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Mathematische Geologie 4 | S.73-79 Dresden, 1. September 1999

Geologische 3D-Modellierung der Plattenkalk-Gruppe
Westkretas (Erste Ergebnisse)

Emmanuil Manutsoglu, Volker Jacobshagen, Evangelos Sp'yn'donos &
Wolfdietrich Skala

Zusammenfassung

Die Insel Kreta liegt im frontalen Bereich der Oberplatte eines konvergierenden Plattensystems. Heute wird sie
im International Continental Drilling Project (ICDP) als eine vielversprechende Lokation fiir wissenschaftliche
Bohrungen diskutiert. Die tiefste Baueinheit der Insel, das Stockwerk der metamorphen Plattenkalk-Gruppe, ist
in der tief eingeschnittenen Samaria-Schlucht besonders gut aufgeschlossen und wurde deswegen fiir eine
detaillierte geologische Untersuchung ausgewihlt. Daten aus der Geologischen Karte von Griechenland
1:50.000, Blatt Vatolakkos (TATARIS & CHRISTODOULOU 1969) und aus der Literatur wurden durch Kartie-
rungsarbeiten und strukturelle Analysen ergénzt und in ein dreidimensionales, digitales Modell der Topogra-
phie eingetragen mit dem Ziel, die geologische Strukturen in diesem Gebiet im Detail zu modellieren. Dadurch
gelang es einerseits, die GroBstrukturen und den internen Bau der Plattenkalk-Gruppe im Arbeitsgebiet zu
erfassen; andererseits war es moglich, die Machtigkeiten der einzelnen Plattenkalk-Formationen mit Hilfe geo-
metrischer Beziehungen abzuschitzen. Dabei konnten alle tektonischen Elemente beriicksichtigt werden, die
den Aufbau des geologischen Korpers betrichtlich beeinflussen. Die Modellierungsarbeiten wurden unter
Einsatz von interaktiven 3D CAD-Methoden mit dem Programmpaket ENTEC/SURPAC 2000 durchgefiihrt.
Dadurch konnten die heterogenen Datenmengen zu einem vollstindigen Modell integriert werden. Als Ergeb-
nis dieser Arbeit wird eine antiklinale Struktur mit einer NNE/SSW-fallenden Achse vorgestellt, wihrend aus
der geologischen Karte bisher eine synklinale Struktur abgeleitet worden war.

Schliisselworter: 3D-Modellierung, CAD, Plattenkalk-Gruppe, Samaria-Schlucht, Kreta, Griechenland.

Abstract

Geological 3D-Modelling of the Plattenkalk Group, Western Crete (Preliminary Results). - The island of
Crete is situated near the front of an active plate margin. Therefore, it is of great interest in the framework of
the International Continental Drilling Project (I.C.D.P.). The lowermost tectonic unit of Crete, the metamor-
phic Plattenkalk Group, is excellently exposed in the large and deep sections of the Samaria Gorge, which are
appropriate for a detailed geological study. Data from the geological map of Greece 1:50,000, Vatolakkos
sheet (TATARIS & CHRISTODOULOU 1969), and from the literature have been supplemented by geological map-
ping and structural analyses. The surface geology has been draped over a digital elevation model of the topo-
graphy in order to model the geometry of the subsurface structures. This revealed the large scale structures and
the internal deformation of the Plattenkalk group of western Crete and allowed us to estimate the thicknesses
of its formations with the help of geometric relations. Additionally, all tectonical elements, which had influ-
enced the structure of the geologic body, have been considered. In our study we applied interactive 3D CAD
methods and used the integrated software package ENTEC/SURPAC 2000. This enabled us to integrate the
data from maps of different scales to a full model. As a result, we propose an anticline structure with an NNE/
SSW striking axis dipping to the east in contrast to a syncline structure which had been previously derived
from the geological map.

Key Words: 3D modelling, CAD, Plattenkalk group, Samaria Gorge, Crete, Greece.

Einleitung

Wegen ihrer hohen geodynamischen Aktivitét hat die Agiis-Region in den vergangenen Jahrzehnten weltweit
das Interesse der Geowissenschaften erregt. Viele Forschungsprogramme wurden durchgefiihrt, eine Vielzahl
von Modellen entwickelt (vgl. JACKSON 1994). Gleichwohl gibt es weiterhin viele offene Fragen. Da Kreta im
frontalen Bereich eines aktiven konvergierenden Plattensystems gelegen ist, wird derzeit diskutiert, im Rahmen
des International Continental Drilling Program (ICDP) auf der Insel wissenschaftliche Bohrungen abzuteufen.
Dafiir ist es erforderlich, die tiefste tektonische Baueinheit dieser Insel, bestehend aus der Plattenkalk-Gruppe,
genauer zu kennen; denn die geodynamische Entwicklung des Plattenkalk-Stockwerks wihrend des Tertidrs
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wird bis heute auf einer relativ schmalen Datenbasis kontrovers diskutiert. In verschiedenen Gebieten wurden
in neuerer Zeit Detailuntersuchungen zur Stratigraphie und Tektonik unternommen (z.B., HALL & AUDLEY-
CHARLES 1983, FASSOULAS et al. 1994, SOUJON et al. 1998). Computergestiitzte, geometrische 3D-Modellie-
rung der Geologie eines Bereichs bietet heute die Moglichkeit, 2D-Miéchtigkeitsangaben interaktiv in die dritte
Dimension zu extrapolieren, zu iiberpriifen, zu korrigieren und anzupassen. Mit Hilfe geometrischer Analysen
werden die Méchtigkeiten einzelner Formationen dreidimensional dargestellt, um so den groBrdumigen Baustil
zu erldutern. Der siidliche Teil Westkretas weist mehrere parallele, tiefe Schluchten auf, in denen der grofite
Teil der Plattenkalk-Gruppe in mehrere Kilometer langen Profilen aufgeschlossen ist (Abb. 1). Daher ist West-
kreta besonders gut geeignet fiir die Anwendung solcher Methoden.

N

0 km 30 km

Abbildung 1. Lage des Arbeitsgebiets.
Figure 1. Position of the working area.

Geologie der Plattenkalk-Gruppe Kretas

Die tiefsten Teile dieser Gruppe auf Kreta, die Fodele- und Sisses-Formationen (Nomenklatur nach SOUJON et
al. 1998), sind nur in den nordlichen Talea Ori Mittelkretas in liberkippter Lagerung aufgeschlossen. Die
Gesteine bestehen aus Abfolgen flachmariner Karbonate und Klastite, die von EPTING et al. (1972) als Mittel-
perm bis Skyth, von KONIG & KUSs (1980) als Unterperm bis Oberskyth datiert wurden. In basalen Konglome-
raten der die untertriassischen Sisses-Formation iiberlagernden, ebenfalls tiberkippten Mavri-Formation fanden
EPTING et al. (1972) Foraminiferen des Nor/Rhit und nahmen deshalb einen Hiatus an, der die Mitteltrias
umfaft. Die hoheren Schichten der Mavri-Formation wurden von KONIG & KUSS (1980) ebenfalls in die Ober-
trias gestellt, KRAHL et al. (1988) konnten aber die stratigraphische Reichweite dieser Formation auf Lias
erweitern. Dariiber beginnt, beschrieben aus einer Lokalitit, ein Bereich mit Brekzien sowie Calcit- und Dolo-
mitmarmoren, welche stellenweise Lagen und Knollen von Meta-Hornsteinen enthalten. Diese Schichten wer-
den allgemein als die Basis der eigentlichen Hornstein-fiihrenden Plattenkalke der Aloides-Formation angese-
hen und mit einer beginnenden Subsidenz der auf kontinentaler Kruste gelegenen Karbonatplattform im Unter-
jura in Verbindung gebracht (HALL & AUDLEY-CHARLES 1983; KRAHL et al. 1988). Die der Aloides-Forma-
tion auflagernden Kalkschiefer und Meta-Ton/Siltsteine der Kalavros-Formation haben nach Angaben von
FYTROLAKIS (1980) und BONNEAU (1973) oligozines Alter und wurden als "Plattenkalk-Flysch" bezeichnet.
Es handelt sich hierbei sedimentologisch nicht um typischen turbiditischen Flysch, sondern lediglich um eine
Zunahme an terrigenem Detritus in der Karbonat-Sedimentation (vgl. auch HALL & AUDLEY-CHARLES 1983).
Die Armut von (Meta-)Hornstein-Lagen in der Aloides-Formation dieses Gebietes hat friihere Bearbeiter dazu
gefiihrt, groBere Areale zur Trypali-Einheit (CREUTZBURG & SEIDEL 1975) zu rechnen. Uber die Natur dieser
Einheit, die mit tektonischem Kontakt iiber der Plattenkalk Gruppe vorkommt, wird ebenfalls lebhaft diskutiert
(vgl. KRAHL et al. 1988, VIDAKIS et al. 1993)

Hinsichtlich ihrer paldogeographischen Situation wihrend des Mesozoikums und des Tertidrs lassen Funde von
lithistiden Demospongien in den oberen Teilen der Plattenkalk-Gruppe des Ida- und des Trypali-Gebirges
(MANUTSOGLU et al. 1995; SOUJON et al. 1995) einen Sedimentationsraum auf dem externen Schelf der Kar-
bonatplattform vermuten. In Westkreta wurden an mehreren Stellen ebenfalls bisher nicht niher untersuchte
Schwamm-Kolonien gefunden.
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Jahrelang wurde ein ziemlich einfacher interner Bau fiir die Mehrzahl der Vorkommen der metamorphen Plat-
tenkalk-Gruppe angenommen (u.a. FASSULAS et al. 1994). Neuere Untersuchungen lassen auf einen wesentlich
komplexeren Internbau der Gruppe schlieBen, bedingt durch kompressionale Tektonik. Zum tektonischen
Inventar der Gruppe zéhlen zahlreiche Falten unterschiedlicher Art, Verschuppungen, duktil und sprod ausge-
bildete flache Bewegungsbahnen, nicht nur an der Grenze, sondern auch innerhalb der einzelnen Formationen,
dazu vielfiltige und informative mikrotektonische Gefiige.

Die Méchtigkeitsangaben variieren in der Literatur sehr stark, sowohl fiir die gesamte Plattenkalk-Gruppe als
auch fiir ihre einzelnen Formationen. So gaben EPTING et al. (1972) fiir die in den Talea Ori aufgeschlossenen
Formationen insgesamt etwa 4200 m an. KUSS & THORBECKE (1974) nannten 5320 m, KONIG & KUss (1980)
sogar mindestens 8000 m. Dem gegeniiber wiesen HALL & AUDLEY-CHARLES (1983) darauf hin, daB es durch
intensive tektonische Beanspruchung zu Falten- und Schuppenbau mit Schichtwiederholungen gekommen ist.
Diese Autoren hielten die Méchtigkeitsangabe von EPTING et al. (1972) fiir wenigstens dreifach iiberschitzt.
Fiir Westkreta gab es bisher keine Angaben.

Rechnerunterstiitzte Modellgestaltung

Methoden des CAD (Computer Aided Design) sind mittlerweile unverzichtbar auf dem Gebiet der digitalen
geometrischen Modellierung. Design (Gestaltung) bedeutet Entwurf einschlieBlich Konstruktion, Berechnung,
Simulation, Priifung, Dokumentation bis hin zur Vorbereitung des Modelleinsatzes in weiterfithrenden MaR-
nahmen, was fiir die Unterstiitzung der Interpretation geophysikalischer Daten im Zusammenhang mit einer
Tiefbohrung auf Kreta sehr relevant wire.

CAD-Systeme sind nicht nur Dokumentationshilfen, sondern Modellierwerkzeuge, die auch eine friihzeitige
Uberpriifung wichtiger Entwurfsentscheidungen massiv unterstiitzen konnen. Als Ergebnis der Gestaltungs-
prozedur entsteht ein Modell, das in vielfaltiger Weise weiterverwendet werden kann. Der Vollstindigkeits-
grad der Informationserfassung bzw. der Abstraktion der Realwelt im Modell richtet sich nach den Erforder-
nissen der nachfolgenden Nutzung des Modells. Solche Systeme weisen zudem Visualisierungskomponenten
auf. Diese erlauben dem Anwender, Konstruktionen aus verschiedenen Blickwinkeln und in unterschiedlichen
Distanzen zu betrachten. Heute sind auch virtuelle Inspektionen zur Erleichterung der Plausibilitdtspriifung
moglich.

Bei der computerunterstiitzten geometrischen Modellierung wird das konzeptionelle Modell eines geologi-

schen Phénomens in ein dreidimensionales, digitales geometrisches Modell iiberfiihrt. Diese Vorgehensweise
hat folgende Vorteile :

e Der Verfasser wird dabei unterstiitzt, ein plausibles Modell aufzubauen. Unstimmigkeiten werden beim
Modellierungsvorgang offensichtlich und daher korrigierbar.

e Die im Modell enthaltenen Informationen kénnen sehr einfach in beliebig gewihlten Profilschnitten oder
abgedeckten Karten dargestellt werden.

e Es ist dariiber hinaus méglich, geologische Information zu quantifizieren (Volumina, Michtigkeiten) und
entsprechend darzustellen (z.B. Isopachenkarte).

e Der Interpretationsfreiraum ist gegeniiber der geologischen Karte als Darstellungsform geologischer
Modelle reduziert, da das digitale Modell die Modellvorstellung des Bearbeiters priiziser beschreibt und
iibermittelt.

Einen umfassenden Uberblick iiber die derzeitigen Entwicklungen und Moglichkeiten auf dem Gebiet der drei-
dimensionalen geowissenschaftlichen Modellierung gibt HOULDING (1994).

Die zum Einsatz kommenden dreidimensionalen CAD-Systeme lassen sich beziiglich der Art der internen
Geometriebeschreibung in drei Hauptgruppen gliedern (GOEBL 1992): Drahtmodelle, Flichenmodelle und
Volumenmodelle.

Im Zuge dieser Modellierungsarbeiten kommt das Softwaresystem ENTEC/SURPAC2000, (SURPAC SOFT-
WARE INTERNATIONAL 1995a, b) zum Einsatz, das alle drei Methoden verwendet.

Aufbau des geometrischen geologischen Modells

Zuerst wurde eine digitale topographische Karte von Gesamt-Kreta (MaBstab der Eingabedaten 1:1.000.000)
erstellt. Das Gebiet in der Umgebung der Samaria-Schlucht wurde feiner digitalisiert (Abb.2, MaBstab der
Eingabedaten 1:20.000). Dieser Bereich entspricht der dstlichen Hilfte der geologischen Karte von Griechen-
land 1.M. 1:50.000, Blatt Vatolakkos (TATARIS & CHRISTODOULOU 1969). In dieses digitale Modell der Topo-
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graphie wurden die AusbiBlinien der Formationen aus der geologischen Karte integriert, und es wurde danach
versucht, ein geologisches 3D-Modell zu erstellen. Wihrend der Modellierungsarbeiten wurde schnell deut-
lich, daf die in der geologischen Karte verfiigbaren Informationen fiir die Erstellung eines zuverlédssigen und
plausiblen 3D-Modells nicht ausreichten. Das erste Modell zeigte mehrere Stellen, an denen die Modellierung
der vorgeschlagenen synklinalen Struktur ohne zusitzliche Informationen nicht moglich oder fehlerhaft war.

Gigilos
Formation

~
.

Aloides
Formation
(Typische
Plattenkalke)

Ag. Roumeli

!
!
!

Trypali Formation
Neogene und Postneogene
Sedimente

Abbildung 2. Geologisches Modell der Samaria-Schlucht.
Figure 2. Geological model of the Samaria gorge.

Zur Ergéinzung des Datenbestandes wurden daher eigene Kartierungsarbeiten und strukturelle Analysen vorge-
nommen. Diese haben einerseits dazu beigetragen, den groBriumigen Bau und die interne Struktur des Platten-
kalk-Gebiets besser zu erfassen, andererseits die Méchtigkeiten einzelner Formationen innerhalb der GroB-
strukturen mit Hilfe geometrische Beziehungen abzuschétzen. Vor diesem Hintergrund wurde bei der Aufnah-
me der Profile neben der Bearbeitung der Stratigraphie besonders auf tektonische Elemente geachtet, fiir die
bisher keine oder nicht ausreichende Daten existierten (z.B. Méchtigkeiten, Lagerungsverhéltnisse, Verfor-
mungsbetrdge). In diesem Zusammenhang wurden einige hundert MeBwerte von Einfallsrichtungen und -
winkeln, Faltenachsen sowie von Raumlage und Versatzbetréigen von Stérungen ermittelt. Nach der Integration
dieser neuen Daten wurde das urspriingliche Modell revidiert.

Unser Modell wurde vom Liegenden zum Hangenden in der tatsichlichen geologischen Zeit- und ProzeBab-
folge aufgebaut. Aus diesem Grunde muBten zunichst die Liegendfldchen der Plattenkalk-Gruppe, der Trypali-
Formation und der nicht differenzierten neogenen und postneogenen Sedimente modelliert werden. Die Basis-
flache der Gigilos-Formation (modifiziert nach FYTROLAKIS 1980) bildete dabei die Basis des betrachteten
Bereichs. Die Abfolgen der Aloides-Formation wurden getrennt modelliert.
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Integration neu erhobener Daten

Im siidlichen Teil der Samaria-Schlucht, westlich von Ag. Roumeli, ist in der geologischen Karte von TATARIS
& CHRISTODOULOU (1969) ein groBes Areal vermerkt, das von ihnen als zu den dlteren Teilen der Plattenkalk-
Gruppe gehorig auskartiert und mit den Dolomiten des Gigilos in Verbindung gebracht wurde. Nach unseren
Beobachtungen sind diese Gesteine mit einer iiber 50 m michtigen kataklastischen Zone iiber Gesteine der
Plattenkalk-Gruppe iiberschoben worden. Die Méchtigkeit dieser aus Zelldolomiten, Stinkdolomiten, stroma-
tolitischen Dolomiten und Tempestiten bestehenden metamorphen Sequenz liegt unter 200 m. Die litholo-
gische Zusammensetzung dieser Gesteine und ihrer geotektonischen Position entspricht etwa derjenigen der
Trypali-Formation.

Das mesoskopische tektonische Inventar der Plattenkalk-Gruppe im Arbeitsgebiet enthilt alle auch aus den
tibrigen kretischen Vorkommen bekannten Elemente wie Falten verschiedener Art, Schieferungen, Boudina-
gen, Kliifte sowie Mylonit- und Kataklasitzonen. Eine Besonderheit stellt jedoch die Tatsache dar, daB die
generelle Streichrichtung in Westkreta mit etwa 90° von derjenigen Zentral- und Ostkretas abweicht. Eine
weitere, sehr wichtige Besonderheit Westkretas stellt der Berg Gigilos dar (Abb. 3). Er ist aus den stratigra-
phisch tiefsten Teilen der westkretischen Plattenkalk-Gruppe aufgebaut (FYTROLAKIS 1980). Nérdlich und
siidlich des Gigilos sind sowohl die Gigilos- als auch die Aloides-Formation aufgeschlossen, allerdings mit
Unterschieden in Einfallsrichtung und -winkel: Im Norden fallen die Schichten dieser Formationen mit etwa
30° generell nach NW, im Siiden dagegen mit etwa 70° nach SE. Wir interpretieren den Gigilos-Berg als eine
groBe Antiklinalstruktur, die im Zuge einer kompressionalen Tektonik entstanden ist. Weiter siidlich im Profil
Xyloskalo - Samaria Ort - Ag. Roumeli (der Samaria-Schlucht) herrscht eine generell flachwellige Lagerung
mit etwa 20°SE vor. Diese Lagerungsverhéltnisse werden mehrfach abrupt durch Steilstellung der Schichten
(70°-80°SE) unterbrochen. Diese 30-50 m méchtigen steilen Bereiche, in denen Knickfalten dominieren, sind
auch mit der Kompressionstektonik verbunden.

Abbildung 3. Der Berg Gigilos, der hauptsdchlich aus stromatolithischen Dolomiten aufgebaut ist, zeigt eine Sattel-Struk-
tur. Blick nach Stidwesten.

Figure 3. Mt. Gigilos, mainly consisting of stromatolithic dolomites, shows an anticlinal-structure. View to Southwest.
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Ergebnisse und Perspektiven

Das Ergebnis dieser computerunterstiitzten Modellierung ist die erste digitale dreidimensionale Reprisentation
der Sequenzen der Plattenkalk-Gruppe, der Trypali-Formation und der dariiber abgelagerten neogenen und
postneogenen Sedimente in der Umgebung der Samaria-Schlucht Westkretas. Aus der Integration neuerer
Daten in das erste, aus der geologischen Karte erstellte Modell, erarbeiteten wir eine neue Geometrie. Anstelle
einer bisher aus der geologischen Karte 1:50.000 abgeleiteten Synklinale stellen wir fiir das Gebiet eine anti-
Klinale Struktur mit NNE-SSW-streichender Achse vor. AuBerdem wurden dem Struktur-Modell geologische
Profile in verschiedenen Richtungen entnommen (Abb. 4). Darin werden in unterschiedlichen Bereichen des
deformierten Korpers Michtigkeitsschwankungen in der dritten Dimension sichtbar.

Aloides

Formation
(Typische
Plattenkalke)

Gigilos
Formation

Abbildung 4. Geologische Profile durch das Modell der Samaria Schlucht.
Figure 4. Geological sections through the Samaria gorge model.

Um festzustellen, ob diese Schwankungen auf tektonische oder sedimentologisch-fazielle Einfliisse zuriickzu-
fiithren sind, haben wir begonnen, dieselbe Modellierungsmethode auch auf das Gebiet der benachbarten
Imbros-Schlucht anzuwenden (westliche Hilfte des Blattes Vrisses, 1:50.000, VIDAKIS et al. 1993).

Das auf seine Plausibilitit gepriifte dreidimensionale geometrische Modell der geologischen Grenzfldchen bil-
det die Voraussetzung fiir die nachfolgende Modellierung stofflicher und physikalischer Gesteinseigenschaf-
ten. Diese kdnnen als kontinuierliche wie diskrete Attribute den modellierten Korpern zugeordnet werden. Das
erlaubt die Untersuchung der rdumliche Verteilung des tektonischen und mikrotektonischen Inventars einer
Region. Daraus wiederum konnen wichtige Schliisse nicht nur zur Struktur des Untergrunds, sondern auch auf
Verformungsmechanismen und die daraus resultierenden Paldo- und Aktuo-Spannungszustiande in der Umge-
bung einer moglichen Bohrstelle gezogen werden.
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