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Opbouw van de aarde, van kern tot oppervlak
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Opbouw van de aarde

Chemisch

Kort na vorming aarde (4.56 miljard jaar
geleden): differentiatie in kern en mantel

Oceanische korst vormt door ‘partieel
smelten’ (~10-15%) van aardmantel onder
mid-oceanische ruggen.

Continentale korst vormt door
subductievulkanisme en ‘accretie’ van
sedimenten in subductiezones.
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Opbouw van de aarde

Fysisch

Lithosfeer is de rigide buitenste laag van de
aarde die beweegt over en door een
stroperige asthenosfeer en ondermantel

Lithosfeer bestaat uit korst en het door

afkoeling rigide geworden buitenste deel van
de mantel.

Oceanische lithosfeer wordt door afkoeling
‘zwaarder’ (hogere dichtheid) dan de
asthenosfeer en ondermantel. Continentale
lithosfeer niet: die blijft ‘lichter’ (lagere
dichtheid).
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‘visceuze’ ‘rigide’
lithosfeer

astenosfeer

Stroperig Onbuigzaam

Kinematiek versus dynamiek

Kinematiek is de beschrijving van beweging
Continental drift, Plaattektoniek

Dynamiek is de verklaring van beweging
Mantle convection, slab pull, ridge push
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Kinematiek: continental drift (1912)

AFRICA

Lystrosaurus.

Fossil evidence
oo Of the Triassic
AP fand reptile
A

SOUTH AMERICA

ﬁ%ﬂﬂ remains of
Cynognathus, a ~ ~ Fossils of the fern
Triassic land reptile Glossopteris found
approximately - Fossil remains of the M in all of the southem

3mlong. freshwater reptile continents, show that
f‘% Mesosaurus. they were once joined.
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Alfred Wegener (1912):

Fossiele planten en dieren uit de Trias
zZijn dezelfde op meerdere continenten

Hypothese: de oceanen tussen de
continenten bestonden nog niet, en
continenten drijven uiteen, en naar
elkaar toe (‘continental drift)

Alleen horizontale bewegingen, zoals
boten op water

Kinematiek:
plaattektoniek (jaren ‘60)

Harry Hess (1940-65):

Oceanische korst vormt langs
spreidingsruggen waar platen
uit elkaar bewegen
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Reconstructie van
plaatbewegingen

Vine & Matthews (1963):

Magnetische omkeringen zijn
vastgelegd in oceaankorst en zijn
gespiegeld in mid-oceanische
ruggen

Deze vondst maakt het mogelijk
om gedetailleerde
plaatreconstructies te maken

Noﬁma magnetic

polarity

[ i

Reversed

Plaattektoniek: rigide
platen die bewegen
langs plaatgrenzen

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 280
Age of Oceanic Lithosphere [m.y.]

* Spreidingsruggen (vorming)

« Transforms (zijschuiving)

* Subductiezones (consumptie)
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Dynamica:
mantelconvectie (‘lateral
flowage’)

Arthur Holmes (20-er jaren):
radioactief verval en afkoeling
van de aarde via convectie
van de mantel

Kan deze convectie
continenten heen en weer
doen bewegen?

Het is waarschijnlijk dat de
mantel convecteert, maar
hoe snel weten we niet

old ocean

# borderland
deepL geosyncline

continental block

newocean , °"

island

‘swell’

new ocean

Torsvik & Cocks, Geologica Belgica, 2012
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Ridge push

* Oceanische lithosfeer klinkt in
tijdens afkoeling en komt dieper
te liggen

* Daardoor ontstaat er een
component van de
zwaartekracht die van de rug
afwijst en de plaat van de rug
doet ‘wegglijden’: Ridge push

Slab

12
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Slab pull

* Oceanische lithosfeer krijgt door
afkoeling hogere dichtheid dan de
mantel

¢ Als oceanische lithosfeer breekt en
de mantel in duikt, zal het zinken

» Zwaartekracht die de plaat doet
zinken = slab pull

* Slab Pull = ~10 x Ridge Push

* Mantelconvectie niet uitgesloten,
maar convectie is niet vereist voor
plaattektoniek

-~

Slab
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Analogie naar de
Titanic

De Atlantische oceaan convecteert
Maar zonk de Titanic door die
convectie? En zou de Titanic niet
gezonken zijn als er geen convectie
was?

Nee. De Titanic zonk omdat ie van
ijzer is, en lucht in het ruim
vervangen werd door water.

Ondervond de Titanic invloed van
oceaanstroming? Jawel, maar niet zo
veel.

14

Oceaanstromingen

Noord-Atlantische stroom

Warme Golfstroom

# Buienradar

A\

A\
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Vulkanisme ten
gevolge van, en
onafhankelijk
van
plaattektoniek

—— Mid-ocean ridge

—— Ring of fire

geologylearn.blogspot.com

(@ = Island arc ©) = Continental arc ® = Rift ® = Mid-ocean ridge (®) = Hot spot
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Mijn aanrechtblad ‘Migmatiet’: een partieel gesmolten gesteente

Magma
ontstaat door
partieel
smelten van
gesteente

Restgesteente (gneiss)

Graniet-ader (magma)

16




De drie manieren waarop gesteente kan smelten

® = Rift ) = Mid-ocean ridge

08/12/2021

L

(D = Island arc © = Continental arc (B = Hot spot
Water toevoegen Druk verlagen Temperatuur
verhogen
17
Subductievulkanisme: ol o ey
water toevoegen =Rk <230 km
Het smeltpunt van
gesteente wordt verlaagd ———
door water mantelgesteente
: (serpentiniet-vorming)
------ teeeeeceeaao b ~100 km
Typische lavas: andesiet aciloademantcly,
partieel smelten; magma stijgt o
............ ~150 km
Veel si“ca: Visceuze magma; Slab bevat geen waterhoudende
mineralen meer
maakt stratovulkanen
Veel waterdamp (~7 wt%):
explosief vulkanisme
18
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Rifts & mid-
oceanische ruggen:
druk verlaging Mid-ocean ridge

* Mantelgesteente komt
omhoog omdat platen uit
elkaar bewegen. 10-15% van

het gesteente smelt op

* Typische lavas: basalt

* Weinig silica: magma vloeit.
Komt omhoog in dykes, vloeit
uit op zeebodem dashamlav.com

* Weinig waterdamp, rustig
vulkanisme

19

'Sheeted’ dykes en ‘Pillow’ lavas

Geologist.nl William & Mary blog

20
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‘Large Igneous Provinces’
en hotspot tracks

¢ Intraplaatvulkanisme (kan soms per ongeluk

langs een plaatgrens plaatsvinden; lJsland)

* Geochemie: smelt door grote hitte (1400°C)

* Geochemie: gesteente afkomstig uit onderste

mantel (bevat bv vaak 3He). Maar bevat ook
sporen van gesubduceerde korst

* Typische lavas: basalt

* Weinig silica: magma vloeit. Maakt
* schildvulkanen

* Weinig waterdamp, rustig vulkanisme
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Oorzaak achter LIPS en
hotspots:
mantelpluimen

© 2010 Tasa Graphic Arts, Inc.

Mantelpluimen kunnen kortstondig
plaatbewegingen wijzigen en
nieuwe ruggen en subductiezones

genereren
(van Hinsbergen et al., 2021)

Image: Alisha Steinberger

22
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Overigens: magmatisme ook belangrijke bron van ertsen

* Bij partieel smelten gaan sommige
elementen (bv goud, koper) bij
voorkeur in de smelt zitten.

* Het kristalliseren van een smelt
gaat ook stap voor stap (fractioneel)

* Grondwater zorgt voor nog verdere
concentratie van elementen

* Uiteindelijk leidt dit tot aders en
gesteenten aangerijkt in SR . y S
economische elementen: ertsen Goud-aders Jxsemachine.com

23

Kunnen we zien waar slabs naartoe gaan en
pluimen vandaan komen?

* De snelheid waarmee een aardbevingsgolf door
de aarde beweegt hangt onder meer af van de
temperatuur van het gesteente

* Hogere temperatuur = lagere snelheid van
golfvoortplanting

* Door miljoenen golven te meten van
aardbevingen over de hele wereld is een ‘cat-
scan’ van de aarde gemaakt: seismische
tomografie

* Modellen zijn vrij beschikbaar op het web

24
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Seismische tomografie laat ondergedoken platen in de
mantel zien

Blauwe zones hebben een hogere
golfvoortplantingssnelheid dan rode
zones

Blauwe zones kunnen worden
verklaard met een paarhonderd
graden lagere temperatuur

Blauwe zones komen overeen met
regio’s waar platen verdwenen zijn
en grijpen aan in subductiezones:
slabs

Uu-P0O7

Boschman et al., 2018

25
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Doe het zelf-tomografie: de
Hades Underworld Explorer

* Trek je eigen profielen
* Spoor mantelpluimen op
* Kijk hoe diep subductiezones komen

* Vind verloren platen

g

Siababy Subsby Slabsby Slbsby
loation  mame & depth

Hades Underworld Explorer

Updates  Downloads  References v Team

| HADES Tomography Explorer

Dot starten and expiers T underwon? Sesect 8 sext

R e e
et T s
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Tomografie geeft inzicht in
mantelconvectie

* Tomografie laat zien dat slabs door

faseovergangen heen de
ondermantel induiken

* Onder hotspots zijn kolommen 2
heet materiaal zichtbaar die S Mamel
overeen komen met diepe
mantelpluimen

* Dus eris uitwisseling tussen x5
2

boven- en ondermantel Y

©

El

* Maar: mantelstructuur is maar
een 3D snapshot van de huidige
aarde

e Kunnen we ook bepalen hoe snel
bewegingen in de ondermantel
gaan?

magnesium 22.8%)

Oceaan

)

Binnenkern
Vast

uUL.poy

Baschman et al 2018

28
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Continent-deformatie en
de plaattektonische cyclus

Afschuiving

Wikipedia
29
L A e, oo
Subductie initiatie <
(MORB)
Als plaatbewegingen veranderen, kunnen deze
de vorming van nieuwe subductiezones b , .
f propagating paeo-:ggeadmg
orceren. underthrust ' ‘
PLATE B
(MORB)
-Langs voormalige mid-oceanische ruggen,
transforms, of vulkaanbogen (intra-oceanisch) .
C(1 ) po paleo-spreading
f subduction zone aias
0 PLATE B
(MORB)
-Langs continentranden A
fluids released
Maffione et al., 2015
30
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Subductie en
orogenese

Orogenese is het proces

van deformatie,

metamorfose, 2
magmatisme, N
gebergtevorming en
sedimentatie dat typisch
plaatsvindt op
convergente
plaatgrenzen (Sengor,
1990)

www.meteorologig
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Orogenese en
subductie

Accretie-orogeen (plooigordel):
afschraapsels van gesubduceerde
plaat.

Gedeformeerde bovenliggende
plaat:

Verkorting maakt plateaus

Extensie maakt back-arc basins
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Subducerende Plaat

Intraplaatverkorting Intraplaatextensie

Oceaan

32
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Opgeschoven ‘plakken’
gesteente, meestal
sedimenten’.

De oorspronkelijke korst en
lithosfeer onder deze plakken
is gesubduceerd.

D. Mangde Chu Cross Section

[ET] Eastem Vardar ocean (Pincos - Othris ophioite)
[l Eastem Vardar ocean (Vardar-Axios zone)
[] Orama nappe / Getic nappe

[ Rodope oceanic rift
[l Moesia nappes

Van Hinsbergen et al., 2005

Restored Mangde Chu Cross Section
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OCEAAN ONDER OCEAAN

. Aleoeten
urillen

Mariane

Solomon
Vanuatu

Image Source: https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html

Meestal volledige subductie, accretie vooral als er een
dik pakket sedimenten op de subducerende plaat ligt.

34
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OCEAAN ONDER CONTINENT

" Alaska &
Cascadié

“

“,6”___ ikurangi

Antarctisch
Schiereiland * .

2 _ ,‘-- ;

Image Source: https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html

Vaak volledige subductie, accretie als er een dikket
pak sedimenten op de subducerende plaat ligt.

35

CONTINENT ONDER OCEAAN

Image Source: https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html

Gesubduceerde contlnenten laten in de regel ALTIJD hun
bovenste dgesteente aag achter in een orogeen, ongeacht de
aard van de bovenliggende plaat

36
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CONTINENT ONDER CONTINENT

Image Source: https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html

Gesubduceerde continenten laten in de regel ALTIID hun
bovenste gesteentelaag achter in een orogeen, ongeacht de
aard van de bovenliggende plaat
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Intraplaatdeformatie: combinatie van
factoren

Intraplaat deformatie, dichtbij of
ver van een plaatcontact, is een
competitie tussen

* plaatbeweging
* en slab beweging
Ten opzichte van de mantel

38

19
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Intraplaatextensie en
‘roll-back’

Slabs ‘willen’ zinken met een
snelheid van ~20 cm/jaar

Maar platen bewegen
meestal 1-10 cm/jaar

Dus slabs hebben de neiging
om ‘terug te rollen'

Slab zinkt sneller dan dat

de plaat subduceert: roll-
back

Maar ook:

Bovenliggende plaat
beweegt weg van de
slab

39

Back-arc
bekkens van
de laatste 65

miljoen jaar

Rood: continentaal

Geel: oceanisch

40
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Intraplaatverkorting,
plateauvorming

Intraplaatverkorting komt door toename van
frictie op plaatcontact, vaak omdat het
oppervlak van het plaatcontact groter wordt
(flat slab subductie)

Deze frictie verkort de bovenliggende plaat.
Als die continentaal is ontstaat er een
plateau.

Als die oceanisch is verkort de arc (en kan
de subductiezone omklappen)

‘Flat slabs’

Slab beweegt
voorwaards

Bovenliggende plaat
beweegt over
subducerende plaat heen

41

Intraplaatverkorting,
plateauvorming

Intraplaatverkorting komt door toename van
frictie op plaatcontact, vaak omdat het
oppervlak van het plaatcontact groter wordt
(flat slab subductie)

Deze frictie verkort de bovenliggende plaat.
Als die continentaal is ontstaat er een
plateau.

Als die oceanisch is verkort de arc (en kan
de subductiezone omklappen)

‘Flat slabs’

Slab beweegt
voorwaards

Bovenliggende plaat
beweegt over
subducerende plaat heen

42
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Plateaus uit het Cenozoicum

43
Tot slot: via geologie
kunnen we slabs
dateren Aegean - Aeg —""'F ;Q% “,
bnmr?u' ; ,\_""'
Begin van accretie, T EI—
vulkanisme = Begin van interpretation: E ;
. base age: 120-100 Ma =
subductie. wpage0Ma "\
Einde van orogenese =
einde van subductie
!z—nmmm-mmﬁ‘ﬁﬂ
[ Eastom Vardar ocean (Vardar-Axios zone)
Van Hinsbergen et al., 2005
44
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Nieuw veld: Mantel’kinematica’

1 cm/jaar 10 cm/jaar Vanaf 300-500 km
) 1 t diepte remmen slabs
- — af
N o
AT i IR
wo| | a3 - i.:: Bewegingen in de
: PIRCET i + z Ui ondermantel: 10%
=1 —H o LRI Bl WL van plaatbewegingen
B s i‘r i (maximumsnelheid
- B | = Jj,,; van mantelconvectie)
. “ anii -
T l{
S T T B
 VanderMeeret.al, 2018 1 cm/jaar 2 cm/jaar
45
Implicatie:

Slab pull is geconcentreerd in de bovenste paarhonderd km van de mantel.
Dieper in de mantel worden slabs verkort en verdikt.

Temperature

300. 500 900 1500 2100 2500 2700.
S L
Time: 140 Ma

Courtesy: Erik van der Wiel, UU, 2021

46
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Atlas of the

Slabsby Slabsby Slabsby Slabsby RIS
location name age depth viewers

=4

Hades Underworld Explorer

G Geology -
Bites.

Conversations about geology with researchers making
key contributions to our understanding of the Earth and
the Solar System
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