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1 Aufbau und Thermik der Erde

Die Plattentektonik ist Ausdruck der Art wie die Erde langfristig ihre innere Warme
verliert. Die Erde besteht in erster Naherung aus zwei verschiedenen Flussigkeiten,
dem Kern mit einem Durchmesser von ca. 3200km und dem Mantel von ca. 2900km
Machtigkeit, der den Kern umgibt. Da die Aussentemperatur der Erde weit unter der
Schmelztemperatur des Mantelmaterials (ca. 1250°C flr peridotitisches Gestein)
liegt, ist die ausserste Schicht des Mantels gefroren. Wir bezeichnen diese feste
Gesteinsschicht von ca. 100km Machtigkeit als Lithosphare. Die Lithosphare umgibt
den zahflissigen Mantel vollstandig und isoliert ihn so thermisch vom kalten (-273°C)
Weltall (Figur 1). Wirde im Erdinnern keine Warme mehr produziert, so wirde die
Litho-sphare sehr langsam immer dicker bis schliesslich der ganze Erdmantel
gefroren ist. Der langsame aber kontinuierliche Zerfall der naturlichen radioaktiven
Elemente Uran und Thorium in der Erde hat die Bedeutung einer inneren lang-
fristigen Heizung. Eine zweite Heizung fur den Erdmantel besteht im langsamen
Gefrieren des Kerns. Unter dem hohen Druck betragt die Schmelztemperatur des
Kernmaterials (Eisen-Nickel-Schwefel-Sauerstoff Gemisch) gut 5000°C. Der innere
Kern ist fest und der flissige aussere Kern gefriert gegen innen, so dass der Radius
des inneren Kerns langsam wachst. Beim Gefrieren wird viel Energie frei, welche nur
gegen aussen, also von unten in den Mantel entweichen kann.

Mantel

innerer

5000°C
Kern >

ausserer Kern

Figur 1. Der z&hfliissige Mantel umgibt den fliissigen dusseren und festen inneren Kern und ist selbst
umgeben von einer diinnen festen Schicht, der Lithosphére.

Der Warmetransport vom heissen Erdinnern durch den Mantel bis an die
Erdoberflache erfolgt in verschiedenen Arten je nach Druck- und Temperatur-
bedingungen sowie dem Zustand der Materie (fest-flissig-gasformig) und der Art der
Warmequellen (siehe Anhang 1, Warmetransportgleichung). In einem Festkorper wie
der Lithosphare findet ausschliesslich Warmeleitung statt. In Flussigkeiten dagegen
findet Warmetransport grossmehrheitlich in Form von Materialbewegungen statt
(heisses Material steigt auf, kaltes sinkt ab, Figur 2) und man spricht von Konvektion.
Wahrend der Mantel auf kurzzeitige Belastungen wie seismische Wellen als

3



Festkorper reagiert, verhalt er sich bezuglich langsamen Bewegungen von einigen
cm pro Jahr wie eine Flussigkeit. Wegen der vergleichsweise geringen Effizienz der
Warmeleitung ist auch der Warmetransport im zahflissigen Mantel durch Konvektion
dominiert. Die Lithosphare dagegen wird oft als thermische Grenzschicht (Schicht mit
Warmeleitung als dominanter Form des Warmetransportes) bezeichnet, welche den
heissen (>>1300°C) Erdmantel isoliert (Figuren 1 und 2).

subduction hotspot

MOR

Figur 2. Das Lithosphdren-Mantel System wobei kaltes Mantelmaterial (ozeanische Lithosphére) in
den Subduktionszonen absinkt und heisses Mantelmaterial in Form von Plumes bis an die Unterseite
der Lithosphérenplatte aufsteigt. Oft findet sich an der Oberflache ein Abdruck (Hot Spot) zum Beispiel
in Form einer vulkanischen Inselkette wie Hawaii. Am Mittelozeanischen Riicken (MOR) entstehen auf
beiden Seiten ozeanische Lithosphére (siehe Text), welche spéter bei den Subduktionszonen in den
Mantel zurlickfliesst. Aufsteigende und absinkende Mantelstrémungen sind also nur indirekt gekoppelt
und nicht Teile einer einzigen zirkuldren Strémung.

Die Konvektion im Mantel wird durch die Warmezufuhr aus dem Erdinnern, die
Warmeproduktion aus dem Zerfall der natlrlichen radioaktiven Elemente verteilt im
Mantel und durch das Schwerefeld der Erde bestimmt. Bei konstantem Chemismus
und ohne Phasenlbergange ist heisses Material weniger dicht als kaltes Material. In
einer Flussigkeit braucht es nur geringe Unterschiede in der Dichte um Ausgleichs-
stromungen auszulésen. Lokal aufgeheiztes Material dehnt sich aus, steigt auf und
I6st damit eine Gegenstromung von kalterem Material nach unten aus. In einem
Kochtopf wird von unten geheizt wahrend die Fllssigkeit oben und von der Seite
durch die Wand der Pfanne gekuhlt wird. Aus diesem Grund bildet sich in einem
Kochtopf normalerweise eine zirkulare Strdmung aus mit aufsteigendem heissem
Wasser in der Mitte und einer Ruckstromung von kuhlerem Wasser entlang den
Pfannenwanden nach unten. Dieses einfache Konvektion-Modell trifft jedoch nicht zu
fir die Erde (siehe Kapitel zu Antrieb der Plattentektonik weiter hinten), da der
Erdmantel keine Seiten hat sondern nur eine kalte Oberflache und eine heisse
Unterflache (Kern-Mantel-Grenzflache).



(chemical') mechanical layering
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Figur 3. Aufbau und Zustand der Erde. Auf Grund der chemischen Zusammensetzung und der Dichte
unterscheidet man Kruste, Mantel und Kern (links). Mechanisch gesehen schwimmt die feste Litho-
sphére auf dem zéhfliissigen Mantel, der wiederum auf dem fliissigen dusseren Kern aufliegt, welcher
den festen inneren Kern umgibt (rechts). Fiir das Verstdndnis der Prozesse der Plattentektonik
entscheidend ist die Kombination der beiden Sichtweisen (Mitte).

2 Lithosphare schwimmt auf Asthenosphére

Die feste aussere Schale, die Lithosphare, welche auf dem darunterliegenden
zahflussigen Mantel schwimmt, besteht mehrheitlich aus Mantelmaterial mit einer
dinnen Schicht von Krustenmaterial obenauf (Fig. 3). Die Lithosphare ist meist etwa
100km dick doch schwankt ihre Machtigkeit zwischen einem Minimum von 5km und
einem Maximum von 250km. Das Lithospharen-Asthenospharen-System (LAS) der
Erde verhalt sich analog zu einem eisbedeckten See im tiefen Winter. Die Eisdecke
mag verschieden dick sein, doch ist kein Wasser an der Oberflache zu finden, welil
es sofort gefrieren wirde.

Analog ist nirgends auf der Erdoberflache Asthenosphare zu finden (Fig. 4), selbst
am mittelozeanischen Ricken (MOR) nicht, wo die Lithosphare am dinnsten ist und
nur aus ozeanischer Kruste besteht. Der Grund dafiir, dass am MOR ozeanische
Kruste entsteht liegt in der Eigenschaft der Asthenosphéare, als komplexes chemi-
sches Gemisch sich bei niedrigem Druck und unter entsprechendem Temperatur-
verhaltnis in verschiedene Bestandteile zu separieren, analog zu Milch, welche sich
in Wasser und Fettanteile scheiden kann.



plate 2

Figur 4. Die Lithosphére ist in ein dutzend grosse und einige kleine Platten zerbrochen, welche auf der
darunterliegenden, zahfllissigen Asthenosphédre schwimmen. Die sich bewegenden Lithosphéren-
platten bedecken die gesamte Erdoberflédche.

Im Falle der peridotitischen Asthenosphare entstehen als sogenannte ,Dekom-
pressions-Schmelzen® basaltische Magmen, welche wegen ihrer geringeren Dichte
und der viel geringeren Viskositat aus der Asthenosphare unter dem MOR aufsteigen
und als neuer Ozeanboden gefrieren. Dieser chemische Differentiationsprozess
(basaltische Dekompressionsschmelzen steigen auf und bilden neue ozeanische
Kruste) findet automatisch Uberall dort statt, wo zwei Lithospharenplatten aus-
einander driften, analog dem Aufsteigen und Gefrieren von Wasser zwischen zwei
Eisschollen.

Bei schwimmenden Festkorper herrscht ein isostatisches Gleichgewicht zwischen
dem Gewicht des Festkorpers und dem Auftrieb als Folge der verdrangten Flissig-
keit. Die freie Oberflache einer Flussigkeit entspricht automatisch einer Aequipotenti-
alflache. Auf der Erde wird deshalb das Geoid durch die Meeresoberflache abgebil-
det. Die Meeresoberflache entspricht jedoch nur einer riesigen Wasserwaage zur
Darstellung des Geoids, bezeichnet aber nicht die Ausgleichshéhe flr die Isostasie
des LAS, welche sich auf die Fllssigkeit Asthenosphare beziehen muss. Wahrend
man bei einem einzelnen auf dem Ozean treibenden Eisberg die Wasseroberflache
als Ausgleichshohe fir die Berechnung von topographischer Last und Auftrieb
benutzen kann, so geht dies nicht mehr flr einen vollstandig zugefrorenen See oder
eben die vollstandig von Lithospharenplatten bedeckte Asthenosphare. In diesem
Falle legen wir die Ausgleichshohe (uberall gleicher Druck) in die Flussigkeit
(Asthenosphare) unterhalb der tiefsten Lithosphare-Asthenospharen-Grenze und
berechnen die Gesamtmassenbilanz der darliberliegenden Materialsaule. Diese
Referenzflache hat dieselbe Form (Topographie) wie das Geoid und wie die
hypothetische Oberflache der flissigen Asthenosphare, wenn es keine Lithosphare
gabe.



Die Summe aller Massen in jeder Gesteinssaule oberhalb der Referenzflache ist fur
alle Saulen gleich. Auf eine Einheits-Grundflache bezogen kann man fir diese
Massenbilanz schreiben:

ptopo.htopo+pc'hc+pML'hML+pA'hA:konst (1)

Dabei bedeuten Propo (=2.67g/cm®) die Dichte und htopo die Machtigkeit der

topographischen Last (Berge), c¢ ist die Abkurzung fur Kruste, ML fur Mantel-
lithosphare und A flr Asthenosphare. Fir die entsprechenden Dichtewerte siehe
unten.

Die Lithosphare ist in ein Dutzend grosse und einige kleine Platten zerbrochen,
welche auf der darunterliegenden zahflissigen Asthenosphare schwimmen und
welche sich bewegen. Die feste Lithosphare besteht aus zwei ,zusammengeklebten®
(fest verbundenen) Schichten, der Erdkruste oberhalb und der Mantellithosphare
unterhalb der sogenannten Mohorovicic-Diskontinuitat, kurz Moho (Figur 5).
Krustengesteine sind Uber verschiedene chemiche Differentiationsprozesse
entstanden und zeichnen sich durch geringere Dichte und geringere seismische
Wellengeschwindigkeiten aus im Vergleich zu den darunterliegenden peridotitischen
Mantelgesteinen. Die untere Lithospharenschicht —sogenannte Mantellithosphare-
besteht aus Peridotit genauso wie die zahflissige Asthenosphare, aus welcher sie
durch Gefrieren (bei ca. 1300°C) entstanden ist.

lithosphere: two solid layers joined
together at Moho surface

floating model of lithosphere plate

Figur 5. Die Lithosphére besteht aus zwei festen Schichten, der Kruste und der Mantellithosphére,
welche entlang der Moho-Flache zusammengeklebt sind. Eine Lithosphérenplatte kann als Floss
betrachtet werden, welche auf der Asthenosphére schwimmt.

Da gefrorener Peridotit (Mantellithosphéare pu. = 3.3g/cm?) dichter ist als geschmol-
zener Peridotit der Asthenosphare (Pa = 3.25g/cm®) besteht die feste Lithosphare
also aus zwei Schichten, von welcher die obere — die Kruste- (kont. Kruste P¢c =

2.85g/cm®, ozean. Kruste Peo = 2.9g/cm®) signifikant leichter und die untere (ML)

leicht schwerer ist als die darunterliegende zahe Flussigkeit. Man kann deshalb eine
Lithospharenplatte wie ein Floss betrachten (Figur 5), das aus einer Korkschicht
oben und Metallschicht unten besteht. Solange die beiden Schichten fest miteinander
verbunden sind, bestimmt das Verhaltnis der Machtigkeiten der oberen leichteren zur
unteren schwereren Schicht, ob das Floss schwimmt oder versinkt.



Aus der Massenbilanz (1) Iasst sich flr eine Lithospharenplatte mit der Oberflache
auf hypo Meter Hohe (flache Topographie) die Gesetzméssigkeit ableiten:

Prpo 'hmpo +(p.—p ) h +(p,, —p)h, =0 Schwebezustand (2a)

Propo 'hmpo +(p,—p,)h +(p,,—p)h,, <0 Platte schwimmt (2b)

P Ppo + (P =P 14Dy =P Iy, >0 Platte kann versinken (2c)
Man beachte, dass auf dem Land (kontinentale Lithosphare) die Gesteinsdichte der

uber Meereshohe hinausragenden Topographie mit Piopo = 2.67 g/cm® angenommen

werden muss, wahrend im Falle der ozeanischen Lithosphare hipo der mittleren
Meerestiefe entspricht und die Dichte der Wassersaule in Relation zur Dichte der

Asthenosphare gesetzt werden muss (Propomeer = (PH20 - Pa ) = -2.25 glem?®).

Oceanic lithosphere = Continental lithosphere
MOR normal cratonic

] 5km
1 10km

1 30km
1 40km

mantle lithosphere

1 100 km

asthenosphere

1 200 km

densities (g/cm3): crust ->oceanic 2.90 ->continental 2.85
mantle lithosphere 3.30
asthenosphere 3.25

Figur 6. Verschiedene Arten von Lithosphére und ihr genereller Aufbau. Kratonische Lithosphére ist
mehr als 1700 Mio. Jahre alt wéhrend ozeanische und normale kontinentale Lithosphére auch heute
noch entstehen. Eine 95km méchtige ozeanische Lithosphére erreicht eine mittlere Dichte von
3.28to/m® und eine 100km-méchtige kontinentale Lithosphére eine mittlere Dichte von 3.16 to/m®.

Dies bedeutet, dass die Ozeane mit der gegenlber Krustengestein viel geringeren
Wasserdichte fur isostatisches Gleichgewicht der ozeanischen Lithosphare sorgen
(Figur 6). Da allerdings das Meerwasser nicht an der darunterliegenden Lithosphare
festgeklebt ist, kann ozeanische Lithosphare in der Asthenosphare versinken
(Gleichung 2c), wahrend kontinentale Lithosphare wegen der ca. 30km machtigen
Kruste mit einer durchschnittlichen Dichte von weniger als diejenige der Astheno-
sphare langzeitlich obenauf schwimmt (Gleichung 2b). Die verschiedenen Dichte-
verhaltnisse relativ zur Asthenosphare bewirken den grossen Altersunter-schied der
beiden Lithospharentypen: Wahrend die alteste ozeanische Lithosphare weniger als
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200 Mio. Jahre alt ist, existieren noch kontinentale (kratonische)
Lithospharenplattenteile, die mehr als 3000 Mio. Jahre alt sind.

Das Prinzip des auf der Asthenosphare schwimmenden Flosses Lithospharenplatte
kann auch zum Verstandnis von zwei zentralen tektonischen Prozessen auf Konti-
nenten (Hebung und Senkung) herangezogen werden (Figur 7). Durch Erosion und
Abtransport des Abtragungsschuttes durch Flisse und Gletscher nimmt die Masse
eines Gebirges ab und damit auch die gesamte Auflast der Topographie auf der
Lithospharenplatte. Dies |0st die bekannte isostatische Ausgleichsbewegung aus
indem mit der Verringerung der topographischen Last eine Hebung des Gebirges
einhergeht, wie sie zum Beispiel in den Alpen beobachtet wird, welche sich mit fast
2mm/Jahr heben. Umgekehrt fihrt das Flllen eines Sedimentbeckens mit Abtra-
gungsschutt eines nahen Gebirges zu einer langsamen aber standigen Senkung,
was wiederum das weitere Auffillen durch Sedimente beglnstigt. Als Resultat
beobachtet man in solchen Trogen manchmal eine erstaunliche Konstanz der Korn-
grosse der Sedimente Uber mehrere Kilometer machtige Schichten. Beispiele fur
solche Sedimenttroge sind die Molasse im Norden und das Pobecken im Suden der
Alpen.

A D
B erosion sedimentation
E
I N\ /\ —
F

Figur 7. Das dynamische Schwimmgleichgewicht der Lithosphére auf der Asthenosphére (oft auch
vereinfacht als Isostasie bezeichnet) driickt sich auch in lokalen tektonischen Prozessen aus. Ein
Gebirge hebt sich wéhrend durch die Erosion topographische Masse abgetragen wird (Abfolge A-C)

und das Ablagern von Sedimenten in einem Becken —als Folge der Erosion im benachbarten Gebirge-
flihrt zu einer Senkung (Abfolge D-F).

Die meisen grossen Lithospharenplatten umfassen heute sowohl kontinentale als
auch ozeanische Lithosphare welche an sogenannten passiven Kontinentalrandern
zusammengeschweisst sind (Figur 8). Die gesamte Platte bewegt sich auf der



Asthenosphare schwimmend als Einheit, bei der Reaktion auf vertikale Belastungen
(isostatischen Ausgleichsbewegungen oder bei Subduktion) sind jedoch grosse
Unterschiede zwischen den ozeanischen und den kontinentalen Lithospharenteilen
einer Platte zu beobachten.

oceanic crust

(5km - 8km thick, 2.9 g/cm?) .
oceanic crust

(surface topography vertically exaggerated)

continental crust
(normal thickness 30km, below orogens up to 70km, 2,85 g/cms)

Moho

lithosphere

asthenosphere
3.25 g/cm’

Figur 8. Schematisches Beispiel einer Lithosphérenplatte welche sowohl kontinentale als auch
ozeanische Lithosphdre umfasst (Topographie (iber Wasser ist stark (iberhéht). Die Plattengrenzen
liegen ausserhalb der Bildgrenze an den beiden Mittelozeanischen Riicken (MOR). Entlang den
beiden passiven Kontinentalréndern sieht man nicht nur den Ubergang vom Shelfbereich zur Tiefsee
sondern auch die dramatische Verringerung der Méchtigkeit der Kruste von ca. 30km unter dem
Kontinent mit geringer Topographie (bis 50km unter Gebirgen) auf bloss noch 5km (bis max. 8km)
unter Ozean.

Da die Lithospharenplatten auf der Asthenosphare wie Flosse schwimmen, gibt die
Hohe der Erdoberflache Auskunft Uber den Typus der Lithosphare (Figur 9). Neben
den Kontinenten selbst bestehen auch die Shelf-Gebiete aus kontinentaler
Lithosphare.

i = =

Figur 9. Topographie der Erdoberflache. Hellblau sind die Shelfgebiete, welche wie die Kontinente
selbst aus kontinentaler Lithosphére bestehen. (Karte: National Oceanic and Atmospheric
Administration NOAA)
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3 Zyklus der ozeanischen Lithosphére

Wie eine Karte des Oberflachenwarmeflusses der Erde zeigt (Figur 10), verliert die Erde
den Grossteil ihrer inneren Warme in der nachsten Umgebung der Mittelozeanischen
Ricken (MOR) indem sie dort neue ozeanische Lithosphare bildet wahrend wegen der
grossen Isolationswirkung der Lithosphare uberall sonst nur ein relativ geringer Warme-
verlust zu verzeichnen ist. Die grosse Warmeabgabe bei der Bildung der ozeanischen
Lithosphare (vor allem entlang den mittelozeanischen Ricken, aber auch beim spateren
Altern und Ausklhlen, Machtigkeitszunahme) basiert auf einem Prozess analog dem
Ubergang von Wasser zu Eis unter Freisetzung von viel Energie (Figur 11)!

Global Heat Flow Map

(Degree 12 Spherical Harmonic)

Pollack et al. 1993, Int. Heat Flow Commission, IASPEI

0 40 60 85 120 180 240 350

mW/m?2

Figur 10. Karte des Oberflachenwérmefluss der Erde, kompiliert von Pollack et al. 1993. Bereiche mit
einem Wérmefluss héher als 100mW/m2 sind auf die Bereiche in ndchster Umgebung der Mittelozea-
nischen Riicken beschrénkt.

Wasser (0°C) Eis (0°C) + Energie

Asthenosphare (1250°C) Lithosphare (1250°C) + Energie

-8/

Figur 11. Beim Phaseniibergang fliissig->fest wird viel Energie frei. Um ein Gramm Wasser um 1 Grad zu
erwédrmen braucht es 1 Kalorie. Um 1 Gramm Eis (0°C) zu einem Gramm Wasser (0°C) zu schmelzen
bendtigt man 80 Kalorien. Diese Wérme wird beim Gefrierprozess wieder frei.
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Ein Grossteil der Warme aus dem Erdinnern wird am MOR an die Aussenwelt abgegeben,
indem dort aus Asthenosphare ozeanische Lithosphare gebildet wird. Dies kann jedoch
nur solange weiter geschehen, als die beiden neugebildeten ozeanischen Lithospharen-
platten auseinanderdriften. Da die Erde eine konstante Grdsse aufweist muss pro
Zeiteinheit eine gleiche Flache wie die neugebildete Lithosphare an einer anderen Stelle
wieder abgebaut, respektive subduziert werden. Da die ozeanische Lithosphare wenige
Mio. Jahre nach ihrer Entstehung bereits eine grossere Dichte aufweist als die
darunterliegende Asthenosphare und die kontinentale Lithosphare immer eine geringere
Dichte besitzt als die Asthenosphare, wird die ozeanische Lithosphare subduzieren.

Der Zyklus der ozeanischen Lithosphare beginnt am mittelozeanischen Rucken (MOR),
geht weiter Uber die Verdickung und Auskuihlung an der Erdoberflache, Subduktion,
Veranderung beim Absinken im Mantel und endet mit der Zersetzung entweder an der
670km-Grenzschicht zwischen oberem und unterem Mantel oder an der Kern-Mantel
Grenze. Abgesehen von der Bildung der ozeanischen Kruste am MOR (siehe unten)
betrifft dieser Zyklus ausschliesslich Mantelmaterial, welches an der Oberflache der
Asthenosphare zu Lithosphare gefroren wird, sich anschliessend entlang der Erdober-
flache in Richtung einer Subduktionszone verschiebt und dort in den Mantel abtaucht, um
schliesslich im tiefen Mantel wieder aufgeschmolzen zu werden. Eine einfache volu-
metrische Abschatzung der Masse von Mantelmaterial, das an diesem Zyklus der
ozeanischen Lithosphare beteiligt ist (siehe Anhang 2) ergibt, dass seit der Entstehung der
Erde vor ca. 4500 Mio. Jahre insgesamt Material wie das gesamte Volumen des Mantels
einmal an diesem Gefrier-Schmelz-Prozess beteiligt gewesen ist. Damit wird klar, wie
wichtig der Zyklus der ozeanischen Lithosphare fur die Abkuhlung des Mantels und damit
der Erde insgesamt ist.

Alter (Mio J.)

m
oceanic crust ‘/

y 4

asthenosphere

Figur 12. Flr die Beschreibung der Prozesse bei der Entstehung der ozeanischen
Lithosphére benliitzen wir oft ein 2D-Koordinaten-System senkrecht zum Streichen des
Mittelozeanischen Riickens (MOR). Wéhrend dies —jeweils entlang den Transformstérungen
versetzt- gut geeignet ist flir die Beschreibung der ozeanischen Lithosphére einer ganzen
Platte, so hat es jedoch fiir das Strémungsbild im Mantel keine Giiltigkeit, denn symmetrisch
gegenléufige Strbmungen entlang den Transformstérungen sind nicht méglich.
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Wir beschreiben die Prozesse bei der Bildung der ozeanischen Lithosphare am MOR
nicht in einem normalen geographischen Koordinatensystem (Lange, Breite, Tiefe)
sondern mit kartesischen Koordinaten in 2-Dimensionen (Tiefe und Alter statt Distanz
zum MOR, siehe Figur 12).

In der Erdwissenschaften gibt es nur wenige Beobachtungsreihen, welche sich so
gut mit einem einfachen und eindeutigen Modell erklaren lassen wie die Daten zur
ozeanischen Lithosphare in der Umgebung vom MOR (siehe auch Figur 13):

AN 350 (3a)
a2 120)- J Alter(MioJ.)
Wassertiefe (km) =2.5+0.35e \/ Alter ( MioJ ) (3b)

(km)=10-,/ Alter(MioJ.) ~ co

MiichtigkeitLithosphdre

surface heatflow

age (Ma)y_

water depth

oceanic crust

asthenosphere

=
< depth \ ) heat ﬂow>

Figur 13. Schematische Zusammenfassung der drei Beobachtungsreihen Oberflichenwérmefiuss,
Wassertiefe des Ozeans und Mé&chtigkeit der Lithosphére in Funktion des Abstandes vom MOR,
respektive des Alters der ozeanischen Lithosphére.
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Die Asthenosphare besteht aus einem zahflussigen Materialgemisch, welches bei
niedrigen Drucken und Temperaturen wie sie nahe der Erdoberflache unterhalb der
Ozeane herrschen chemisch nicht stabil ist. Aus diesem Grund separiert sich direkt
unter dem MOR in einigen Dutzend Kilometer Tiefe eine basaltische Schmelze aus
der peridotitischen Asthenosphare. Dank seiner geringeren Dichte und viel geringe-
ren Viskositat steigt der Basalt auf und bildet direkt am MOR die ozeanische Kruste
(5km bis 8km machtig). Basaltische Laven enthalten magnetische Mineralien, welche
bei der Abklhlung unter die Curie-Temperatur durch das vorherrschende Erdmag-
netfeld magnetisiert werden. Diese sogenannte Thermoremantente Magnetisierung
wird solange unverandert bleiben, wie die Gesteine nicht wieder Uber die Curie-
Temperatur erhitzt werden. Da das Erdmagnetfeld in unregelmassigen Abstanden

MOR
ozeanische Kruste
\ Ozean

NI

Mantel Lithosphare

Asthenosphare

Auseinanderdriften des Ozeans

: 2 Erdmagnetfeld
mit magnetische Streifenmuster auf ozeanischen Boden 9

Magnetische Pole

normal (heute)

C
Em ¢

umgekehrt

-

T=Eee o

Figur 14. Entstehung des magnetischen Streifenmusters der ozeanischen Kruste auf beiden Seiten
des MOR in einem sich 6ffnenden Ozean (A). Bei der Abkihlung unter die Curie-Temperatur ent-
stehen durch Thermoremanente Magnetisierung der basaltischen ozeanischen Kruste auf beiden
Seiten des MOR Streifen von gleichartig ausgerichteter Magnetisierung je nach dem dannzumal
vorherrschenden Magnetfeld. Da das Magnetfeld in unregelméssigen Abstdnden umpolt (Situationen
B-C-D), wechseln sich schliessliche Streifen von positiv und negativ polarisierter Magnetisierung ab,
jeweils versetzt an den Transformstérungen zwischen den MOR-Abschnitten.
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umpolt entsteht am MOR bei der Bildung der ozeanischen Kruste das typische
magnetische Streifenmuster (Figur 14), das Auskunft gibt Uber das Alter und die
Entstehungsabfolge der ozeanischen Lithosphéare. Je nach Offnungsgeschwindigkeit
am MOR -entsprechend der Produktionsgeschwindigkeit der ozeanischen Litho-
sphare— entstehen dabei in der gleichen Zeitperiode breitere oder schmalere
Streifen. Zum generellen Studium der Prozesse bei der Bildung der ozeanischen
Lithosphare am MOR und in dessen Umgebung eignet sich deshalb das Alter besser
als die Distanz zum MOR, weil ersteres unabhangig von der Offnungsgeschwindig-
keit ist (Figur 13 und Gleichungen 3).

Am MOR ist der Warmefluss besonders hoch (Figuren 10 und 13; Gleichung 3a) weil
dort die ca. 1250°C heisse zahfliissige Asthenosphire nur durch eine 5-8km
machtige Lithosphare (in diesem Fall einzig aus der ozeanischen Kruste bestehend)
und dem Ozean Uberdeckt wird und weil beim Gefrieren der Basaltschmelzen zu
ozeanischer Kruste und der Asthenosphare zu Mantellithosphare auf beiden Seiten
des MOR sehr viel Energie frei wird (Figur 15). Da es weiter im Erdinneren noch
heisser ist, kann die Energie nur gegen oben durch die Erdoberflache abgegeben
werden.
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Figur 15. Entstehen der Mantellithosphédre am MOR durch Gefrieren von Asthenosphéren-Material zu
Mantellithosphére unter der isolierenden Schicht der ozeanischen Kruste. Die dabei und anschlies-
send durch das weitere Abkiihlen der Lithosphére frei werdende Energie fiihrt zur charakteristischen
Waérmeflussdichte-Verteilung (Gleichung 3a) und zur Maéchtigkeit der Lithosphére (Gleichung 3c) in
Abhéngigkeit von Alter respektive Distanz zum MOR.

Die Machtigkeit der Lithosphare unter den Ozeanen kann gut mit Oberflachenwellen-
tomographie bestimmt werden und gehorcht der Funktion gemass Gleichung 3c. Die
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Mantellithosphare entsteht durch Gefrieren (bei 1250-1300°C) von Asthenosphare
zuerst unter der ozeanischen Kruste und anschliessend seitlich vom MOR jeweils an
der Unterseite der Lithosphare (Figur 15). Mit zunehmender Distanz vom MOR
respektive zunehmendem Alter und zunehmender Machtigkeit der Lithosphare nimmt
die Machtigkeitszunahme pro Zeiteinheit rasch ab. Es gefriert immer weniger
Asthenosphare an bis Uberhaupt nichts mehr anfriert, weil die Lithosphare eine
Machtigkeit —und damit eine Isolationswirkung- erreicht hat (heute ca. 110km) bei
welcher nur gerade soviel Warme mittels Warmeleitung durchfliessen kann, wie auch
aus dem Mantel unten an die Lithosphare herangefuhrt wird. Ab diesem Zeitpunkt
kann keine beim Gefrieren freiwerdende Energie mehr abgefiuihrt werden und die
Machtigkeit der Lithosphare bleibt stabil. Gleichung 3c gilt also nur bis etwa Alter 100
Mio. Jahre.

Am einfachsten zu messen ist die Wassertiefe der Ozeane (vgl. Gleichung 3b und
Figur 13). Mit Ausnahme von Island, wo der MOR wegen der Aufwdlbung infolge
einer Plume Uber Meereshdhe hinausragt, finden wir eine durchschnittliche
Wassertiefe von 2.5km Uber den MOR und eine durchschnittliche Wassertiefe von
5km bis 6km in den ausgedehnten Tiefseebecken weit weg von MOR (Figur 9). Die
charakteristische Abhangigkeit der Wassertiefe der Ozeane vom Alter der darunter-
liegenden ozeanischen Lithosphare ist die Folge von Abklhlungsprozessen der am
MOR neugebildeten Lithosphare (Figur 16). Mit zunehmendem Alter nimmt die Litho-
sphare an Machtigkeit zu und kuhlt ab, wobei sich das Material zusammenzieht und
damit auch dichter wird. Da die Lithosphare auf der Asthenosphare schwimmt, sinkt
erstere mit zunehmendem Alter tiefer ein, wobei das damit tiefer werdende Becken
mit Wasser geflllt wird.

MOR
W\W\W

ocC. crust

< \ / mantle lithosphere >
asthenosphere

water
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shrink with sink iso-
cooling statically
stage 1 stage 2 stage 3

Figur 16. Beim Abklhlen der Lithosphére zieht sich das Material zusammen. Als Folge erhéht sich die
Dichte und die Méchtigkeit einer Lithosphdren-Sdule nimmt schrumpfungsbedingt leicht ab. Da die
Lithosphére auf der Asthenosphédre schwimmt, sinkt sie ab bis das isostatische Gleichgewicht wieder
erreicht ist. Die Wassertiefe in den Tiefseebecken betrédgt deshalb ca. 5-6km, mehr als doppelt soviel
wie an den MOR.
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Die Prozesse der ozeanischen Krustenbildung sowie das Anfrieren von Astheno-
spharenmaterial zur Machtigkeitszunahme der ozeanischen Lithosphare am und in
der Umgebung des MOR sind nur moglich, weil die Platten am MOR auseinander-
driften. Diese langfristige Bewegung der Platten und der Plattengrenzen kann gut am
Beispiel der Afrikanischen Platte studiert werden. Afrika ist mehrheitlich von einem
MOR-System umgeben, im Westen im Zentral- und Sud-Atlantik, im Siden in der
Sldsee und im Osten im Indischen Ozean bis ins Rote Meer. Die Karte des Alters
der ozeanischen Lithosphare (Figur 17) erlaubt die Rekonstruktion der Lage des
MOR Systems seit seiner Bildung beim Auseinanderbrechen von Gondwana.

Figur 17. Alter der ozeanischen Lithosphére basierend auf dem magnetiscen Streifenmuster (Mueller
et al. Scripps Institution of Oceanography Ref. Series No. 93-30).

Figur 18A zeigt die Situation des MOR-Systems um Afrika vor 70 Mio. Jahren ver-
bunden mit der in vielen alteren Lehrblchern verbreiteten Hypothese einer divergen-
ten Strémung im Mantel unter einem MOR. Im Falle von Afrika ware auf der west-
lichen Seite (im Atlantik) eine Stromung nach Osten und auf der 6stlichen Seite (im
Indik) eine Stromung nach Westen anzunehmen, insgesamt also ein gegensatz-
liches Strémungspaar, welches Afrika bis heute unter West-Ost gerichtete Kompres-
sion setzen wurde. Wir beobachten jedoch eine Divergenz entlang dem ostafri-
kanischen Grabenbruch-System. Ausserdem ware es schwer zu begrinden, welche
Krafte diese Mantelstromungen im Laufe der Zeit rund um Afrika ausein-anderdriften
lassen sollten. Schliesslich findet sich in den tomographischen Bilder keine
Anzeichen einer tiefreichenden aufsteigenden Strdmung unter den heutigen MOR
sondern allenfalls unter dem kontinentalen Afrika eine diffuse und schwache
aufsteigende Strémung, welche vielleicht als Uberbleibsel jenes Superplumes zu
betrachten ist, welcher Gondwana auseinanderbrechen liess (Figur 18B und C).

Eine divergente tiefgrindige Mantelstrémung unter dem MOR als Antrieb und Grund
fur divergente Plattengrenzen kann auch wegen der Segmentierung des MOR und
den horzontalen Versatzen entlang von Transformstérungen ausgeschlossen werden
(Figur 19). Schliesslich zeigen auch tomographische Bilder eindeutig, dass die
erhohte Temperatur in der Asthenosphéare unter den MOR als Folge des lokalen
Aufstiegs von Schmelzen auf die obersten 150km beschrankt ist.
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Figur 18. Das MOR-System um Afrika vor 70 Millionen Jahre (A und B) und heute (C). Tiefgriindige
divergente Mantelstrémungen unter den beiden MOR im Atlantik und im Indik (A) welche die Platten
an den MOR-Grenzen aktiv auseinander schieben widersprechen den Beobachtungen (siehe Text).
Dagegen ist ein passives Auseinandergleiten in West-Ost —Richtung um Afrika (Model in B und C) im

Einklang mit den Beobachtungen.
S; MOR

proposed asthenospheric
flow MOR segment 2

i

proposed asthenospheric
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Figur 19. Tiefgriindige divergente Mantelstrémungen unter dem MOR (hier ein Beispiel des ostpazi-
fischen MOR) welche die Platten aktiv auseinander schieben widersprechen den Fliessgesetzen im
zahfliissigen Mantel, da sie jeweils fiir jedes MOR-Segment einzeiln geltend entlang den Trans-
formstérungen gegenlaufig wéren.
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Der Offnungsmechanismus am MOR st nicht von aussen Uber Mantelstrdmungen
gesteuert, sondern —nachdem durch Auseinanderdriften von zwei Platten einmal
geschaffen- durch die lokale Struktur begriindet (Figur 20) und wird als ,Ridge Push®
bezeichnet. Diese Kraft wirkt allerdings nur lokal in der Umgebung des MOR solange
die Mantellithosphare noch nicht ihre entgultige Machtigkeit von 100-110km erreicht
hat.
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Figur 20. Gravitatives Abgleiten von Lithosphére auf ihrer schiefen Unterlage auf beiden Seiten des
MOR wird als ,Ridge Push® bezeichnet.

Bereits nach weniger als 20Mio. Jahren erreicht die ozeanische Lithosphare eine
héhere durchschnittliche Dichte als die Asthenosphare und befindet sich damit in
einem labilen Schwimmgleichgewicht. Die ozeanische Lithosphare versinkt nur
deshalb nicht, weil die Platten die gesamte Erdoberflache bedecken und die darun-
terliegende Flussigkeit nirgends an die Oberflache kommen konnen (vgl. auch Figur
4). Subduktion, d.h. Eintauchen einer Lithospharenplatte in die Asthenosphare findet
deshalb nur unter einer anderen Platte statt. Subduzieren kann jedoch nur die ozea-
nische Lithosphare, welche mit 3.28to/m® dichter als die Asthenosphare (ca. 3.25
to/m>) ist (Figur 6). Kontinentale Lithosphare ist weniger dicht als die Asthenosphare
und kann nicht subduziert werden. Es subduziert also immer ozeanische Lithosphare
entweder unter anderer ozeanischer oder unter kontinentaler Lithosphare. Wenn eine
Platte aus ozeanischer und kontinentaler Lithosphare besteht (vgl. Figur 8), so wird
am Ende der subduzierenden ozeanischen Lithosphare der passive Kontinentalrand
in die Subduktionszone hineingezogen. Der Auftrieb der kontinentalen Lithosphare
verhindert jedoch deren Subduktion, so dass schliesslich der ozeanische Litho-
spharenslab abreisst und versinkt wahrend der kontinentale Teil der Platte weiter
bestehen bleibt.

Neue Ozeane, d.h. ein MOR mit sich neu bildender ozeanischer Lithosphare ent-
stehen durch Auseinanderbrechen einer Platte, oftmals eines grossen Kontinenten.
So hat sich vor einigen Mio. Jahren Arabien von Afrika getrennt und in der Folge das
Rote Meer gedffnet. Man beachte, dass die neue Plattengrenze entlang vom MOR
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verlauft und dass somit die auf beiden Seiten des MOR neu gebildete ozeanische
Lithosphare zu zwei verschiedenen Platten gehort. Der Zyklus von Entstehen eines
MOR, dem Offnen eines Ozeans, der Subduktion der ozeanischen Lithosphéare und
schliesslich dem Schliessen des einstigen Ozeans nachdem alle ozeanische
Lithosphare subduziert wurde, wird nach dem kanadischen Wissenschaftler Tuzo
Wilson als Wilson-Zyklus bezeichnet. Man beachte, dass dieser Zyklus auf der
Erdkugel kaum je mit parallel gegengesetzten Bewegungen (Offnen und Schliessen
eines Ozeans) verlauft und deshalb nicht mit einem 2D-Profilschnitt veranschaulicht
werden kann. Vielmehr stehen die Kleinkreise zur Annaherung des Verlaufs eines
MOR-Systems und entlang einer Subduktionszone derselben ozeanischen Litho-
spharenplatte meist windschief zueinander (Figur 21).

Figur 21. 3D perspektivisches Modell der plattentektonischen Bildung und Subduktion einer
ozeanischen Platte. Die ozeanische Lithosphére subduziert wie ein Vorhang in den Mantel. Ein 2D
Profilschnitt von MOR bis in die Subduktion kann die wirklichen Kréft und Prozesse nicht adequat
abbilden.
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4 Kontinentale Lithosphére — neuzeitliche und kratonische
Lithosphare

Die kontinentale Lithosphare ist unser Nachschlagewerk fir die geologische
Geschichte der Erde weiter zurlick als die letzten 200 Mio. Jahre, was der altesten
ozeanischen Lithosphare entspricht. Gleichzeitig ergeben sich aus dem Studium der
Kontinente wichtige Anhaltspunkte fur das Wachsen der Kontinente und die globale
Plattentektonik. Die Entwicklungsgeschichte der Kontinente ist dokumentiert in ihrem
tektonischen Aufbau, den geologischen und seismischen Strukturen, dem heutigen
Temperaturfeld, dem Chemismus der Lithosphare, etc.

Im wesentlichen bildet die kontinentale Lithosphare passiv mitbewegte Isolatoren-
Platten, welche in ihrer aussersten Schicht (Kruste) eine relativ zur ozeanischen
Lithosphare grdéssere interne Warmeproduktion durch den Zerfall der radioaktiven
Elemente aufweist. Es gibt zwei Arten von kontinentaler Lithosphare, neuzeitliche
und kratonische (Figur 6). Die kratonische Lithosphare ist vor mehr als 1000 Mio.
Jahren entstanden und ist gekennzeichnet mit einer grosseren Machtigkeit und einer
chemisch leicht mafischeren Zusammensetzung der Kruste. Die kratonische
Lithosphare respektive die kratonische Kruste ist Zeuge einer vergangenen Zeit von
Plattentektonik und wird nicht mehr neu gebildet. Kratonische Lithosphare bildet
jeweils die Kerne von heutigen Kontinenten.

Two rifting mechanisms

active asthenospheric diapir passive lithospheric extension due
to horizontal divergence
graben graben
%VV\—N%&

continental crust

- -

NT litho s ohrie
AN o

asthenosphere J.-P. Burg
symmetric extension asymmetric extension

Figur 22. Zwei verschiedene Mechanismen wie ein Kontinent aufgebrochen werden kann. In beiden
Féllen entsteht an der Oberfliche ein Grabensystem, das jedoch typisch verschiedene Strukturen
aufweist. Aus einem solchen Grabensystem kann schliesslich eine vollstdndig Separation der Konti-
nentteile erfolgen und ein neuer Ozean entstehen (Beispiel Rotes Meer). Im Falle des Rheingrabens
ist der Offnungsprozess vor 40 Mio. Jahre zum Stillstand gekommen und die beiden Schulter-Gebirge
Vogesen und Schwarzwald sowie die Moho-Aufwélbung und die Verdiinnung der Lithosphére sind bis
heute noch sichtbar (courtesy J.-P. Burg).

Neuzeitliche kontinentale Lithosphare hat mit ca. 100-110km dieselbe Machtigkeit
wie die ausgewachsene, respektive ausgekuhlte ozeanische Lithosphare. Dies ist
kein Zufall, denn fir das Wachstum der Machtigkeit der Mantellithosphare gelten
Uberall auf der Erde dieselben Prozesse. Bei einer Machtigkeit der gesamten
Lithosphare von ca. 100km kann durch Warmeleitung nur noch der normale
Warmefluss aus der Asthenosphare weitergeleitet werden. Damit kann keine weitere
Energie mehr abgefihrt werden, wie sie beim Gefrieren von Asthenosphare (bei ca.
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1300°C) entsteht und folglich wird keine Asthenosphare mehr angefroren. Dies gilt
mehr oder weniger unabhangig davon, ob die obere Schicht der 100km machtigen
Lithosphare aus ozeanischer (5-8km machtig), neuzeitlich kontinentaler (ca. 30km
machtig) oder kratonischer Kruste (ca. 45km machtig) besteht. Durch thermische
Erosion, zum Beispiel beim Auftreffen eines Mantelplumes oder beim Aufbrechen
eines Kontinents auf Grund von Divergenz von Plattenteilen (Figur 22) kann die
Machtigkeit der Mantellithosphare temporar stark reduziert werden. Beim
anschliessenden Auskuhlen bis auf einen normalen Temperaturgradienten wachst
die Mantellithosphare durch Anfrieren wieder, allerdings heute nur noch bis auf ca.
110km. Dies bedeutet, dass an einzelnen Stellen auch kratonische Kruste in einer
neuzeitlichen Lithosphare von etwa 110km Machtigkeit enthalten ist.

Allgemeiner schematischer Aufbau von Bogen Systemen an destruktiven Plattenrandern
(es sind nicht immer alle Komponenten vorhanden)
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Figur 23. Inselbégen und Vulkanketten auf Kontinenten sind Begleiterscheinungen von
Subduktionszonen. Dabei entsteht neues (kontinentales) Krustenmaterial (courtesy J.-P. Burg).

Neuzeitliche kontinentale Kruste entsteht durch mehrstufige chemische
Differentiation von ozeanischer und kontinentaler Kruste und Mantelmaterial. Diese
Differentiationsprozesse bendtigen grosse Mengen von Energie, welche durch
aufsteigende Schmelzen lokal zugeflhrt wird. Primare Produktionsorte von
kontinentaler Kruste sind die Subduktionszonen (Figur 23). Die Subduktion von mit
Wasser gesattigter ozeanischer Kruste fihrt zum typischen Subduktionsvulkanismus,
welcher als Oberflachenausdruck von einer Vielzahl von chemischen
Differentiationsprozessen im tieferen Untergrund bezeichnet werden kann.
Subduziert eine ozeanische Lithosphare unter einem Kontinent (Beispiel Anden), so
werden diese Differentiationsprodukte direkt in die an dieser Stelle sehr machtige
kontinentale Kruste eingebaut. Bei der Subduktion einer ozeanischen Lithosphare
unter einer anderen ozeanischen Lithosphare entsteht auf der Uberliegenden Platte
ein sogenannter Inselbogen (Beispiel Philippinen) mit bis zu 25km machtiger Kruste.
Bei einem spateren Subduzieren dieser ehemals Uberliegenden Platte erfahrt der
Inselbogen wegen seiner geringeren Dichte einen grossen Auftrieb, wird aus der
subduzierenden Platte herausgerissen und an die Uberliegende Platte angeschmiert.
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Auf diese Weise endet schliesslich (fast) alles starker differenzierte Krustenmaterial
in der kontinentalen Kruste und flhrt so zu einem langsamen Wachstum der
kontinentalen Lithosphare. Bei den ehemalig separaten und spater akkreierten
Krustenbldécken (z.B. ehemalige Inselbdégen) spricht man von Terranen. Diese
werden beim ,Anschmieren® an die Kontinente meist entlang dem ehemaligen
Plattenrand zusammengedruckt. Dabei entstent das typische Bild einer
Konvergenzzone, welche aus vielen ganz verschiedenen Terranen bestehen kann
(Figur 24).
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Figur 24. Das westliche Nord-Amerika zeigt in seiner Konvergenzzone das typische Mosaik-Bild aus
Terranen, welche im Laufe der ldngeren Subduktionsphase hier angedockt haben. (Bild original von J.
Cook, Woods Hole Oceanographic Institution, http:/pubs.usgs.gov/gip/dynamics/Pangaea.html)

Wird die ozeanische Lithosphare zwischen zwei Kontinenten vollstandig subduziert
und der Ozean damit vollstandig geschlossen, so kommt es zu einer Kontinent-
Kontinent-Kollision (Beispiel Alpen). Dabei kdnnen schliesslich wenige Teile des
einstigen Ozeanbodens zwischen den kontinentalen Krustenblocken eingeklemmt
werden. Solche Uberreste der ehemaligen ozeanischen Kruste werden als Suturen
bezeichnet und geben —als integrierte Teile eines Kontinenten- Auskunft tGber einen
lange verschwundenen Ozean. In diesem Sinne ist die Evolution der Erde vor mehr
als 200Mio. Jahre nur noch in der kontinentalen Kruste und der kratonischen
Mantellithosphare gespeichert. Das Schliessen eines Ozeans erfolgt dabei fast
immer in anderer Richtung als das frihere Auseinanderdriften. Oft sind dabei auch
nicht dieselben Kontinentalplatten beteiligt wie urspriinglich beim Offnen des
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Ozeans. Als Resultat weisen die Kontinente ein komplexes System von tektonischen
Provinzen unterschiedlichen Alters auf (Figur 25).

Figur 25. Tektonische Provinzen und tektonisches Alter der Kontinente. (Bild Original von W. Mooney,
USGS).

5 Plattengrenzen: MOR, Transform, Subduktion

Auf Grund der grundsatzlich drei Arten, wie man zwei Blocke gegeneinander ver-
schieben kann, sind die drei tektonischen Systeme definiert (Figur 26), welche auch
auf die drei Typen von Plattengrenzen zutreffen.

Am MOR (Figur 27) bewegen sich zwei Lithospharenplatten auseinander und diese
Offnungsbewegung fiihrt zur Bildung von ozeanischer Kruste und dem Anfrieren von
zusatzlicher Mantellithosphare auf beiden Seiten. Ein MOR ist immer in Segmente
aufgeteilt, welche durch Transform-Stérungen gegeneinander versetzt sind. Wegen
der Spharizitat der Erde ist die Lange dieser Segmente auf wenige 100km be-
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schrankt wobei die Versatze durch Transformstorungen bis zu mehreren 100km
betragen konnen. Wegen der hohen Temperaturen und damit generell geringen
Machtigkeiten und Festigkeiten der Platten finden an einem MOR nur oberflachen-
nahe Erdbeben bis zu mittleren Magnituden (max M7) statt. Die Erdbebenherde
beschranken sich dabei auf die Grabensysteme an den MOR-Segmenten und die
tektonisch aktiven Abschnitte der Transformstérungen (Figur 27).

Plattengrenze

| TRANSFORM
I

Plattengrenze
Plattengrenze

SUBDUKTION

@
Konvergenz@

|

|

|

!\

-7
~_ -

| ~

1\

| .7
~q-

|

|

|

|

|

|

|

3\
A

-

|
|
|
|
|
A1

~
-

Figur 26. Die drei Arten der Verschiebung von zwei Blécken gengeneinander definieren drei
tektonische Systeme, welche sowohl fiir lokale Tektonik wie auch fiir die Plattengrenzen Gliltigkeit
haben. Beispiele: Blattverschiebung - Nordanatolische Bruchzone; Konvergenz — Alpen; Extension —
Rheingraben-Bruchsystem (courtesy J.-P. Burg).

Eine Transform-Plattengrenze verbindet entweder zwei MOR-Segmente in rein
ozeanischer Lithospharenumgebung (Figur 27) oder sie entspricht der Blattver-
schiebung zwischen zwei Lithospharenplatten wie z.B. entlang der San Andreas
Stoérungszone (SAF, zwischen den Platten von Nord-Amerika und Pazifika, Figur 24)
oder der Nord-Anatolischen Stérungszone (NAF, zwischen den Platten Eurasien und
Arabien). Im Falle von SAF bestehen beiden Plattenbereiche entlang der Stérungs-
zone aus kontinentaler Lithosphare mit ca. 25-30km machtiger Kruste. Die untere
kontinentale Kruste verformt sich duktil wahrend die obere ca. 15km machtige Kruste
elastisch-sprod reagiert und damit Erdbeben auslost. Die seismogene Bruchflache
reicht in diesem Fall bis in etwa 15km Tiefe (Figur 28).
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Figur 27. Zwei Segmente eines Mittelozeanischen Riickens (MOR) getrennt von einer Transform-
stérung. Basaltische Dekompressions-Schmelzen in der heissen Asthenosphére direkt unter dem
MOR fiihren zur Bildung der ozeanischen Kruste. Auf beiden Seiten des MOR gefriert Asthenosphére
zu Mantellithosphédre und fiihrt so zum kontinuierlichen flachenméssigen Wachstum der beiden
Platten.

Oberkruste
elastisch-sprod

0km
15 km Unterkruste
25 km elastisch-duktil
MOHO
Mantel Lithosphére
100 km elastisch-duktil

Asthenosphare

Erdbeben an der Verwerfungsflaiche

Figur 28. An einer Transform-Plattengrenze (Blattverschiebung) schrammen zwei Lithospharenplatten
aneinander vorbei.

Eine Transform Plattengrenze verlauft kaum je tber Iangere Distanz ohne lokale
Kurven. Die Folge von solchen Richtungsanderungen sind lokale (pull apart-) Becken
und kleine Gebirgszlige (Figur 29) wie zum Beispiel das Tote Meer im Jordan Tal
und die San Bernardino Mountains um Los Angeles.

< \_basin >
transtensive bend
of fault system

transpressive bend
of fault system

‘ pull apart basin and mountain range related to bend in dextral strike-slip fault system

Figur 29. Kurven in einem Blattverschiebungssystem erzeugen Becken und kleine Gebirgsziige
(courtesy J.-P. Burg).
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Konvergente Plattengrenzen sind gepragt durch Subduktion von ozeanischer Litho-
sphare und/oder Kollisionsverformung von kontinentaler Lithosphare (Figur 30). Die
Subduktion von ozeanischer Lithosphare ist ein run-away Prozess indem er, einmal
iniziiert wegen der hdéheren Dichte der Lithosphare als diejenige der Asthenosphare
sich selbst weiter antreibt. Slab pull ist die mit Abstand grosste langfristige platten-
tektonische Kraft, die an Lithospharenplatten angreift und welche fir die Bewegung
der Platten primar verantwortlich ist. Dies ist auch damit dokumentiert, dass sich nur
jene Platten —egal ob gross oder klein- schnell bewegen, welche mindestens 30% an
destruktiven Plattengrenzen aufweisen.

Mantel Lithosphére

kontinentale Kruste

MOHO Lithospharen - Asthenosphiren
renze

G
Mantel Lithosphére

Lithospharen - Asthenosphren
Asthenosphire

2 Erdbeben
¥ an Subduktionszone

Figur 30. Konvergente Plattengrenze (Subduktionszone). In diesem Beispiel subduziert eine
ozeanische Lithosphére unter einer kontinentalen Lithosphére entlang eines aktiven Kontinental-
randes. Mit der Subduktion sind Vulkanismus und eine grosse Erdbebentétigkeit sowohl in der
subduzierenden wie auch in der (iberfahrenden Platte verbunden.

Rift Valley K°3““°"‘.a'ra“d' Inselbogen - MOR - Vi nus | Metamorphismus Kontinentoberfliche / Schelf
ulkanismus Vulkanismus
Ablagerungs-
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© © \ s o ® 6O
. 77

TR .
R Kontmenta?e.\
Kruste

Lithosphére

Ozeanische
Kruste ~—#2 g, hduktionsZone Asthenosphére

Kontinent - Kontinent Kontinent / Passiver
Kollision Kontinentalrand

Kontinent - Ozean Ozean - Ozean

Kollision Kollision Sea Floor Spreading

Kontinentales Rifting

courtesy C. Heinrich ETH Ziirich

Genetische Klassifikation der wichtigsten Erzlagerstatten - Typen

A: Magmatische Erzlagerstétten B: Hydrothermale Lagerstatten C: Lagerstattenbildung an der Erdoberflache
A1. Chromit in (Ultra-) Mafititen B1. Porphyrische (Cu, Mo) und C1. Residuallagerstatten (Bauxit, Ni-Laterite, etc.)
A2. V-Magnetit in mafischen Intrusionen (V, Ti) epithermale (Au, Hg) Lagerstatten C2. Seifen-Lagerstatten (Sn, Ta, Au, U)
A3. Ni-Sulfidlagerstatten B2. Sn-W-Adern mit Graniten C3. Schwermineral-Sande (Ti, Zr, REE)
A4. PGE-Sulfidlagerstatten (Pt, Pd, Rh..) B3. Mesothermale Gold-Quarz-Génge
A5. Karbonatite (REE) und Kimberlite (Diamant) B4. Vulkanogen-Exhalative Massivsulfide (Cu, Zn)

A1 - A4 in mafischen Magmen B5. Manganknollen

(Layered Intrusions, MOR, Flutbasalte)
B6. Mississippi-Valley-Typ (Pb, Zn, Cd)

Figur 31. Mit plattentektonischen Prozesses im Allgemeinen und Subduktionsvulkanismus im Spezi-
ellen sind auch wichtige Erzlagerstatten-Typen verbunden, als direkte Folge der Versenkung von
H20, welche die Partialschmelzung im Mantel ermdglicht und schliesslich in der oberen Erdkruste zur
Entmischung von Cu-haltigen Fluiden aus den wasserhaltigen Magmen fihrt (Heinrich and Candela,
2014, In: Holland and Turekian (eds.), Treatise on Geochemistry, 2nd Edition, vol. 13, Oxford,
Elsevier).
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Die grossten und gefahrlichsten Erdbeben entstehen regelmassig in Subduktions-
zonen entlang der Kontaktflache zwischen den Platten. Durch mechanisch-
tektonische (z.B. Biegen der Platte) aber auch vulkanisch-thermische Beanspru-
chung entstehen jedoch auch eine grosse Zahl von kleinen und grossen Beben in
der subduzierenden (in der sogenannten Benioff-Wadati Zone) und in der uber-
fahrenden Platte. Bei der Subduktion wird wassergesattigte ozeanische Kruste in
grossere Tiefe mitgezogen und hoheren Temperaturen ausgesetzt. Die sich
entwickelnden Schmelzen vermischen sich mit Asthenospharenmaterial des daruber-
liegenden Mantelkeils und steigen in grosseren Mengen bis in die Kruste der
aufliegenden Lithosphare auf, wo sie sich unter anderem in Form der typischen
andesitischen Subduktions-Vulkanketten bemerkbar machen. Die Anden sind ein
typisches Gebirge mit solchen aktiven Vulkanen fir eine Subduktion von ozeanischer
Lithosphare unter einem Kontinent. Findet die Subduktion unter ozeanischen
Lithosphare statt, so entsteht ein Inselbogen (Figur 23). Beiden Formen ist
gemeinsam, dass in Folge der Schmelz- und Differentiationsprozesse ausgelost
durch die Subduktion neues kontinentales Krustenmaterial gebildet wird (Subduction
factory). Mit Subduktionsvulkanismus sind auch wichtige Erzlagerstatten-Typen
verbunden (Figur 31), als direkte Folge der Versenkung von H20O, welche die
Partialschmelzung im Mantel ermoglicht und schliesslich in der oberen Erdkruste zur
Entmischung von Cu-haltigen Fluiden aus den wasserhaltigen Magmen fuhrt.

6 Stromungen im Mantel und Antrieb der Plattentektonik

Wenn man eine Steinplatte im Wasser versinken lasst, so bewegt sie sich steil nach
unten. Wenn man sich dies flr eine Flussigkeit mit hoher Viskositat vorstellt, so wird
die absinkende Platte wahrscheinlich eher seitlich abgleiten und sie wird noch eine
Menge Flussigkeit mitreissen. Stromungen im zahflissigen Mantel entstehen des-
halb entweder als Folge des Warmeflusses aus dem Kern in Kombination mit der
Mantel-internen Heizung durch den Zerfall radioaktiver Elemente und/oder in Folge
von kalten Mantellithospharen-Plattenteilen, welche absinken. Auf der jungen und
heissen Erde gab es Anfangs noch keine Platten und deshalb auch keine Platten-
tektonik mit absinkender ozeanischer Lithosphare. Das Zusammenspiel von
Mantelstromungen angetrieben durch eine von unten und intern erhitzte Flussigkeit
und durch subduzierende Plattenteile hangt stark von der Viskositat (und damit von
Temperatur und Chemismus) der konvektierenden Flussigkeit ab (Figur 32).

Zur Zeit wird die Mantelkonvektion durch zwei langfristige und relativ kontinuierliche
Stromungen dominiert (vgl. Figur 2):

(1) Es handelt sich dabei um die sich bewegenden und subduzierenden ozeanischen
Lithospharenplatten sowie das dabei wegen der Reibung mitgezogene Mantel-
material. Mit "Stromungen" ist deshalb hier sowohl festes wie flissiges Material
gemeint. Diese grossraumigen Stromungen sind ausschliesslich horizontal entlang
der Erdoberflache und subvertikal abwarts gerichtet. Als Beispiel kann die Pazifische
Platte dienen. Sie entsteht am sudostpazifischen Rlcken aus lokalem Astheno-
spharen-Material. Auf das Auskuhlen und die Bewegung mit ca. 10 cm/y gegen NW
folgt die Subduktion unter verschiedenen anderen Platten entlang den Tiefseegraben
von Neuseeland Uber I1zu-Bonin bis nach Alaska. An gewissen Stellen reicht der slab
bis in den unteren Mantel und an anderen Orten liegt er auf der 670km-Diskontinuitat
auf.
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early Earth stage

cratonic times plate tectonics present plate tectonic stage

final cooling of mantle

Figur 32. Ein Magmasee mit Lavaplatten in einem Vulkan kann als Modell fiir das System Mantel —
Lithosphérenplatten der Erde dienen. Wie die Asthenosphédre an der Oberfliche zu Lithosphére
gefriert auch das Magma zu Lava. Anfangs ist der Magmasee noch zu heiss und aktiv und es bilden
sich keine Lavaplatten. Wird von unten keine Wédrme mehr in den Magmasee zugefiihrt, so gefriert
schliesslich alles zu Lava. Dazwischen liegt eine Periode, in welcher Mantelplumes und Platten-
tektonik ein komplexes dynamisches Gleichgewicht des globalen Energieflusses gewéhrleisten.

Figur 33. Die lokalen langfristigen episodenhaften-bis-kontinuierlichen Aufstrémungen im Mantel
(sogenannte mantle plumes) entstehen an der 670km Diskontinuitdt und an der Kern-Mantel-Grenze
durch Separationsprozesse in subduziertem ozeanischen Lithosphdrenmaterial.
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(2) Die zweiten Stromungen sind die Mantelplumes, welche sich oft auch als Hot
Spots and der Erdoberflache manifestieren. Diese kleinrdumigen (lokalen), kontinu-
ierlichen oder in wiederholten Episoden auftretenden Stromungen entstehen durch
Instabilitdten der Differentiationsprodukte von subduziertem Material als Folge von
Warmezufuhr entweder an der Kern-Mantel-Grenze oder an der 670km-Diskonti-
nuitat (Figur 33). Die Stromungen sind primar vertikal aufsteigend mit mehr oder
weniger (lokalen) Wirbelstromungen und radialer Ausbreitung bei Erreichen der
Unterkante der Lithosphare. Ein Beispiel daflr ist der bekannte Hot spot Plume unter
der Hawaii-Emperor Inselkette.

Beide langfristigen kontinuierlichen Mantelstromungen (Figur 34) sind asymmetrisch
(d.h. es gibt keine gleichzeitig ablaufende und gleichartige Strémung in der Gegen-
richtung) und nicht zirkular (d.h. der Materialfluss findet nicht in einem geschlossenen
Kreislauf statt sondern der Ruckfluss ist jeweils diffus Uber grosses Volumen verteilt).
Die beiden Mantelstromungen ergeben nur gemeinsam global und uUber lange Zeit
gesehen ein Konvektion analog derjenigen in einem Kochtopf.

Langfristige kontinuierliche Konvektionsstrome im Mantel
sind asymmetrisch und nicht-zirkular

Ozeanische Lithosphare

\\ff/ —

670 km -Diskontinuitat oder Kern-Mantel-Grenze

Hot Spot Plume Lithosphre

670 km Diskontinuitat
oder

Kern-Mantel

Grenze

Figur 34. Die beiden langfristigen kontinuierlichen Strémungen von Mantelmaterial —ozeanische
Lithosphédre vom MOR durch Subduktion bis an 670km Diskontinuitdt oder an die Kern-Mantel-Grenze
und lokale Aufstrémungen im Mantel (plumes) unter Hot Spots- sind beide asymmetrisch und nicht-
zirkulér.

Die ozeanische Lithosphare selbst ist zur Zeit die bei weitem grosste Massenstro-

mung von Mantelmaterial mit bis 10cm/Jahr horizontal (Pazifika) und subvertikal in
Subduktionszonen. Wie auch seismisch-tomographische Bilder dokumentieren, gibt
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es unter den MOR keine tiefgrindigen symmetrisch divergenten asthenospharischen
Stromungszellen, welche die Platten auseinandertreiben. Vielmehr sind die MOR
mehrheitlich passive divergente Plattengrenzen (Beispiel Nazca-Platte welche in die
Subduktion unter S-Amerika involviert ist) teilweise unterstitzt durch gravitatives
Abgleiten der neugebildeten Lithosphare (ridge push, vgl. Figur 20). Der Antrieb der
horizontalen Plattenbewegungen ist primar der Zug der subduzierenden ozeanischen
Lithosphare (subduction slab pull). Bei Roll-Back-Subduktion entstehen wegen
hohen Viskositat der Asthenosphare Saugkrafte (suction forces) von nahezu
derselben Grdssenordnung wie Slab-Pull. Dies dokumentiert das Entstehen von
sogenannten ,back arc basins“ sowie das Herausreissen von Mikrokontinenten aus
einer Uberliegenden Lithosphare wie zum Beispiel Korsika und Sardinien.

(3) Zusatzlich zu den genannten beiden kontinuierlich langfristigen Stromungen gibt
es auch noch episodenhafte grossraumige (evt. auch nur mit grossraumigem
Einfluss) Mantelstromungen. Dabei handelt es sich um (3a) Megaplumes
(episodenhafte grosse Aufstromungen) und (3b) um Avalanches (Lawinen,
episodenhaftes Entleeren von subduziertem Material, welches an der 670 km
Diskontinuitdt eine Weile hangen geblieben ist), welche in unregelmassigen
Zeitabstanden auftreten und das Stromungssystem im Mantel kurzfristig dominieren
kénnen (Figur 35).

Figur 35. Avalances (1) und Megaplumes (2) sind seltene und episodenhafte Ereignisse mit jeweils
grosser Wirkung fiir das Strémungsfeld des gesamten Mantels.

Die mit den grossrdumigen episodenhaften (3) Mantelprozessen verbundenen
Stromungen haben einen grossen Einfluss auf die an der Erdoberflache sichtbaren
plattentektonischen Vorgange und sie kdnnen das vorherrschende Stromungsregime
nachhaltig verandern, indem sie kontinentale Lithosphare (inklusive Superkontinente
aufbrechen und neue Ozeane entstehen lassen sowie neue Subduktionszonen
initiieren.

Nach dem Abklingen dieser episodenhaften Stromungen Ubernehmen wieder die
langzeitlichen von den ozeanischen Lithospharen dominierten Prozesse (1) und die
Hot Spot Plumes (2) die dominierende Rolle der Mantelstromungen (Figur 36). Diese
beiden langfristigen und kontinuierlichen Mantelstromungen sind in der Regel
asymmetrisch und nicht zirkular. Starke subhorizontale Strdomungen in der Astheno-
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sphare, welche die darUberliegende ozeanische Lithospharenplatte durch Reibung
mitbewegen (Prinzip der zum MOR symmetrischen, zirkuldaren grossraumigen
Konvektionszellen im Mantel) bilden dagegen eindeutig die Ausnahme, wie das sich
radial ausdehnen-de MOR-System um Afrika und die starke Segmentierung der
meisten MOR durch Transform-Stérungen belegen. Die ozeanischen Lithospharen-
platten selbst sind der bei weitem wichtigste Teil der Materialstromung entlang der
Erdoberflache und im (kalten) abtauchenden Stromungsbereich. Wie eine einfache
Ueberschlagsrechung zeigt, kommt den ozeanischen Lithospharen-platten auch bei
deren Entstehung fur die Gesamtwarmebilanz des Erdinnern eine entscheidende
Bedeutung (ca. 45% des gesamten Oberflachenwarmeflussses, was ca. 56% des
Warmeflusses aus dem Erdinnern entspricht) zu.

ozeanische
Hotspot Inselbasalte

Hawai

. Pazifischer Riicken

ozeanisches
Plateau

Izu Bonin Tiefseegraben
vulkanische von Chile
Inselbégen Siud

Amerika
Eurasien
Mittelatlantischer
Rlicken

\
Indischer Riicken ~ < Hotspot

Afrika Alkalibasalte

Figur 36. Querschnit durch Erde mit hypothetischnen Fliesslinien im konvektiven Mantel mit
Lithosphéren-Platten und —Fragmenten sowie Mantel-Plumes.

Der Warmetransport vom heissen Erdinnern durch den Mantel mit der Bildung der
ozeanischen Lithosphare inklusive deren Recycling mit der Subduktion und durch die
isolierende Lithosphare bis zur Abstrahlung an der Erdoberflache ist letztlich
verantwortlich fur die Bewegung der Platten und kann somit als "Motor" der
Plattentektonik bezeichnet werden. Wichtigste Kraft bei Mantelstromungen nahe
Erdoberflache ergeben sich aus Gravitation und sind Mantel-Platten-Interaktionen
wie Slab-Pull und Ridge-Push. Wichtigste Kraft bei tiefen Mantelstromungen
(inklusive nahe Kern-Mantel-Grenze) ist die Gravitation und Dichteunterschiede
ergeben sich aus Temperaturunterschieden und geringen Anderungen im
Chemismus z.B. bei Uberresten von subduzierten ozeanischen Platten. Wahrend die
Mantelstromung der ozeanischen Lithosphare dominiert wird von den Gegebenheiten
an der Erdoberflache (Verteilung der Subduktionszonen und der MOR) entstehen die
Stromungen (2) und (3) primar auf Grund von lokalen chemischen und
Temperaturunterschieden in der Tiefe des Mantels und sind mehrheitlich unabhangig
von oberflachennahen Strukturen.
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An hang 1: Die Allgemeine Warmetransportgleichung

Die 3-D temperaturabhangige Warmetransportgleichung lautet:

oAy -wT+— a2l
ot pc, pc, c,
1 2 3 4 5

1: Warmeleitung 2: Warme-Transport durch Massentransport
3: Warmeproduktion 4:Druckabhangigkeit (adiabatischer Term) 5: allfallige
weitere Terme wie Strahlung, etc.

wobei

T = Temperatur [°K oder °C]

k = Warmeleitfahigkeit (im allgemeinen temperatur- und material-
abhangig, druckunabhangig) [W/m °K]

Cp = spezifische Warmekapazitat (bei konstantem Druck) [J/kg °C] = die
Energie, welche ndétig ist, um die Einheitsmasse um ein Grad zu
erwarmen.

p= Dichte [kg/m3]

A = radiogene Warmeproduktion (tiefen- und materialabhangig) [W/m3]

v = Materialgeschwindigkeit in [m/s]

a = linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient [°K'1]2

g = Schwerebeschleunigung an der Erdoberfache [m/s ]

Anhang 2.

Abschatzung Mantelvolumen gefroren als ozeanische Lithosphare

Der Radius des Kerns ist ca. 3400km, der Erdradius ca. 6400km (genau 6371km).
Die Lithosphare ist etwa 100km machtig. Mit den Formeln fir die Kugel,

Oberflache Kugel:  4*Pi*Radius?
Volumen Kugel: 4*Pi/3*Radius’

erhalt man ein Volumen der Erde von ca. 1.1 * 10" km?, wovon ca. 85% Mantel und
ca. 15% Kern. Fur eine 100km machtige ozeanischen Lithosphare entlang der
Erdoberflache Iasst sich ein Volumen von gut 5% desjenigen des Erdmantels
berechnen. Die alteste heute bekannte ozeanische Lithosphare ist knapp 200 Mio.
Jahre alt. Geht man davon aus, dass der Zyklus der ozeanischen Lithosphare in
frheren Zeiten wegen der damals etwas warmeren Erde eher schneller als
langsamer vonstatten ging, so ergibt sich eine Schatzung von etwa 25 Zyklen der
Bildung —und 24 Mal vollstandige Subduktion- der ozeanischen Lithosphare. Unter
Einbezug der kontinentalen Kruste, welche nicht an diesem Zyklus teilnimmt, ergibt
sich fur das gesamte Volumen an einmal gefrorenem Mantelmaterial eine ahnliche
Grossenordnung wie der gesamte Mantel (25 Zyklen a je 4% Mantelvolumen =
100%).
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