einzelnen Intrusion oder von wiederholten Intrusionen vieler
kleiner und verschmelzender Plutone. Der Modus der Platznahme, ob das Magma z.B. das
umgebenden Gestein beiseite driickt, wird noch diskutiert.

- Im Dach von magmatischen Diapiren sind Extensionskliifte hdufig mit magmatischen Gesteinen
gefillt und bilden Gangschwérme. Sie deuten auf Extension hin, die in Verbindung zur Biegung
wéhrend des Aufwolbens der dartiberliegenden Schichten steht.

- Eine Caldera nennt man eine grosse kreisférmige Vertiefung, die sich bildet wenn das Dach einer

vulkanisch geleerten Magmenkammer einstirzt.

Achtung: Diese Klassifizierung kann von der Tiefe der Erosion abhéngen, weil die geringe Grosse
des Riickens und des Stocks mdglicherweise den oberen Rand eines grosseren Batholiths andeuten.

Magmatische Strukturen

Es wird angenommen, dass das Magma wéhrend der Platznahme ein eher pastenartiger Brei ist, als
eine frei fliessende Flissigkeit. Die Kristalle, die einen Festkorper bilden, werden durch den Fluss
des restlichen Magmas mitgerissen. Die Strukturen innerhalb von magmatischen Korpern werden als
magmatische Strukturen (igneous structures) bezeichnet und umfassen sowohl Strukturen, die
wéhrend der Platznahme und Bewegung des Magmas, als auch durch Deformation im Festzustand
entstanden sind. Magmatische Strukturen, die im flissigen Schmelzphasenzustand entstanden sind,
umfassen Fliessschieferung (flow foliation) und Fliesslineation (flow lineation). Die Fliesslineation
entsteht im Wesentlichen durch die Ausrichtung von tafelférmigen und linearen Porphyroblasten, die
wéhrend des Fliessens des Magmas auskristallisierten. In viskosen Magmen entstehen
Fliessbanderungen (flow banding) oder Fliesslaminationen (flow lamination), die Schlieren
(schlieren) enthalten. In die B&nderung miteinbezogen werden gestreckte Stiicke (Einschlisse,
enclaves) von normalerweise etwas basischerem Magma, das dennoch dieselben Mineralien enthélt,
und Nebengesteinseinschlissen (Xenolithe) (xenoliths).

(country rocks)

Nebengesteine ...--..:_'.'.-,...'_'.'-'_ .o v pendant_ - 'f’—’ . !
ebengi%‘nseinschlﬂsse
L] .... . * o -/
.o @ Schiieren N +mafisher + = \ + +
iy Einschluss™— ~ .
+ + + + + + + +

Magmatische Strukturen eines Plutons mit konkordanten und diskordanten Kontakten

Diese Strukturen erlauben es, die Fliessrichtung der flissigen Schmelze in der Intrusionskammer
abzuleiten. Da die Schieferung dazu neigt, parallel zum Kontakt Intrusion/Nebengestein zu verlaufen,
wird mit der rdumlichen Orientierung der Schieferung die Form der Intrusion abgebildet. Es gibt
zahlreiche Beispiele grosser Intrusionen, die eine Schieferung enthalten, die parallel zum
Intrusionsrand orientiert ist. Die Intensitat der Schieferung nimmt von aussen (Kontaktbereich) gegen
innen ab. Untersuchungen von Xenolith-Formen zeigen, dass die Abnahme der Intensitat mit einem
gleichmaéssigen Deformationsmuster zusammenhangt. Es wird einem Aufblas (ballooning) Effekt
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zugeschrieben, das heisst, dem mehrmaligen Eindringen von Magma in ein teilweise oder bereits
konsolidiertes Magma. Ein Teil dieser Deformation kann jedoch dem diapirartigen Aufwartsfliessen
von Magma unter lithostatischen Druckbedingungen zugeschrieben werden.

Externe Strukturen zeigen die Deformation des Umgebungsgesteines durch die intrusive Wirkung
des magmatischen Korpers an.

Intrusionsprozesse

Das strukturelle Problem des Intrusionsprozesses besteht in grundlegenden Fragen, wie solch grosse

Intrusionen von magmatischen Kdorpern innerhalb der Kruste Platz nehmen konnten und wie der

Raum entstand, in dem die Intrusionen innerhalb der Kruste Platz nahmen. Daraus ergibt sich ein (im

Gegensatz zum Salzdiapirismus) Raumproblem (space problem).

Eine Zeit lang wurde von einigen Geologen vorgeschlagen, dass das Muttergestein auf irgendeine

Art und Weise granitisiert (granitized) wurde, um Magma zu erzeugen. Heute ist es allgemein

anerkannt, dass grosse plutonische Koérper magmatischen Ursprungs sind, die durch Teile der Kruste

(wenn nicht sogar durch die Lithosphéare) aufgestiegen sind. Es gibt zwei Hauptansichten tber die

Mechanismen:

- Plutone die aus Gangen resultieren. Magma dringt in Briiche ein und scheint durch den Einsturz von
Nebengestein Platz genommen zu haben. Gesteinsfragmente 16sen sich vom Dach und von den
Wanden und sinken in das aufsteigende Magma. Die eingearbeiteten Stiicke von Nebengestein
(Xenolithe) kénnen verschiedene Grade von Schmelzen oder chemischer Ldsung erfahren.,
Dieser Prozess wird stopping genannt. Einige Plutone lassen aufgrund der strukturellen
Zusammenhange darauf schliessen, dass das Magma passiv, d.h. durch passive Anpassung den
vom Nebengestein durch Verschiebung hinterlassenen Raum eingenommen hat (permitted
intrusions) oder sich unter den intrusiven Korper bewegt hat. Einige ringférmige (ring-shaped)
Intrusionen, die durch Absinken eines zentralen, zylindrischen Blockes entstanden sind, kdnnen
als passive permitted Intrusionen betrachtet werden.

- Plutone die aus Diapieren resultieren. Plutone, die das Nebengestein aktiv wegdrangen, werden als
erzwungene Intrusionen (forceful intrusions) bezeichnet. Sie schaffen sich Raum, indem sie
das umgebende Muttergestein aktiv wegdrangen. Das VVolumen eines Plutons wird entweder
durch mechanische Deformation (Nebengestein wird beiseite gedriickt) oder durch den Einsturz
von Nebengestein erzeugt, oder es wirken beide Prozesse gleichzeitig, wobei das Nebengestein
zumindest vom Magma teilweise assimiliert und aufgenommen wird. Plutone entstanden durch
ein sich ausbreitendes Magma (balooning), das durch einen engen Zufuhrkanal (feeding neck)
gefdrdert wurde. Jedoch zeigen einige grosse magmatische Plutone mit einem klaren Ursprung
Gefligemuster, die denen von ummantelten Gneissdomen dhnlich sind. Dies wird durch das
Aufblahen des Plutons durch aufeinanderfolgende magmatische Pulse interpretiert, von denen
jeder die Streckung des zuvor verfestigten magmatischen Materials verursacht (Aufblasen,
balloon tectonics). Die strukturellen Haupteigenschaften eines diapirartigen Aufstiegs sind:

- Fast-kreisformige Form.

- Parallele Randschieferungen innerhalb des Plutons und des Umgebungsgesteins.

- Zunahme der Verformungsintensitat vom Kern hin zu den Seitenrdndern des Plutons
hin.

- horizontale Extension in den oberen Teilen, aber steilen Streckungslineationen und
Scherkomponenten entlang den Seitenrandern.

- Starke Deformation der Umgebungsgesteine. Die Verformungsumhullenden passen mit
der tangentialen Ausdehnung zusammen, wohingegen die Erscheinungsform &usserst
wenig Randkonzentrische Falten und radiale Bruchmuster umfasst.
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Modelle

Die treibende Kraft des Diapirismus ist die Dichteinversion. Der spontane Aufstieg von aufsteigenden
Domen in dichtere Uberlagerungen innerhalb des Gravitationsfeldes der Erde wurde theoretisch und
experimentell untersucht.

Analytischer Ansatz

Es wird angenommen, dass das Gesteinssystem aus horizontalen Lagen besteht, von denen jede eine
gleichmassige Machtigkeit, Dichte und Newton‘sche Viskositét besitzt. Die Grenzschicht zwischen
dichteren, Uberlagernden Schichten und weniger dichten darunterliegenden Gesteinen hat viele
unendlich  Kkleine sinusférmige  Unregelmassigkeiten verschiedener Wellenldngen. Jede
Unregelmassigkeit kann aufgrund der Dichteinversion eine Amplitude ausbilden und durch den
mathematischen Ansatz kdnnen die relativen Amplifizierungsraten der verschiedenen Wellenlédngen
berechnet werden. Die Unregelmassigkeiten, die am schnellsten wachsen, dominieren das System.
Sie entwickeln sich zu Riicken oder Domen mit grossen Amplituden und ihre Wellenldnge wird die
dominante Wellenl&nge des Systems genannt.

Modell gebraucht fiir den mathematischen Ansatz von Diapiren
Die absolute Werte des Wachstumsrate qmax und der dominanten Wellenlédnge kpom

héngen von der Rheologie der Flissigkeiten, Oberflichenspannung und Grenzeffekten ab
z.B. Turcotte & Schubert, 1982 Geodynamics: Application of continuum physics to geological problems
John Wiley, New York, 450s.
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[
weniger dichte Flussigkeit : Anzahl der Wellen
Kbom
Anzahl der Wellen : k=2nL/A dominante Wellenlange
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Frihe Arbeiten von Rayleigh nahmen keine Oberflachenspannung an. Er zeigte, dass die
exponentielle Wachstumsrate der Schichtgrenze zu kY proportional ist, wobei k definiert ist als:

k=2rnL/A

Wobei L die Lénge des Modells und A die Wellenldnge der Instabilitat ist.
Urspriingliche Unregelmaéssigkeiten wachsen exponentiell mit der Zeit entsprechend der Gleichung:

A(t)=Agexp(qt)

wobei Ao die urspriingliche Amplitude, q die Wachstumsrate und t die Zeit ist.

Taylor bestétigte dieses Resultat, das aber nur wahrend des Beginns der Instabilitat gultig ist (kleine
Amplitude in Bezug auf Wellenldnge). Neuere Studien beinhalten die Effekte der
Oberflachenspannung und zeigen, dass die Wachstumsrate g dann gegeben ist durch:

qzz[Pz—pllgk_( S jks
P2tp1 P2 tp1
Wobei p; und p, die Dichten der helleren und schwereren Flissigkeiten sind, g die

Gravitationsbeschleunigung und s der Koeffizient der Oberflachenspannung. Aus dieser Gleichung
folgt, dass ein System stabil ist wenn p, < p;, und instabil wenn p, > p; fiir alle k-Werte fiir die gilt

0 <k < k¢, wobei k; gegeben ist durch:

ke =+9(p2—p1)/s

Der Effekt der Oberflachenspannung ist, dass alle Wellenzahlen k stabilisiert werden, die grosser als
K. sind. Zusatzlich kann man die Wellenzahl kg, berechnen, bei der die Instabilitat am schnellsten

waéchst;

kdom =kc/\/§

Beachten Sie, dass in all diesen Gleichungen die Wellenldngenzahlen unabhangig von der Viskositét

sind. Die Effekte der Viskositdt und anderer Parameter oder physikalischen Variablen (z.B.

Konzentrationsgradienten) sind denen der Oberflachenspannung &hnlich und produzieren bestimmte

dominante Wellenl&dngen und stabilisieren grossere Wellenlangenzahlen.

Die dominante Wellenlédnge und die Amplifizierungsrate sind Funktionen der Méachtigkeit, Viskositét

und Dichte der materiellen Lagen im System. Flr konstante Auftriebseigenschaften werden die

folgenden Effekte vorhergesagt:

- Vergrosserung der relativen Machtigkeit der (berlagernden Gesteine fiihrt zu grdsseren
Wellenlangen und schnelleren Amplifizierungsraten.

- Vergrosserung der relativen Viskositdt der uUberlagernden Gesteine flhrt zu grdsseren
Wellenldngen und langsameren Amplifizierungsraten.

- Vergrosserung des Dichtekontrastes hat kaum Einfluss auf die Wellenldngen, vergrossert aber die
Amplifizierungsraten dramatisch.
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Effekt der Viskositat auf die Entwicklung einer Gravitationsinstabilitat
links nach Woidt (1978), recht nach Shchipansky & Podladchikov (1991)

Der Grossteil der theoretischen Arbeiten Uber Plutonismus approximierten die Plutone als
Newton‘sche Kugel und versuchten, inre Aufstiegszeit abhangig von der Rheologie der Uberlast zu
berechnen. Dieses nennt man das Stoks‘sche Fliessproblem. Wenn das umgebende Material
Newton‘sche ist, wird die vertikale Geschwindigkeit der Kugel gegeben durch:

2

y _(phost_psphere)g-r Hhost T Hsphere

L=
3lhost Hhost"'(?’/Z)Hsphere

Wobei p die Dichten, p die Viskositét, g die Gravitationsbeschleunigung und r der Radius der Kugel
sind. Wenn psphere << phost Vereinfacht sich die Gleichung zum Gesetz von Stokes:

2
(Phost _Psphere) gr
3thost

Diese Gleichung zeigt, dass wenn mit physikalischen Standardeigenschaften des Gesteins gerechnet
wird, diapirische Plutone im Zeitintervall von einigen 10 bis 10° Jahren Platz nehmen.

z

Hydraulische H6he

Die Gravitationslast ist eine Kombination des Gewichts der Gesteine, die das Salz und die
Gravitationskorperkréfte innerhalb des Salzes (berlagern. Es ist falsch, zu sagen, dass Salz als
Reaktion auf Druckgradienten wie eine Flussigkeit fliesst. Ein klassisches Beispiel ist, dass Wasser
in einem Teich nicht abwarts fliesst, obgleich der Druck sich abwaérts erhoht. Die mobilisierenden
Effekte der Gravitationslast werden folglich durch das Konzept der hydraulischen Héhe (hydraulic
head) genahert. Alle Flussigkeiten fliessen von hohen zu niedrigen Héhen; wenn die hydraulische
Hohe tberall gleich ist, bleibt die Flussigkeit im Ruhezustand.
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Die gesamte hydraulische Hohe hat zwei Bestandteile: (1) Potentialhéhe und (2) Druckhdhe.

- Potentialhdhe ist die Hohe eines flissigen Partikels tber einem willkirlichen horizontalen
Bezugspunkt.

- Druckhohe ist die Hohe einer flussigen Séule, die durch den Druck, der auf die dariiberliegenden
Gesteine ausgeubt wird, gestitzt werden kann.

Mathematisch,

hh =7 +i
ps9
wobei hy, die Gesamthohe, z die Hohe (ber einem horizontalen Bezugspunkt, P der lithostatische

Druck der Uberbelastung, pg die Salzdichte, und g die Schwerkraftbeschleunigung ist. Den
lithostatischen Druck mit prgD ersetzend, vereinfacht sich diese Gleichung zu:

hy =2 +PRp
Ps
wobei pg die durchschnittliche Dichte der tberlagernden Gesteine und D (Tiefe) die Dicke der

Uberbelastung ist. Wenn angenommen wird, dass sich Salz tiber geologische Zeiten hinweg wie eine
Flissigkeit in Erwiderung auf die Gravitationslast verhélt, konnen Fliessrichtungen leicht
vorausgesagt werden, indem der Hohengradient fur einfache geologische Situationen abgeschétzt
wird.

Experimenteller Ansatz

Die Entwicklung von auftreibenden Domen wurde im Detail simuliert. Ein skaliertes Modell wird
mit viskosen Gesteinsanalogen (z.B. silicone putty) erstellt und das Modell kann erhdhten
Korperkraften mittels einer Zentrifuge ausgesetzt werden. Solche Modelle erlauben es, der
Entwicklung von Verformungsmustern in komplexen Systemen zu folgen. Fir einfache Systeme sind
die mathematischen Losungen nun so ausgereift, dass sie bessere Antworten als die analogen Modelle
liefern. Dies gilt besonders fiir Manteldiapire, die zu hot spots fiihren, da die thermischen Effekte in
analogen Systemen nicht berticksichtigt werden.

Schlussfolgerungen

Grossraumige Strukturen, die Dome und Becken genannt werden, haben verschiedene Urspriinge.
Plutonismus ist ein offensichtlicher Mechanismus. Metamorphe Kernkomplexe sind Gesteine aus
mittleren Krustenbereichen, die durch einen Prozess, dominiert von regionaler Extension gehoben
und aufgeschlossen wurden. Im Gegensatz dazu enthalten ummantelte Gneisdome Gesteine mittlerer
Krustentiefe, die durch Diapirismus und/oder polyphase Faltung und Erosion in flachere
Krustenbereiche gehoben wurden, ohne die Notwendigkeit horizontaler Extension.

Fur all diese Strukturen scheinen die Gravitationsinstabilitat und der Diapirismus eine entscheidende
Rolle gespielt zu haben. Jedoch gilt Auftrieb nicht mehr als wichtiger Faktor, um den Diapirismus zu
starten. Die dominierende Kraft, die die Festigkeit der tiberliegenden Gesteine und die Grenzreibung
uberwindet, ist die Differentiallast, die folglich Salz oder Magma fliessen lasst. Ansonsten kann Salz
im Untergrund fir 10 oder sogar Hunderte Millionen Jahre statisch verbleiben, wobei es lediglich
beansprucht wird durch Grundwasserauflésung, Diagenese und Metamorphismus.

Es ist indessen nicht klar, ob Dome und Becken wirklich mit diapirartigem Verhalten
zusammenhéangen, oder ob diese Art von Struktur Embryonalfalten verkdrpern, die sich nur leicht in
einer mehr oder weniger unverformten Decke zu amplifizieren begannen.
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