Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
E ' H Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Plate Tectonics —
Tectonics of lithosphere plates

E. Kissling

Schematic cross section illustrating plate tectonics processes

Lehrveranstaltung: Tektonik
Proffs. J.-P. Burg & E. Kissling



Wegener's continental drift

When reassembled,
continental crust contains:
- matching rock units

- matching fossil record (+glaciation record)

PN

Fossil evidence
= Of the Triassic
land reptile
Lystrosaurus.

SOUTH AMERICA

%ssﬂ remains of

Cynognathus, a Fossils of the fern

Triassic land reptile Glossopteris found

approximatzly S Fossil remains of the in all of the southem

3mlong. freshwater reptile continents, show that
Mesosaurus they were once joined.
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Plate movement reconstruction

based on paleomagnetic data
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Von Kontinentaldrift zur Plattentektonik
= Lithosphare statt Kruste !

- Die Lithosphare ist in einige grosse und kleine Platten zerbrochen.
Es gibt die ozeanische und kontinentale Lithosphare, welche sich
in Chemismus und Alter stark unterscheiden.

- Die Lithospharenplatten bewegen sich.
® Es gibt drei Arten von Plattengrenzen:

e konstruktive
e destruktive und
e konservative

¥ An diesen Plattenrdndern finden die primaren tektonischen
Veranderungen der Lithosphare statt.

= Antrieb der Plattentektonik? Wann greifen welche Krafte
|
2 Krafte ! wo und wie an der Lithosphare an?
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Inhalt: Plattentektonische Strukturen und Krafte

Aufbau und Zustand der Erde (Erde ist eine Warmemaschine!)
Lithosphare als Mehrschichtenfestkorper

Zyklus der ozeanischen Lithosphare

Antriebsmechanismus der Plattentektonik

Plattenrander und Krafte an Lithospharenplatten

Wilson-Zyklus und kontinentale Gebirgsbildung

>
>
>
>
>
>
>
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Kapitel 1
Aufbau und Zustand der Erde

Hotspot @F o oo Ziel:
> X\ Peifischer Ricken Verstandnis, warum es Plattentektonik
und Mantelkonvektion gibt

Izu Bonin

vulkanische von Chile
Inselbagen \\_J od
/ imerika

Eurasien

Riicken

e
Indischer Ruicken ™~ otspot
Alkalibasalte
Afrika

Lithosphare — Mantel — Kern, Temperaturverteilung, abkthlende Erde
als Warmemaschine (thermische Grenzschicht und Konvektion)
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Aufbau und Zustand der Erde .

Moderne, plattentektonische
Betrachtung der Erde

(chemi cal-) mechanicaf layering

upper mantle

30 km

Rheologie

Solid body

Fluid

outer core

ssang

|

sasned |

Der grosste Teil der Erde
(Mantel und Kern) sind
flissig, Festkorper sind nur sisokm

ueas

Normal Stress:

-

Elastic behaviour

Shear Stress:

Elastic behaviour
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Shear Stress:
Brittle behaviour
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Shear Stress:
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Ductile behaviour

Water flows in
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Viscous behaviour
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die Lithosphare und der
innere Kern

-

Elastic Rheology:
Strain is reversible

Plastic Rheology:
Strain is permanent
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Aufbau und Zustand der Erde

(chemi cal-) mechanical Jayen’ng

30 km

Dynamik des Erdmantels (oben)
Dynamik des Erdkerns (unten)

outer core

fllssig

Ausserer Kern

6371 km

Festkorper sind nur die Lithosphare
und der innere Kern

General and Experimental Seismology
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Kapitel 1 - Erde als Warmemaschine

Was bedeutet Warmemaschine?

Heisses |

Thermische Energie im Zusammenhang mit Material

Phasenlibergangen in mechanische Energie
umwandeln. (Bsp. ,Klhlschrank™)

Warmemaschine Erde:

Primarer Prozess:
Auskilihlung des heissen Erdinnern durch Konvektion im Mantel

Sekundare Prozesse:

Mantel gefriert an Erdoberflache. Warmeabgabe nur durch Warmeleitung.

Effizienzsteigerung dank Gefrieren von ozeanischer Lithosphare und deren
Rlckfluss in unteren Mantel.

General f d Experimental Seismology
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Aufbau und Zustand der Erde .

Ozeanische Lithosphare besteht aus gefrorenem
Mantel und wird laufend recycliert (subduziert)
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ausserer Kern

Lithosphare ist in einige Platten
zerbrochen
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ozeanische K
25gfcm 7
{Tepegraphie stark Uberhéht)

kontinentale Kruste
{30km machtig, unter Gebirgen bis 70km)
2,85 g/cm’

ozeanische und kontinentale
Lithosphare,
oft zusammen in einer Platte!

Lithosphare

1Ze

Asthenophidre

3.25 g/em?®
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Kapitel 1 thhosphare @

Lithosphare besteht aus zwei Schichten
von festgefrorenem Material,

Erde ist vollstandig von
Lithospharenplatten bedeckt,

Lithosphare schwimmt auf
Asthenosphare

lithosphere: two solid layers joined
together at Moho surface

floating model of lithosphere plate

A
GN% (e
@’o*M ‘ i j
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Kapitel 2
Lithosphare als Mehrschichten-Festkorper (1)

System Lithosphare-Asthenosphare

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
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Kapitel 2
Lithosphare als Mehrschichten-Festkorper (2

Aufbau ozeanischer und kontinentaler Lithosphare
Entscheidend ist die Art der Kruste!

Blundell (1992)

slightly modified
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Kapitel 2: die Erdkruste

Mooney et al. 1998, JGR Machtigkeit der Erdkruste

0 60 120 180 240 300 360

Globale Krustenmachtigkeiten (inkl. Topographie Uber Meer aber ohne Ricksichtigung der Meerestiefe)
Durchschnittliche Machtigkeit der Kruste auf Kontinenten (inkl. Schelfgebiete): 38 km (lokal variierend von
20 km bis 70 km).

| " .
xperimental Seismology
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ozeahische, normai-e
ko:rtinentale und

kra wische Kruste
P,
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(,jungen™)
Aufbau der kontinentalen Kruste (,normal" ca. 30 km méchtig!)

Nach Mueller 1977, vor allem aus Profilen im nordlichen Alpenvorland

obere Kruste

granitisch 10 (incl. Sedimente)

20
amphibolitisch untere Kruste
30
, - ultramafisch }l oberster Mantel
(km) 4 (Peridotit, Eklogit)
Junge Sedimente Granite [ Granulite
[  Meso- Paldozoische Sedimente [ 1 Migmatite [ -] Ultramafische Gesteine
xxx]  Gneisse und Schiefer 271 Amphibolite
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Seismische Lithospharen-Asthenospharen- Grenze (LAG)
By surface wave and body wave seismic tomography

depth (km)
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Unter der Lithosphare hat es eine Schicht, welche eine
stark erniedrigte S-Wellengeschwindigkeit und eine
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leicht erniedrigte P-Wellengeschwindigkeit zeigt.

=> mechanische Eigenschaft?
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Aufbau der
Ozeanischen Kruste

ocean
depth below
sea floor (m) ' _
1 sedment ~ENtstehung: Wo? Wie?

 basalt & Am MOR,

chem. Differentiation

= |
| semee - Moho 5-8 km

Vgl. Smith 1991

General and Experimental Seismology
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Vgl. Smith 1991

ozeanische

Kruste Kontinentale Kruste

{(massstabs- =
getreu zum e
Grossenver- B TR sediments and
gleich) % - volcanic rock
[\ 'f‘.-s-v 9%:" TR AR
s ' | dmnitic folded and meta-

~batholith

high-grade
~ granitic crust

o

~high-grade
- granodioritic -~
. crust with
intrusions

normal-machtige
kontinentale Erdkruste
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Entstehung: Wo? Wie?

morphosedasement— Subduktionszonen (subduction

factory) + Uberall bei

| | tektonischer Uberarbeitung

Mikrokontinent
oder ehemaliger
Inselbogen
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Die kontinentale Kruste — ein Konglomerat

|

Burchfiel 1983 (Spoktrum der Wissenschuft)
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=>Angegeben ist die Zeit der tektonischen Burchfiel 1983 (Spektrum der Wissenschaft)

Ueberarbeitung der kont. Kruste

General and Experimental Seismology
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Beispiel Nordamerika: auch die Kruste von
Kratonen ist bereits als Konglomerat aufgebaut

[ 1.7bis1.
[ 1.2bis1.

]
] 1.9Dbis 1.8 Milliarden Jahre
[ 1.8 bis n7 Milliarden Jahre

llarden Jahre
arden Jahre
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Was schliessen
wir daraus?
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Kapitel 2 Lithosphare g

lithosphere: two solid layers joined
together at Moho surface

floating model of lithosphere plate

Schwimmgleichgewicht flr die Lithosphare

Pioo Impo p.h+p -h_+p -h =honst

Als Referenz (Vergleichsdichte) gilt die Asthenosphare, da die Lithosphare auf der
zahflissigen Asthenosphdre schwimmt (vgl. Prinzip Eisberg im Wasser)

General and Experimental Seismology
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Kapitel 2 Lithosphare «
P oo .hm+(pc PR AP,y — PO, =0 Schwebezustand (2a)

P upo 'h@a +(p,—p )k +(py— PO, <0 Platte schwimmt (2b)

Pipo Migo T (P, = P ) It +(0yy = P ity > 0 Platte kann versinken (2c)

A D
B erosion : sedimentation
F
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Aufbau und Isostasie der kontinentalen Lithosphare

0

» 30
ko) crustal root
2 (2.85g/cm3)
S "
= £
Qo 2
k9 -
=
-
<
Kontinentale Lithosphare
gesamthaft geringere Dichte als
Asthenosphare => schwimmt
110
km

Asthenosphere p = 3250 kg/m?3
Asthenosphare

zahflussig

Genera | and Experimental Seismology
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Aufbau und Isostasie der ozeanischen Lithosphare

crustal
btmw+
force

Moho 10-13

Platte

i

Gewicht Uiberwiegt

Kontinentale
gesamthaft ger
Astheno
schwimmt

ann versinken o

Asthenosphere
Asthenos

Asthenosphere p = 3250 kg/m3
Asthenosphare

zahflussig
zahflussig

Experimental Seismology
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Kapitel 3
Zyklus der ozeanischen Lithosphare

Entstehung ozeanischer Kruste und Mantellithosphare,
Recycling Mantelmaterial, wichtigste Plattenkrafte

Begmn 2 Okt er 2017

~ Riftzone aus vulkanischem Material entsteht

Bsp. Rheingraben

Auqunandgrdnilo.n der Konti-

» nente fuhrt zur Ausbildung
eines mittelozeanischem

Riicken und Trans-
form-Briichen

+ sorves s YOIl €ntwickelte
o/camschc Lithosphiire

Prof. Dr. Eduard Kissling



Kapitel 3
Zyklus der ozeanischen Lithosphare

P T



Entstehung des magnetischen Streifenmusters der
ozeanischen Kruste am MOR (mittelozeanischer Riicken)

Merke:
& Die (nicht-sedimentare)
ozeanische Kruste entsteht
am MOR und wird nachher

ate) M nicht mehr machtiger!

2&“@&

imental Seismology
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Entstehung des magnetischen Streifenmusters der
ozeanischen Kruste am MOR

Mittelozeanischer Ricken

(MOR)
< oder(— < ode:_
«— — N
1 e 2 - _?\ - -
3 — 4 7
,__.ﬁﬁ”ék
5 — 6

Merke: Die (nicht-sedimentare) ozeanische Kruste entsteht am
" MOR und wird nachher nicht mehr michtiger!
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Streifenmuster im Ozeanboden

31
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Zone of magma injection,
cooling, and "locking in
of magnetic polarity
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