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Merkur, Venus, Erde, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun, Pluto

"Mein Vater erklart mir jeden Sonntag unsere neun Planeten”

"Man vergisst einen Menschen in seinem Ungliick nie (Punkt)”
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Plattengrenzen  plate boundaries
seismicity (earth quakes)
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Plattentektonisches Puzzle
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Erdbeben
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Nachbarn
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Theorle der PIattentektonlk
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das plattentektonische Modell

. ——tNord-
S - . =
e 4 amenkamsche§ A_
"/~ Eurasische . : '
b e, “Eurasische
S RPN, Platte

Arabische /4
Platte
Afrikanische
Platte .
g.u
8

b A0

hare
%

- \"%?\,“ amerikanische 4%

‘‘‘‘‘‘

Antarktische

Antarktische Platte Platte

Platten bestehen aus kontinentalen Anteilen

und ozeanischen Anteilen




das plattentektonische Modell
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das plattentektonische Modell
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Lithospharenplatten

Continental lithosphere

Oceanic lithosphere
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Lithospharenplatten
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Erkennen von Platten

Interaktion an Plattengrenzen (Seismik)

drei Typen Grenzen

konstruktive distensive
destruktive kompressive
konservative Transform-

jede Platte hat alle drei Typen von Grenzen
neue Grenzen entstehen, wenn das
Bewegungsmuster / Kraftefeld andert
Platten konnen Spannungen ubertragen



3 types of plate boundaries

divergent - constructive

X

convergent - destructive
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transform fault - conserving
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Das Prinzip der Isostasie

Continental Oceanic
lithosphere lithosphere
_(thicker) (thinner)

Pressure is
constant

along this
line.
== Archimedes
e GeW|Sht der Platte =
= ——F— verdrangter Mantel



Plattentektonischer Kreislauf

Subduktion: Magma
Metamorphose Intrusion



Plattentektonischer Kreislauf
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Hypsometrisches Histogramm
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konstruktive Plattengrenze




Konstruktive Plattengrenzen
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Vom kontine_ntalen Grabenbruch ...




...zum Ozeanbecken
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Mittelatlantisches Ruckensystem




Bildung ozeanischer Kruste

Fault scarps
1 P> Mid-ocean ridge axis
ne

e P
T ——
A

FEmEn paem e O, @S o Vo Sl - S Sediment
| [F | : +Pillow basalt

- Dikes

a : . o
AR AR T RS -Gabbro

PO R

VT ’r, S
"'."";;'ﬂ..‘: s )

-Lithospheric
mantle

Asthenosphere N



alter

... kalter ... dichter ...tiefer

Elevation Midocean ridge
of ridge axis |

Sea level

(@)

(b)

Age of oceanic crust (millions of years)
0O 20 40 60 80 100 120 140

0
g1t
=
5 2
o g CCD: calcite
(pulls the g compensation depth
whole plate S-S- —~ - e . C I B B B
down) 8
© °C




Ozeanische Kruste
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Ozeanische Kruste

Gesteinstyp
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Bildung von Kissenlava (pillow lava)

http://video.yahoo.com/watch/l | 1691/635356






plllow lava (New. Zealand)
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Tiefsee-Sedimente
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verfalteter Radiolarit




Tiefsee-Sedimente

8 weisser pelagischer Kalk
Majolica (fruhe Kreide, Sudtessin)
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grin - rot - weiss !

the Steinmann trinity.
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Gustav Steinmann
(1856 -1929)




... Meeresleben

Diatomeen




Warmefluss

More heat flow
Mid-ocean
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Sea level

Less heat flow
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mid-ocean ridge 100-200
old oceanic crust ~ 50
young mountain belts 60 - 75

old cratons <40



Interaktion Meerwasser - Kruste

Hot water rises,

reacts with rock.
N\

Sea level

é Cold water sinks into crust.

o Meerwasser Z|rkuI|ert hlnunter in dle Kruste
e Basaltisches Gestein erleidet Hydrothermalmetamorphose

e Hydrothermale Fluids losen Metallionen, die auf dem Meeresboden
ausgefollt werden — schwarze Raucher (black smokers)
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emosynthese versus Photosynthese




schwarzer Rauch ﬂooc

metallhaltige Sedimente

Meerwasser

2°C

Reaktionen beim Aufsteigen

Fe+HS —~Fes+2H |

Reaktionen beim Absteigen Cu* HS — CuS+2H’

Ca+ SO 2—>CaSO:

Reaktionen in Magmakammer

SOHS —

HCO .

Mg + Basalt + H O --—Mg(OH)jSi O+H

—

SO+4H +11FeSi0 — FeS+7Fe O+ 11Si0+2HO

Mg(OH),S8i,0, Si0,



Exkurs: Entstehung des Lebens

Harold Urey Stanley Lloyd Miller
(1893 - 1981) (1930 - 2007)




Das Miller - Urey Experiment (1953)

EI ctrodes
Electrical spark
(quhtnlnq)

H,O NH3 ve
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Chemosynthese versus Photosynthese

Black smoker

schwarzer P
Rauch N\

)

14
Electrodes

Meerwasser
Kationen: Cnf7Mg“7Nn'
Anionen: SO/HCOYCT |
Spurenelemente: Fe /Mn ~

Electrical spark
(Lightning)

AYaY,

H,0, CHy, NH;,
H,,CO

Reaktionen beim Aufsteigen to vacuum pump
Fe*+HS —>FeS+2H
Cu+HS —>CuS+2H

'gases (primitive atmosphere)

Ca+ SO {—+CaSO:

Condenser Sampling probe

Direction of water vapor circulation

Reaktionen im Bereich der Magmakammer

— SOHS Sampling probe

Water (ocean)

——— HCO - |
Cooled water

s (containing organic compounds)

w

——————— Mg+ Basalt+HO Heat source

~Mg(OH)

SO+4H + 11FeSi0 —= FeS+7Fe O+ 11Si0+2HO




Mittelatlantische Rucken (Google Earth)

Iange” topographlsche
eErhebung P }
70'000 k‘;n lang % {0
breit: .
'—';20% Erdoberfliche
in allen Ozeanen
Briiche

Erdbeben
v-hoherWarmequss
Vulkanismus
Grabenbriiche




Major provinces of the ocean floor

e Continental margins

- ®Deep-ocean basins

# eOceanic (mid- cean) ridges

! '.\I,lf . T .
> ,.:,-.: w",‘-}. /,- \ :

OT?enches
eSea mounts

OHot spots

| \’T Afl'ica
v “‘
1}-.
Continental Ocean a0 . Ocean Continental
margin basin floor Midhoceanieridge basin floor margin
A B

abyssal plane axis



Sea floor spreading

* |dee wurde 1960 von Harry Hess formuliert

* Sea floor spreading (Ozeanbodenspreizung)
tritt im Zentrum von mittelozeanischen
Rucken auf aktive Zonen sind 20 - 30 km breit

* beim Auseinanderdriften der Platten dringt
Magma ein

* Magma erstarrt und bildet neue ozenaische
Lithosphare

* Lithosphare bewegt sich wie ein Forderband



Spreizungsraten

3 Millionen Jahre Kein Grabenbruch 1 km

alte Kruste | Flacher Hang 2 km

A. Schnelle Spreizungsrate 0 50 100 km

- . 1 km -

6 Millionen Jahre Kleiner Grabenbruch i
alte Kruste

2 km -

B. Mittlere Spreizungsrate

1 km

12 Millionen Jahre  |Gut entwickelter Grabenbruch| oifeiriil
alte Kruste - Steiler Hang 4
/ 3 km -

C. Langsame Spreizungsrate



Langsame Spreizungsraten

Gut entwickelter ,
Grabenbruch Pillowlaven

Sheeted

'''''''

schwach
entwickelt

langsam

|-5 cm/a ausgepragter Kammgraben:
30 - 50 km breit 1500 - 300 m tief



Schnelle Spreizungraten

Kein .
Grabenbruch Pillowlaven
R Sheeted
Dykes

gut
entwickelt

schnell

> 9 cm/a kein ausgepragter Kammgraben
enge Zone mit Bruchbildung



Spreizungsraten und Topographie

Rifts valleys (Grabenbruche) mit
unterschiedlicher Topographie.
Wird durch Plattengeschwindigkeit
kontrolliert.

Well developed . ' Ri .
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Ozeanisches Ruckensystem

langsam
e schnell

Spreizungsraten



Grabenbruchbildung

Aufwolbung durch Auf-
trieb fuhrt zur Kuppel-

bildung der Kruste.
_ -“,_ — .‘,_- >

Die Kruste reif3t auf und
wird gedehnt, wobei ein
Grabenbruch entsteht. 1\ X




Grabenbruchbildung

Durch Kontinentaldrift
entsteht schlieBlich ein
Schmales Meer.

Dauert die Spreizung an,
entwickelt sich das Meer
Mittelozeanischer,| zu einem ausgewachsenen




Continental

Ostafrikanischer
Grabenbruch




Grabenbruchbildung

Ox \ |
s R !
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erfolglos
(aborted rift)




Grabenbruchbildung

Rheingrab
Bressegraben

AR



Schwelle von Arzo
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Plattengeschwindigkeiten

relativ:
Geschwindigkeit, mit der sich zwei
Platten voneinander entfernen

absolut:
Geschwindigkeit, mit der sich eine Platte

an einem Hot Spot vorbeibewegt

ganz absolut:
Satellitendaten
Astronomisch



Ocean drilling

Thrusters

o
/," Thrusters
Qidrophones
—
Drill pipe—»
|
Maximum
water depth
8,200 meters
(27,000 feet)
Television
, camera
Reentry 1

Hard rock layer



Magnetische Lineationen
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Plattengeschwindigkeiten

Asia
Europe
North %‘ ¢
America
Africa
South
America
Australia
Antarctica
Ma 0-5 5-21 21-38 38-52 52-65 65-145 145-160
L ] 1
Age  Pleistocene Miocene Oligocene Eocene Paleocene Cretaceous Jurassic
to Pliocene




Hot spots - flood basalts
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Oceanic
crust
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Hot spots & mantle plumes

e Caused by rising plumes of mantle material
eVolcanoes can form over them (Hawaiian Island chain)

eMantle plumes are long-lived structures; some originate at
great depth



Hot spot am Beginn der Grabenbildung




Hot Spots und Plateaubasalte
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Spuren von Hot Spots




The Hawaiian Islands

| '*r}-'

Iter in Ma



Absolute PIattenbewegung
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back of the envelope calculation: plate rates

Mit welcher Geschwindikeit bewegt sich die Pazifische
Platte uber den hot spot, der heute Hawaii ist !

Altersdatierung: NWV: /0 Ma
SE (Hawaii): 0 Ma
=>t=710"a

<

t Emperor
< Seamount
® Chain

&

Y207 Distanz: 10° am Aquator ~ 1000 km

s
e ®8 Hawaiian Ridge — d ~ 6 I 06 m
h\.‘ Hay

i ¢

6-10°m
7107 a

Geschwindigkeit: ~ 9 cm/Jahr = 10! ma’!



Absolute Plattenbewegung
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Measuring (absolute) plate motion

l = N

~—Nodge \No nhAmerican‘

o Accompllshed by establlshlng exact locations
on opposite sides of a plate boundary and
measuring relative motions

e fwo methods are used
e Very Long Baseline Interferometry (VLBI)




Absolute plate motion

very large baseline interferometry (VLBI)

—

VLBI velocities ]
in centimeters

per year







