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PROGRAMMA

-Breuk- of plooiingsgebergte?

-Mantel = vloeibaar?

-Convectie = drijvende kracht
plaattektoniek?

Expres wat minder goede
figuren met rode stippelrand:
dat zijn foto’s van

Disclaimer: ik wil niet zuur overkomen. Maar

soms wordt een aardwetenschapper te ver schoolboeken. Niet helemaal
onder spanning gezet. En dan breekt er wel correct. Of helemaal niet...
eens wat.

Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen
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BREUK OF PLOOIINGSGEBERGTE?

-
-
-
——
-
-
-

turen na de vervorming zijn opgeh'e'v'e'ﬁ """" sle Eﬁk‘géﬁa'eﬁa """" "‘“" ---------------------------
Gesteente dat aan de oppervlakte ligt en Op deze wijze ontstaan hele gebergten.

uitgerekt of ingedrukt wordt, zal breken. Aan de randen van platen kunnen grote

Langs een breuk in de aardkorst zullen gebieden door de druk worden vervormd.

delen van de aardkorst, afhankelijk van de Hierbij kunnen plooiingsgebergten en
druk, omhooggeduwd worden of wegzak- breukgebergten ontstaan. De Alpen zin
ken. De omhooggeduwde delen heten een voorbeeld van zo'n plooiingsgebergte,

e
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Glarus thrust, Tsingelhorner, Alpen

Meer dan 10km verplaatsmg 79,
& Tl S } e i

Z _r dp Mesozmsche kalkstenen"-' el
;. y o (< 160 mﬂjoen jaarl
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PLOOI- EN OPSCHUIVINGSGEBERGTE

Back-thrusts

Cambro-silurian

Precam

Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen



PLOOIINGSGEBERGTE? NIET ZO..

' e e —

Helemaal breukloos...
‘artist impression’...
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PLOOIINGSGEBERGTE? NIET ZO..

?‘.

snder continent

. 2

in de diepte
at ebeurter .
e\_kgar, b mémw -’—- =

Helemaal breukloos... L'agg;n i
’ Hoe naderen continente

‘artist impression

1 ._:E

| 3.

°'! Subductie
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Gebergte zonder
breuken? Vrijwel
onmogelijk...

Er gaat materiaal de
diepte in!

Lower crust, viscals

g NINAD UTIUST WIDUAY £UL0 DISKEN HIEL UISTURYEUTIYLE Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen



PLOOIINGSGEBERGTE?

Fault-fold
initiation

—-

Subsidence Uflift and erosion
iy T

Open synclines:

18 structures
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Breuken dwdeluk
zichtbaar

BreukgebergteI

Ras Ghareb

X Sharm-el-Sheikh!

atenschappen
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BREUKGEBERGTE DUS?!

Niet helemaal prettig: e Riwanmon, estlie slerk (OELTSCASE e
. . ¢ zoal_s_,khet oostelijke slenk 4
-Onderverdeling korst- lithosfeer- ;‘  Tenoeniemest.

mantel
Gaat nog veel fout

Voor we verder kunnen...

bewegingsrichting platen |
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INDELING GELAAGDE AARDE

chemie Versus fysische gedrag
0 km
Lithosfeer bestaat
. .. dus uit korst en
in Ocean crus

Si0, rijk ol g bovenste deel van
mantel dat zich dus

e breekt nog bros gedraagt!

. 100 k
Sio, ‘arm’ "

‘vloeit’

(2890 km)

» e
Chemical b
composition
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INDELING GELAAGDE AARDE

chemie versus

SiO, ‘arm’

SiOz rijk Continental Ocean crust

crust

Mantle

(2890 km)

Chemical
composition

fysische gedrag

‘vloeit’

Lithosfeer bestaat
dus uit korst en
bovenste deel van
mantel dat zich dus

breekt nog bros gedraagt!

~100km
Grens lithosfeer-
astenosfeer?

Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen
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GRENS LITHOSFEER-ASTENOSFEER

Bij 1200-1300°C smelt olivijn deels: 4 ! ] ;----s"e;;a;e;--

mantel verliest sterkte

' a , Mg 1

Grens = verandering in gedrag. Thermisch bepaald! i dkemje, 2200 1
I
I

| pr () .

z lithosphere
Oceanische korst en mantel koelt af, — , Pas
weg van de mid-oceanische rug. Dus asthenosphere
dikte lithosfeer = neemt toe met ouderdom (Ma)

ouderdom! 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatuur in continent afhankelijk
van laatste warmte-puls (vulkanische

activiteit of rift!) = thermal age 100 : ﬁﬁ

Dikte (km)
S

0 O
o O
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(GL) Horsten en slenken

verticale verschuivingen, noem je breukgebergten. 'y
@ |n Duitsland stroomt de Rijn tussen Basel en Mannheim doof\ ta&‘(\. 0
; R (5 . e
een slenk. De gebergten aan weerszijden van het Rijndal zijin ~ \ O el [ ==
horsten: de Vogezen en het Zwarte Woud. \ a\c‘(‘ :3\)-\5 - -~ :
---------------------- P e A e —— ---\ 0&1 _ - 1
\ —'——‘ :
- i
1
1
1
1
e 1
1 B L T T P
1
: Breukgebergten :
' 4'

p Docr endogene krachten ontstaan er barsten in de aard-
korst. Langs zo'n breuklijn kunnen stukken van de aardkorst
horizontaal langs elkaar gaan schuiven. Soms schuiven ze in
verticale richting langs elkaar. De aardkorst komt dan omhogsr
of omlaag. De omhooggeduwde stukken heten horsten. He\

weggezakte deel heet slenk. De gebergten die ontstaan doo\‘

Een breukgebergte is een opheffing van d
breu.lfen, boven een opstijgende convectied
Opstijgende convectiestroom duwt de aard;
omhoog. Deze aardkorst wordt steeds verdt:
breekt uiteindelijk in stukken. Deze stukker= . =
w.are op het magma. De (vaaklanggerekte)} In een breu
die langs breuken naar beneden zakken, wq'
genoemd. Deze zakkende beweging zorgt vd-.—emn-cgen—-"
gestelde beweging van stukken aardkorst die langs de
breuken omhoogkomen: horsten (zie bron 3). Dit stijgen en
dalen van de stukken aardkorst wordt isostatische beweging
genoemd. Isostatische bewegingen ontstaan door het

Horst Slenk

Afschuiving

I
I zoeken naar een evenwicht. De Dode Zee is een duidelijk
KNAG Onderwijsdag 2018 Breken met breukgebergte IFaculteit der Aard- en Levenswetenschappen
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REK? DUNNER!!

Als je iets uitrekt, wordt het e —

dunner. Zakt de bovenkant ] —
in en komt de basis wat
omhoog. e

Maar géén beweging langs W Plizer Wl e e owmas  E

breuken omhoog!

2 myr - today |:| glr:?:ll. Lﬂ'ﬂ'ﬂes] ~300-200 myr |:] Permian & Triassic Sediments
50 myr-5myr [ | Marine Sediments ~360myr [ | crystalline basement

18 KNAG Onderwijsdag 2018 Breken met breukgebergte

(Granite, Diorite)




verticale verschuivingen, noem je breukgebergten. 'y
@ In Duitsland stroomt de Rijn tussen Basel en Mannheim doorty N.
J i i iin ,(\)(_5’(,33- A% -
een slenk. De gebergten aan weerszijden van het Rijndal zijn \‘ (0] e e -
saeme ™ de Vogezen en het Zwarte Woud. \ X U - -
—————————————————————— —————-—-------__-___* 0& 13'\(' }",—’
="

(GL) Horsten en slenken

p Docr endogene krachten ontstaan er barsten in de aard-
korst. Langs zo'n breuklijn kunnen stukken van de aardkorst
horizontaal langs elkaar gaan schuiven. Soms schuiven ze in
verticale richting langs elkaar. De aardkorst komt dan omhogsr
of omlaag. De o Uwde stukken heten horsten. He\

weggezakte deel heet slenk. De gebergten die ontstaan doo\‘

Relatieve beweging langs

b re u kvl a k ke N i Breukgebergten
. | Een breukgebergte is een opheffing van d
Horst: relatief hoog

breuken, boven €en opstijgende convectied
Horst Slenk

i ——— T —————————— -

Opstijgende convectiestroom duwt de aard;
omhoog. Deze aardkorst wordt steeds verd;
breekt uiteindelijk in stukken. Deze stukker= . ,
vv"are op het magma. De (vaak langgerekte) } in een bre“
die langs breuken naar beneden zakken, wq'

genoemd. Deze zakkende beweging zorgt vd-.—-emn-cs-en—-"
gestelde beweging van stukken aardkorst die langs de
breuken om - horsten (zie bron 3). Dit stijgen en
dalen van de stukken aardkorst wordt isostatische beweging
genoemd. Isostatische bewegingen ontstaan door het

Afschuiving

I
I zoeken naar een evenwicht. Wduideliﬁk
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UFPPER RHINE GRABEN TOPOGRAFHY (SRTM 90m res.)

JAMAAR.. HO EENS...

> =5 S i mage ©, 20 3 eranetrice 4
e i 2013jGecContent
; 3 r i
evation: 197. 600, 1280m
stance: 98 1 km Elew Sain/Loss: 5892 m, -5778 m Max Slope: 42.9% , -41.2% Awvg Slope: 8.2%, -11.9%

/

En dit dan, meneer de kritische geol
Hoe zit dat dan?

etenschappen

1 B3 & km




........ R UEstjgende convectiestroom. De
opstijgende convectiestroom duwt de aardkorst die erop ligt
omhoog. Deze aardkorst wordt steeds verder opgerekt en
breekt uiteindelijk in stukken. Deze stukken drijven als het
ware op het magma. De (vaak langgerekte) stukken aardkorst
die langs breuken naar beneden zakken, worden slenken
genoemd. Deze zakkende beweging zorgt voor een tegen-
gestelde beweging van stukken aardkorst die langs de
breuken omhoogkomen: horsten (zie bron 3). Dit stijgen en

-
dalen van de stukken aardkorst wordt isostatische beweging

Evenwicht: op bepaalde diepte (depth of |
compensation) hebben twee kolommen | s sosae srsmenonsemsoone
icht = T !
Ifde gewicht _
naast elkaar hetze : Maar niet dit evenwicht...

Dichtheden (p):
Graniet: 2750 kg/m3

Basalt: 3000 kg/m?3 " =

— 2\.

~ Alsje dat?
_._V.ersi’coort
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LOKALE ISOSTASIE RIFT

? \ :Diepte water ) Aan oppervlak: water (.Ilchter)

: Dikte korst neemt plaats korst in.

E(Tc) < :: :: > Dus om te compenseren in diepte in
plaats van korst, mantel

(zwaarder)

Opdracht: rift van 2 kilometer diep,
gevuld met water. Hoeveel komt
mantel omhoog?

Water: 1000 kg/m3 (p,,)
Continentale korst: 2750 kg/m3 (p_)
Mantel: 3300 kg/m3 (p,.,)

22 KNAG Onderwijsdag 2018 Breken met breukgebergte
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LOKALE ISOSTASIE RIFT

Kolom 1

Kolom 2

. | —
‘ \ H Diepte ther

(y)

Dikte korst

Water: 1000 kg/m3 (p,,)
Continentale korst: 2750 kg/m3 (p_)
Mantel: 3300 kg/m3 (p,.,)

23 KNAG Onderwijsdag 2018 Breken met breukgebergte

Yy

Gewicht kolom 1 moet gelijk zijn aan
gewicht kolom 2!

Wat is het verschil tussen beide?

Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen




LOKALE ISOSTASIE RIFT

Kolom 1 Kolom 2
7 * ] Gewicht kolom 1 moet gelijk zijn aan
. \ 4 Diepte waer (y)

{ Diktelkorst gewicht kolom 2!

= (T o . o

g(c) < :: :: > Wat is het verschil tussen beide?
Diepte water * verschil in gewicht korst-water =
: Stijging mantel * verschil gewicht mantel-korst
y*(pc = Pw) = X*(Prm — P

->x=y*(p. = p,)/(Pm —Pc)

x = 2km*(2750-1000)/(3300-2750) = 6,36km

Water: 1000 kg/m3 (p,,)
Continentale korst: 2750 kg/m3 (p_)
Mantel: 3300 kg/m3 (p,.,)

24 KNAG Onderwijsdag 2018 Breken met breukgebergte Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen

Mantel komt dus meer dan 3x meer omhoog
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ISOSTASIE

Verschillen in dichtheid

Verhoudingen en diktes zijn dus ook
niet zomaar zo als ze zijn...

Continentale korst, top ~zeeniveau:
dan circa 30km dik en in evenwicht
met kolom er naast

Oceaan: niet 12-15km diep
Oceanische korst: niet 12-14km dik

Diepte oceaan neemt toe met
ouderdom, van ~2,5km bij MOR tot
volledig afgekoeld ~5.5km diep.

KNAG Onderwijsdag 2018 Breken met breukgebergte

Dichtheden (p): E
Water: 1000 kg/m3 |
Graniet: 2750 kg/m?3 |
Basalt: 3000 kg/m3 !
Mantel: 3300 kg/m3 |
o E 150
so5012 1 200
1?‘-- !
54000 ‘i s i--
3 NG
SN
5000 Bas U
i
=
6mmﬂ 50 40 60 80

km__ __zeeniveau

OcCeaan

50

ape of oceanic crust/Ma

100

gvenswetenschappen



ISOSTASIE

. . ~ vulkanen zoals i horst met het :
Niet helemaal prettig: de Ruwenzori  westelike slenk et oy i o G
- zoals het oostelijke slenk .
Tanganjikameer met kleine meren

nderverdeling korst- lithosfeer-
mantel

aar slenk daalt, stijgt mantel

bewegingsrichting platen |
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10 12 14 16 18 20 22 24 20 28 30 32 234 35 38 40 42 44 40 48 50 52 54 56 58 60 62 Kilometre:

s Add Help

= [HE=1

MAAR.. GEEN LOKALE ISOSTASIE

Want dan zou
topografie (links) 1:1
gelijk moeten zijn aan
korstdikte (rechts)

¥ -
e amburg: Germanysgl « .

eichstag!(Genmany) o
B ot s i



REGIONALE ISOSTASIE

Want: lithosfeer heeft sterkte en
dus geen 1:1 lokale
compensatie:

Regionale isostasie!

Alles rekt op zijn eigen manier

aan oppervlak: breken, in diepte:

vloeien, verdunning over een
groter deel van de rift

28 KNAG Onderwijsdag 2018 Breken met breukgebergte

Y 4
Lower crust

(caramel):
vloeit!

regional

Man}c‘el lithosfeer
(noga): breekt!

Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen




BREUKEN MET DIEPTE?

Niet helemaal prettig:

wnderverdeling korst- lithosfeer-
mantel

aar slenk daalt, stijgt mantel

S

euken met diepte: houden dus
niet ineens op, gaan over van breuk
naar ‘shear zone’ naar ‘vloeien’

29 KNAG Onderwijsdag 2018 Breken met breukgebergte

\gjefkssar;rfggrl? westelijke slenk horst met het

met grote meren, Yictoriameer

zoals het

oostelijk
Tanganjikameer ijke slenk

met kleine meren

o

bewegingsrichting platen

: UUR 1.23 HES m

Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen



WAAROM TOCH TOPOGRAFIE?!

Verlies aan gewicht in rift aan oppervlak (lucht ipv korst!)

gecompenseerd in diepte over bredere zone (mantel ipv korst)
(@)

Pure shear
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DAAROM TOCH TOPOGRAFIE!!

Gevolg: randen komen omhoog, hoger dan oorspronkelijke hoogte

en staan wat schuin weg van centrum rift.
(@)

Pure shear
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L ]

%
volcano on%rmal faults
5 R

'Rlﬁ-schoudgrsm

MNEA CGEBEQ
= 201,3 Terra\'\ﬂetncs "

Craph: Min. Avg. Max Elevation 245 2548 m
Range Tolals: Distance bl Elew GainflLoss: 11285 m, -11664 m Max Slope: 14 6% 23 2% Avg Slopes: 1 1% -1 8%

1377 m

1000 m




VULKANISME, LANGS BREUKEN EN OP DE RAND

Border Internal Border

faults faults

faults

RIFT VALLEY

TECTONIC
EXTENSION

I

= STACKED SILLS

CRUST
ST Gpurren AT

b = e o & : MANTLE ey
Pyid -33_ . JLf(‘l’\lAG Onderwusdag ZMLBre_ken met breukgebergte ; :



VULKANEN?

.

Niet helemaal prettig:

nderverdeling korst- lithosfeer-
mantel

S

aar slenk daalt, stijgt mantel

euken met diepte: houden dus
niet ineens op, gaan over van breuk
naar ‘shear zone’ naar ‘vloeien’

NS

agma: anders omhoog

S
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\gjefkssar;rfggrl? westelijke slenk horst met het

met grote meren, Yictoriameer

zoals het

oostelijk
Tanganjikameer ijke slenk

met kleine meren

o

bewegingsrichting platen

: UUR 1.23 HES m
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of pla
ie met plaattel

: *
Gebergte (met




Topografie riftzone: door uiteen bewegen continentale delen!




MANTEL IS NIET "VLOEIBAAR'’

Staat in aantal boeken niet
goed, in andere wel okeé..
Maar waarom is het eigenlijk
niet zo?

< r
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MANTEL VLOEIBAAR?

Terugvloeien mantel nog steeds aan de gang, Loadng
terwijl Weichselien ijskap smolt 20.000 jaar
- / ;‘:\?us Earth mantle
terug.. =
18.0 Deloading uplif
vertical crustal motions in mm per year via GIA theory :j Lithosphere
13:5 B "\ Earthmantie

10.5

Met mm’s/jaar!

7.5

6.0

Dus ‘vloeibaar’? Ja, op
N geologische tijdschaal!

0.0

-3.0

-4.5

Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen



‘Hoe weet jij dat dan,
ben je er geweest of zo?’

vragensteller: Merijn Andeweg, 3V

N
N\ \
https://youtu.be/6BGmMQ21EekY

https://youtu.be/ZkynnGgL7QM
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https://youtu.be/6BGmQ21EekY
https://youtu.be/6BGmQ21EekY?list=PL824B1A319183B7CB
https://youtu.be/ZkynnGqL7QM
https://youtu.be/ZkynnGqL7QM?t=23

We zijn er dus nooit geweest...
maar de mantel wel bij ons!

ioliet in Oman

mantel d



Dus we weten waar het bovenste
deel van de mantel uit bestaat:
vooral olivijn en pyroxeen

41 KNAG Onderwijsdag 2018 Breken met breukgebergte



SYNTHETISCHE MANTEL

Bestaat uit:

Olivine

(Mg,Fe),SiO,

Peridotites

Pyroxenites

Olivine Websterite

Orthopyroxenite

Websterite

Orthopyroxene Clinopyroxene

(Ca,Fe?*,Na,Ma) (Al,Mg,Fe3*) (Si,Al),O,

... en dat is synthetisch na te maken
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ONDER HOGE DRUK EN TEMPERATUUR

Experimentele Petrologie

Veel kracht op piepklein
oppervlak =
gigantische druk!

Alsof je in de mantel zit..
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SOLIDUS

Uit dit soort experimenten is
bekend:

1) op welke diepte welke
temperatuur nodig is voor
smelt.

Solidus = temperatuur nodig bij
druk om gesteente te smelten

Niet zomaar gesmolten gesteente
met diepte!

45 KNAG Onderwijsdag 2018 Breken met breukgebergte

Depth (km)

M
=
o=

400

Temperature (C)
1000 2000

150

Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen
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GEOTHERM RAAKT SOLIDUS NIET ZOMAAR!

.

Temperature (C)
Dus: lithosfeer drijft niet 1000 2000

op vloeibare astenosfeer!

D

A Ty T &

Alleen door snel omhoog brengen 2 200 i
c

warm materiaal (adiabatische = 4
'EIJ Fo

decompressie) ontstaat op = 100 &

geringe diepte pas deels 400
gesmolten gesteente!

150
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CONVECTIE MOTOR PLAATTEKTONIEK?!

Welke krachten houden
platen in beweging?

Belangrijkste 3:
Slab pull (verschil in dichtheid!)
Ridge Push (dichtheid!)

Basal drag (meesleuren), dus groot
oppervlak meer kracht?

47 KNAG Onderwijsdag 2018 Breken met breukgebergte Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen




.

Hoe snel bewegen de platen
(absolute beweging tov
hotspot reference frame)?

!
3 RSN

*
xn [
a \ =
[t=]
@

Transform -+— Absolute plate motions ~ =+—= Relative plate motions
(5.5 cm per year)

r

Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen



Plate

Area (10° km®)

total continent % cont.

gem. snelheid
{cm/jaar)

procent
subductie-trog

procent
mid-oceanc ridge

M. American

5. American

CONVECTIE ALS MOTOR?

Pacific
Antarctic
Indian
African

Welke effect hebben
plaatkrachten (basal drag,
slab-pull, ridge push) op

Eurasian
Mazca
Cocos
Caribbean
Philippine
Arabian

60 36
a 20
108 0
59 15
60 15
79 31
69 51
15 0
2,9 0
3,8 0
5,4 0
4,9 44

60,0
48,8
0,0
25,4
25,0
39,2
73,9
0,0
0,0
0,0
0,0
89,8

1,1
1,3
8,0
1,7
6,1
2,1
0,7
7.6
3.6
2,4
6,4
4.2

3,5
2
26
1.5
23
2,5
1
27
29
a
36

33
a0
31
58
31
55
22
42
45

2

32

snelheid?
Opdracht:

Gebruik tabel om grafieken te
vullen!

3607

Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen
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‘slab pull’
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basal drag A 108
=400
£ AF
$%0 1, 79
S A 69 N
Eeo 60 s A60
< NA AN
; A1
§40 SAA 1
© 20 NAZ 15
CA AR PH co
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Plaatsnelheid (cm/jaar)

Conclusie?
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Subductie-trog %

Mid ocean ridge %
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‘slab pull’

o iNﬁB PA
120 E, 50 /
‘basal drag’ PAL 108 5
<00 L 15 /
£ S w0 s’
g &0 Ao 8 e
% EAA 69 IN A 5 - - 2;'5
\E—GO ‘_Gi 27 60 0 EA * %z z%’c |’ 2 T T 1
E NA AN 0,0 2,0 CA 4,0 6,0 38,0 10,0
2 40 A-41 Plaatsnelheid (cm/jaar)
2 > 70
O 20 NAZ s ‘ridge pUSh’
CA AR PH co 60 -
0 Ase  Ads  Ash Az AN ig 55
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 50 £ NZ co
Plaatsnelheid (cm/jaar) 0 | NA AR P
. X ® 33
COnCIUS|E? %30 I SAe 3¢ ® 3 ® 31 ® 31
T EA IN PA
. . . S 20 22
Slab-pull meest belangrijk, enige met relatie §
5 10
H CA PH
Basal drag versnelt of vertraagt beweging = | & e |
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Plaatsnelheid (cm/jaar)
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JA, MATERIAAL STROOMT ROND..

Circulatie stuk complexer dan ‘convectie’ /
door veranderingen in de mantel

o R

Op 660 km barriere voor subducerende
platen om verder te dalen, soort
tijdelijke ‘parkeerplaats’

..en is dus niet direct de £
drijvende kracht achter
plaattektoniek!

53 KNAG Onderwijsdag 2018 Breken met breukgebergte Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen




INFO

1. Presentatie staat (bijna) op 3. Met school naar de VU, of de VU op school?

www.geo.vu.nl/~andb/KNAGdag Plaattektoniek, vulkanisme, aardbevingen
Big History (drempel 4)

e Vi NLT-module Bewegende Aarde of Klimaatverandering

Inhoudelijk verhaal bij schoolreis naar lJsland, Eifel,
whatever...

Meer info bij de stand of via bernd.andeweg@vu.nl

4. Nascholing

Meer nieuwe inzichten “Update Fysische
Geografie” 040219 ism Utrecht. Onderwerpen?
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