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De Alpen geodynamisch bekeken
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Fig. 472. Tektonisch profiel door de Westalpen. (Volgens Em. Argand.)
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Het begon met de geologische kaart,
voorbeeld Zwitserland, in de loop van de jaren steeds gedetailleerder




Wat er in de Alpen te zien is, is al lang bekend: de geologische kaart en beschrijvingen
van de gesteenten. Natuurlijk met interpretaties over de vorming met de kennis van toen.

Het echte hoe en wanneer werd in de afgelopen 60 jaar geleidelijk toegevoegd,
bijvoorbeeld in de vorm van de vooralpiene geschiedenis, een tektonische kaart en een
metamorfe kaart van de Alpen

Ik zal proberen een geodynamisch beeld van de Alpenvorming te schetsen.

Belangrijkste ontwikkelingen sinds 1952 in het bijzonder op de volgende terreinen
1. Ouderdomsbepalingen door meting radioactieve isotopen
2. Experimentele petrologie en mineralogie

3. Paleomagnetisme
4. Schollentectoniek/continentverschuiving = paleogeografische reconstructies

5. Diepe seismische profielen
Zo nodig korte toelichting over elk van deze ontwikkelingen



Ontwikkelingen sinds 1952 in het bijzonder op de volgende terreinen

1. Ouderdomsbepalingendoor meting radioactieve isotopen

481 £ 10 Ma

100 um

Figuur 7.20: “Target selection” voor ablatie met de laser. Links: Beeld van de zirkoonkorrel met de binoculaire 480+ 10 i
microscoop, ter selectie van inclusievrije, egale inwendige oppervlakken. Rechts: CL-beeld onder de EDS-SEM
ter controle van de korrel op zonaties. De geselecteerde “targets’ zijn aangeduid met rode cirkels.
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Ontwikkelingen sinds 1952 in het bijzonder op de volgende terreinen
2. Experimentele petrologie (1)
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Ontwikkelingen sinds 1952 in het bijzonder op de volgende terreinen

2. Experimentele petrologie (2)
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Ontwikkelingen sinds 1952 in het bijzonder op de volgende terreinen

2. Experimentele petrologie (3) 2.6 - ;
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Ontwikkelingen sinds 1952 in het bijzonder op de volgende terreinen
3. Paleomagnetisme
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Ontwikkelingen sinds 1952 in het bijzonder op de volgende terreinen
4. Schollentektoniek/continentverschuiving (1)

Age of Earth’s oceanic crust (in millions of years)
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4. Schollentektoniek/continentverschuiving (3)
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Ontwikkelingen sinds 1952 in het bijzonder op de volgende terreinen

Implications for subduction megaquakes
4. Schollentektoniek/continentverschuiving (4)

Den Hartog & Spiers
(JGR, 2014)
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4. Schollentektoniek/continenty

verschuiving (5)

een paar reconstructies

Late Cretaceous (80 Ma)

Early Cretaceous (130 Ma)

Farly Tertiary (60 Ma)

Global reconstructions and North Atlantic paleogeography 440 Ma to Recent
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www.geobib.uni-hd.de/gaea/gaea15.htm

G A E A TERRANE MAP

heidelbergensis OFEUROPE

0 500 km

Agse i ion eees (Me) CORE Of EUROPE
e 543 QUATERNARY 3 g TIME OF ASSEMBLY
PROTEROZOIC
1000

X TIME SCALE BALTICA

NEOGENE 24

SILURIAN (CALEDONIAN
NAPPES)

PALAEOGENE
NEOPROTEROZOIC

MESO-PROTEROZOIC

88

Martin S. Oczlon

CRETACEOUS

Terrane Map of Europe 142

MESO-/ NEO-PROTERO-
ZOIC COVER SEDIMENTS

208/

1 5 ‘ ) ; :“- : % N % 251

; : g ( \ 2500
Geologisch-Palaontologisches Institut 5 . & S\ i - PERMIAN
Ruprecht-Karis-Universitat, Heidelberg = ) 2 \

§
O=0ONOWVME |[NOZ~>»0

PALAEO-
PROTEROZOIC

292

BRO0ECO OF N

ARCHAEAN

FREE DOWNLOAD
VERSION 3
2006-11

GONDWANA-
derived

TIME OF ACCRETION
NEOGENE
PALAEOGENE
JURASSIC

LATE TRIASSIC

O=ONOMPrP»v

CARBONIFEROUS

DEREEOOE

LATE ORDOVICIAN-
SILURIAN

LAURENTIA / IAPETUS-
derived

. | SILURIAN
:] SILURIAN (CALEDONIA

NAPPES: IAPETUS OC.
+ LAURENTIAN MARGIN)

WEST-SIBERIA /
KASAKHSTAN-
CONTINENT

- CARBONFIFEROUS-
PERMIAN

URALS

- CARBONIFEROUS
(GONDWANA -derived)

[[] LATEDEVONIAN
(INTRA-OCEANIC ARC)

— OCEANIC
B OsPHERE

ACCRETIONARY
. WEDGE




Ontwikkelingen sinds 1952 in het bijzonder op de volgende terreinen
5. Diepe seismische profielen
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Figure 3-7. (a) Deep seismic reflection section of part of BABEL line A across the Sorgenfrei Tornguist zone near Bornholm, southern Baltic sea (for location
see Figures 3-1). (b) Interpretation of record section showing transfer of fawlts at mid-crust to a region of distributed shear in the lower crust, and in twrn to @20
dipping shear tone in the upper mantle (Blundell and BABEL Working Group 1992 ).



En nu de Alpen (1/35)

Kijken hoe de algemene gang van zaken in de Alpen is verlopen

 Gondwana/Arabié—> Eurazié:

* Subductie maakt beweging mogelijk

* Aanvankelijk oceaan tussen de continentale schollen

* Aan beide kusten afzetting van erosie-
producten(=sedimenten) in zee

* Andere sedimentatie in diepe dan in ondiepe zee

* Bij subductie wordt oceaanbodem met erop liggend
sediment de diepte in gesleurd

* Uiteindelijk botsen de continentale platen zelf tegen
elkaar

* Daarbij op elkaar duwen gesteente pakketten, plooiing,
opheffing, erosie

Werkwijze ook hier met paleogeografische
reconstructies, maar nu veel meer in detail.

(Voor beter begrip schema hiernaast gespiegeld)
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En nu de Alpen (2/35)

Het begin, de pre-Trias (dwz paleozoische) ondergrond

3 ¢ ;
;& Permiian sexliments

Pulienzoic sediments

o mtinn miasaf

1 Variscan metamorphism

Permian intrusives

Carboniferous intrusives

ey

—~—— Variscan thrust [ault

Tacies limits of the
Mesozoic deposits

De ondergrond bestaat uit
restanten van het
Variscisch (of Hercynisch)
gebergte met daaromheen
sedimenten uit Carboon en

Perm

o,

e

O.A. Pfiffner Geology of the Alps 2nd edition 2014 fig2.17

Welke stadia heeft die ondergrond dan al doorlopen?
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En nu de Alpen (3/35)
Reconstructie Rheische Oceaan t.t.v.
sluiting lapetus Oceaan door subductie 2
onder Laurentia vroeg Siluur +/- 440 mj

- 419 — - 358 mj
Rheic Ocean
| e 8
- 443 —- 319 m; \ O ‘*‘»»@ 'y
& evenaar!
- 485 — - 443 mj

Avalonia (ex-Gondwana) bijna
onderdeel Baltica+Laurentia




En nu de Alpen (4/35)
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von Raumer et al. 2013 fig. 5

Wat meer detail tijdens het Devoon (-416- -360 mj)



En nu de Alpen (5/35)

-407 mj onder Devoon
Avalonia vast aan Laurentia en
Baltica

- 394 mj vroeg midden
Devoon

Opening Paleotethys
Afgebroken rand Gondwana
op transport naar Laurussia
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-382 mj midden Devoon

Verdere opening Paleotethys, oostelijk sneller

Gereconstrueerde
ligging latere
Paleozoische (incl.
oudere) massieven
-_in west Europa

Links ook
wegdrijven noord-
en zuidchinese
subcontinenten van
Gondwana
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von Raumer et al. 2013 fig. 5

En nu de Alpen (7/35)



En nu de Alpen (8/35)

Laurussia

Paleotethys
Gondwana 330 Ma
v D

..

von Raumer et al. 2013 fig. 6

< D -330mj onder Carboon
(Viseen): door immense strike

slip als onderdeel van de

Variscische/Hercynische plooiing zijn

de vroeger gescheiden onderdelen

naast elkaar gekomen.

Nu Rhenohercynische Oceaan.

Laatste subductie = botsing:

Hercynisch plooiingsgebergte.

< C -350 mj onderste Carboon

(Tournaisien):

Tegen de klok in drukt rotatie
Gondwana de twee eerder in elkaars
verlengde liggende van Gondwana
afgedreven fragmenten (‘terranes’)
langs elkaar tot één geheel.
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En nu de Alpen (9/35)
Extension of the crust/lithosphere

Vissers et al, Tectonophysics Volume 249, Issues 3—4, 30 September 1995, Pages 155-171
0

Bij die strike slip
herschikkingen onder
grote druk en door
de hele korst 20
ontstaan daarin localized deformation:

lokaal mylonitische mylonite network

gneizen en ! |
mylonieten




En nu de Alpen (10/35) Van Ordovicium tot en met Carboon (Hercynische orogenese) in profielen
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En nu de Alpen (11/35)

Groen gekleurd zijn de
grondgebergte
onderdelen van het
latere Alpiene

domein. Dat nu verder
bekijken ﬂ

e Lawrussia - z 3l
. ‘/( P -
£
X L)
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En nu de Alpen (12/35) Hercynisch grondgebergte in (continentaal) West Europa

=

von Raumer et al. 2013 fig. 1
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En nu de Alpen (13/ 35)

Alpen en omgeving ui

tvergroot
L

Von Raumer et al. 2013 fig. 1
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En nu de Alpen (14/35)
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En nu de Alpen (15/35)

ALLE tectonische en metamorfe kaartgegevens,
teksten en nog veel meer op

www.geodynalps.org/index_en.html

TECTONIC FRAMEWORK OF THE ALPS
2012

Fownn BOUSQUET, Seelun M. SCHMID, Gerohd ZILINGER, Roband ORERHANSLL
Cluadia ROSENWIRG, Glamcariy Motle, Chvinsian BONIKT, Mishact WILDERKEIR, Phbippe ROSS!
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En nu de Alpen (16/35)

Austroalpien dekblad met
Penninische kern in venster

Europese korst van
hercynisch grondgebergte
en paleozoische
sedimenten

Austroalpiene metamorfose
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En nu de Alpen (17/35) | g
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Austroalpien C Northwestern Alps: NFP-20 West " En nu de Alpen (18/35)

Dent Blanche dekblad — R s
Insubric ling
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En nu de Alpen (19/35)




En nu de Alpen (20/35)

Pangea tijdens de Trias (-250- -210 m.j.) Paleogeografische reconstructie — 220 m.j.
zie gestippelde contouren West Europa nu

Figure 3.12 Plate
configuration in the Notian
(220 Ma), The Vindelician
High separates the facies
realm of the'Germanic
Keuper'that is finked to the
North Sea fift and the Alpine
Trias'that is linked to the
Metiata Ocean. Gr, Greece; It
Italy. Source: Stampfii &
Borel (2002). Reproduced
with permission of Elsevier

Evenaar =

[ | Shallow marine Land s Spreading ridge
Ocean Epicontinental sea  —— Transform fault

Pfiffner 2014 fig. 3.12 40



En nu de Alpen (21/35)

* Tijdens de aanloop naar de Alpenvorming
vooral afzetting van sediment, het meest onder
zeeniveau, afkomstig van de grote continentale
platen maar ook veel kalk, riffen in ondiepe zee.

* Dat schematisch afgebeeld in volgende dia’s.
e Eerstvolgende twee dias:

1 De pre-Trias ondergrond op de kaart
2 Links boven: (herhaling) situatie voor de Trias
Links onder: afzettingen in laat-Trias -220 m.j.

R.: paleogeografische reconstructie -220 m.j.
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En nu de Alpen

e ——

(22/35)

Het begin, de pre-

——

Pfiffner 2014 f

ig. 2.1

Trias ondergrond (1)
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En nu de Alpen (23/35)

Laat-Trias - 220 m.j.

Aanleg voor de Alpen op rand van Pangea

Land m——= Spreadingridge  *=--=* Domain boundary
Epicontinentalsea ~ — Transform fault ~ ===--— Modemn coast lines

Pfiffner 2014 figs. 2.17  3.12 43
3.13



En nu de Alpen (24/35)

* Tijdens de aanloop naar de Alpenvorming
vooral afzetting van sediment, het meest
onder zeeniveau, afkomstig van de grote
continentale platen.

* Dat schematisch afgebeeld in volgende dia’s.

e Kleuren daarin die van de drie (toekomstige
dekbladsystemen), groen, paars en geel

Schematische tektonische kaart
Helvetische, Penninische en Austroalpiene dekbladen,etc.
(ook als referentiekleuren voor latere plaatjes)

o 4 =
) 5 -
g Al
: ]

)I .‘.1 ff

R
| B o o et g bt

&
ey B
B - X A
S B
W 3 )
¥ |
N ]
1 (. -
—— .9
o B e
S
\ Y y ST t
|
X
2 S
———— '

Pfiffner 2014 fig. 1.10




En nu de Alpen (25/35)

Laat-Jura - 154 m.j. Uiteendrijven Pangea en oceaanvorming

Late Triassic/ Keuper (230 Ma)

b

——— Initial Rift s Spreading zone
= Transform fault

Opening Atlantische Oceaan 45
Pfiffner 2014 figs 3.16 1.5 3.15



En nu de Alpen (26/35)

* Tijdens de aanloop naar de Alpenvorming
vooral afzetting van sediment, het meest
onder zeeniveau, afkomstig van de grote
continentale platen.

e Dat schematisch afgebeeld in volgende dia’s.

* Omdat in ons geval de zee een oceaan wordt
tussen convergerende grote platen, verdwijnt
oceaanbodem met zijn sedimentbedekking in
de subductie zone.
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En nu de Alpen (27/35) Vroeg-Krijt - 125 m.j. Verder uiteendrijven Pangea, wijdere
Atlantische Oceaan en oceaan in Penninisch gebied, ontstaan subductiezone Penninische
oceaan onder Austroalplene kust/Adrlatlsche plaat, draaiing Afrika én Eurazié (zie

SIS | ‘ referentlecontouren rechts)

aad . Subduction margin
| Shallow marine [ Land —— Spmdmgndg: —v— Sul

|| Epicontinentalsea Transform fault ==~ Modern coast lines

47
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En nu de Alpen (28/35)

Tijdens de aanloop naar de Alpenvorming
vooral afzetting van sediment, het meest
onder zeeniveau, afkomstig van de grote
continentale platen.

Omdat in dit geval de zee een oceaan is
tussen convergerende grote platen, verdwijnt
oceaanbodem met sedimenten er op in de
subductie zone.

Wanneer het voorland van beide platen
elkaar nadert, wordt sedimentatie meer
afbraakproduct van boven water komende
landmassa’s.

Uiteindelijk stoten de platen met hun
sedimentbedekking tegen elkaar, amper
ruimte in de lengte, dus de hoogte in.
Weergegeven gebied gelijk, drie plaatjes op volgende
twee dias met andere legenda
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En nu de Alpen (29/35)
-90 m.j. Austroalpiene gebergtevorming

- 55 m.j. Voortgezette subductie in C en W Alpengebied

Pfiffner 2014 figs 4.11 4.12 49
3.16



En nu de Alpen (30/35)
-35 mj -25mj
West Alpen Centrale Alpen
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En nu de Alpen (31/35)
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En nu de Alpen (32/35)
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En nu de Alpen (33/35) Ontwikkeling Centrale Alpen in West Zwitserland
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En nu de Alpen (34/35 )
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En nu de Alpen (35/35)

Speelveld van grote continentale platen
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