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Zusammenf assung

Aus der Reihe der geodynamischen Probleme werden nachstehend die Fragen im Zusammen-
hang mit (1.) der globalen Plattentektonik und ihren Auswirkungen, (2.) dem Krusten-
kontrast und seiner Entstehung sowie (3.) der Erdkernregion ausgewdhlt und untersucht
und neue Wege zur Kldrung des Konvektionsproblems dargestellt und diskutiert.

Summary

Prom the scope of geodynamic problems, the questions in connection (i) with the
plate-tectonics and their effects, (ii) with the contrast of the earth's crust and
its development as well as (iii) with the earth's core are singled out and studied

in detail. New ways for clarifying of the convection problem are represented and dis-
cussed.

Résumé

Les questions en connexion (i) avec le mouvement des plates de la croite et les
effets suivants, (ii) avec la difference de la croite et sa déveleoppement et aussi
(iii) avec la région centrale du globe sont sélectées de la série des problémes de
la dynamique du globe et examinées en detail., Finalement, des activités nouvelles
pour claircer le probléme de la convection sont représentées et discutées.
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Vorbemerkungen

Fir die ﬁberprﬁfung von geodynamischen Prozessmodellen zur Erkundung der Entwick-
lungsphasen der Erde sind Darstellungen auf der Kontinuumsbasis (so beispielsweise
unter Verwendung der nichtlinearen Elastokinetik, des COSSERAT-Kontinuums, ...)
allein nicht ausreichend. Diese Verfahrensweise eignet sich vor allem und speziell
zur Behandlung von Problemen der Gliederung des Erdinneren und seiner Anomalien.

Im vorliegenden Zusammenhang ist jedoch dariiber hinaus die stoffliche Seite mit-
zuerkunden, beispielsweise das materialspezifische Verhalten der Silikate, Oxide,
Sulfide, u. a. m. unter den jeweiligen tiefenbedingten Gegebenheiten von Druck, Tem-
peratur und geochemischen Einfliissen. Hierfir wird die Festkdrperphysik als Grund-
lage bendtigt, um so eine - den realen Verhdltnissen angepafte - Zustandscharakte-
ristik zu erarbeiten, die dann wiederum der Kontinuumsdarstellung zu Grunde gelegt

werden kann.

Dies soll hier zundchst flr die Asthenosphdre durchgefiihrt werden sowie fir die
ibergangszone (im Teil II) und fiir die Erdkernregion (im Teil III). Auf diesem Wege
lassen sich die materiebedingten Gesetzmdpfigkeiten auffinden und (andererseits)
pauschal bereits bekannte Zusammenhinge nicht nur bestdtigen, sondern auch in ihrern
Ausl osungsbedingungen fixieren und hinsichtlich ihres Auswirkungsbereiches abgrenzen,
was eine hchere Ndherung fiir die Untersuchung der Problemsituation ermoglicht.
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4% Plattentektonik

Ghr il ﬁgyhenosghére (Zustandscharakteristik).

Gehen wir zundchst von dem globalen seismischen Befund fir die low-velocity-Regi
aus [1]:
a) Es bestehen eindeutige Unterschiede hinsichtlich der Tiefenlage, der Machtigkeit
und der Eigenschaften:
«) in subozeanischen und subkontinentalen Mantelregionen,

B) in tektonisch aktiven Gebieten,
y) 2zwischen den subatlantischen und indo-ozeanischen Regionen einerseits und den

subpazifischen andererseits sowie schlieflich

6) zwischen den subpazifischen Randzonen und ihrem Zentralgebiet.

b) Entartete low-velocity-Gebiete mit aupergewdhnlich niedrigen Werten der Ausbrei-—
tungsgeschwindigkeit seismischer Wellen (vp, vs),und zwar direkt unterhalb der
MOHOROVICIC-Diskontinuitdt, sind nachgewiesen im Westen der USA, Japan, den Kuri
len und Island.

c) Transversal- und Longitudinal-Wellen verhalten sich naturgemdf unterschiedlich i1
low-velocity—-Bereich; dabei kann bei den Druckwellen die Geschwindigkeitszunahme
miv der Tiefe (Avp) mitunter lediglich auf Null zuriickgehen (wie beispielsweise
im Mantelgebiet unterhalb des Canadischen Schildes), wdhrend sie bei den Sche-
rungswellen stets negative Werte (—Avs) durchlauft.

d) Der Ubergang in den Rdndern der low-velocity-Region kann graduell oder auch
sprunghaft sein.

Im vorliegenden Zusammenhang sind in erster Linie die Befunde a[«...8] und ¢ von
Interesse, da zunidchst die realen Mdglichkeiten fir ein sea-floor spreading ein-
| schlieflich der Subduktion iliberpriift werden sollen. Fir diesen Zweck werden alle we:
teren verfligbaren gesicherten Besonderheiten der low-velocity-Region aus dem globa-
len geophysikalischen Beobachtungsbefund bendtigt, um so ausreichend Kontrollmdglicl
keiten zur Eingrenzung der wirklichen Situation zu haben. Zu diesen weiteren Beson~—
derheiten gehoren folgende Fakten:

e) Die Temperaturverhdltnisse ndhern sich lediglich im Asthenosphdren-Bereich der
Schmelztemperatur.

f) Die elektrische Leitfdhigkeit ist demzufolge erhoht gegenliber den angrenzenden
Mantelzonen.

g) Die Elastizitdt ist analog dazu vermindert.

h) Die Anzahl der Bebenherde ist minimal.

i) Die Asthenosphidre ist als Primdrquelle von Vulkanen anzusehen.

Hiervon interessieren die Temperaturauswirkungen zundchst am stdrksten. Aus c¢) und
e) folgt jedoch, daf die Asthenosphdre nicht geschmolzen sein kann, da sonst die
Scherungswellen verschwinden wiirden (wie im Erdkern) und die Schmelztemperatur ilber-
schritten sein miifte. Andererseits weisen c¢) und g) aus, daf der Festkdrperzustand
dieser Sphidre modifiziert sein muf. Hier haben daher die festkorperphysikalischen

Untersuchungen einzusetzen (vgl. [3]). Auf dieser Basis lassen sich die unterschied-
liche Stabilitdt der silikatischen Gesteinsbestandteile und das daraus folgende ver-
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schiedenartige Verhalten unter wachsendem Druck und steigender Temperatur sowie die
bevorzugten Angriffspunkte solcher Einwirkungen aus den jeweiligen strukturellen Ge-
gebenheiten ableiten und in Kausalzusammenhang bringen mit Storungen im Bindungszu-
stand (beispielsweise bei Alumosilikaten durch die Substitution von Si4+— durch
A13+—Kationen) und Gitterdefekten: Fehlstellen, Fremdeinlagerungen bzw. Versetzungen.
Hierbei weisen bekanntlich die Korngrenzen die hdchste Defektkonzentration auf.

Fir weitere Informationen in dieser Richtung mup die LENNARD-JONES-Ndherung fir
Gitterdefekte, die nur fiir einen niederen Temperaturbereich Giiltigkeit besitzt, zu-
folge ihrer stark idealisierten Voraussetzungen: Fehlstellen-Wechselwirkung und Ein-
fliisse auf die Gittereigenfrequenz bleiben unberiicksichtigt, entsprechend erweitert
werden auf Temperaturen nahe dem Schmelzbereich, was nachstehend geschehen soll.

Bezeichnen wir die Anzahl der Gitterpldtze mit 2z, der Zwischengitterpldtze mit z+,

der SCHOTTKY-Defekte mit zg € z, der FRENKEL-Defekte mit Zgp ¢ z' und setzen die Bil-
dungsenthalpie (g) der Defekte nicht mehr konstant - wie in der LENNARD-JONES-N&he-
rung - sondern temperaturabhdngig an: &(T) # const, so folgen die nachstehenden Be-

ziehungen:
z - 2g
| ) g = K Rl e
S
lim T -» O: ZS/Z 50 lim T - oo: ZS/Z - 1/2
(2) » ey 2 kT An (ZESHe )(z+ -z )/z2
e s F F F
+
! 1 s z' /2 1
lim T » O: 2 - 0 lim T > oo z - =
F/z F/Z 1 + z+/z 1+ z/27
Nur fir 2z' = z fihrt 1lim T » 0 zu ZF/Z - zs/z; in allen anderen Fidllen ist die

Ordnung in Gittern mit FRENKEL-Defektea groBer als die bei SCHOTTKY-Defekten. Bei
NS TSchmelz nimmt &(T) = eo—eKS F(T) sprunghaft ab und die ®ehlordnung entspre-

chend zu - allerdings um einen endiichen Betrag Eq = 30T
Schmelz

Schmelz [DEBYE]'

Ein solches Anwachsen der Fehlordnung vermindert andererseits den Energieauf-
wand, der erforderlich ist um eine stabile Gittersituation in eine instabile iliber-
zufiihren. Dies alles muB sich naturgemdpB zuerst auswirken in den Intergranularberei-
chen mit ihrer hohen Defektkonzentration und zwar ausschlieflich innerhalb der
Asthenosphdre zufolge der dort gegebenen stdrksten Anndherung an die Schmelztempera-
tur.

Eine der zwangsldufigen Folgen eines solchen abweichenden Zustandes der Astheno-
sphire gegeniliber ihrer Umgebung im oberen Erdmantel wdre eine deutliche Abnahme der
Viskositdt (7) innerhalb der Intergranularbereiche. Wegen der starken T-Abhidngigkeit
von 79 elnerseits und der Temperaturunterschiede zwischen den subozeanischen und
subkontinentalen Regionen andererseits sollte dies global nachweisbar sein. Wie der
Befund (a a) ausweist, ist das in der Tat der Fall: Die Asthenosphdre der subozeani-
schen Gebiete ist mdchtiger und setzt bereits in geringeren Tiefen ein als in sub-
kontinentalen Regionen.
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Die vorstehenden festkorperphysikalischen Betrachtungen legen mithin fir die Asthe-
nosphdre eine Charakterisierung als Zweikomponenten-System (POYNTING-THOMSON-KGrper)
nahe, das zusammengefligt ist aus festen Kristallit- und nachgebenden Intergranular-
Bereichen, was den Verhdltnissen ddmpfender Medien entspricht. Typisch fiir solche
Medi en sind insbesondere
1, die Frequenzabhéngigkeit der inneren Reibung, deren Maximalwert von der Relaxa-

tionszeits (TR) bestimmt ist, gemdf der Beziehung w L T 1, und
2. die dadurch bedingte Entstehung breiter Relaxationsspektren mit scharfen, vonein-

ander abgegrenzten Maxima fir die jeweils vorhandenen Storungstypen.
Da andererseits die Relaxationszeit verkniipft ist mit dem Scherungsmodul (ux) und der
Viskositéat

(3 4 = L
n R

und intergranulares Nachgeben einem der Maxima des Relaxationsspektrums zugeordnet
werden kann, besteht die Moglichkeit, den wahrscheinlichsten Wert fiir die Viskositdt
der Asthenosphdre zu bestimmen, gemdf

1 =
%%Zz?g—ﬂw.

Mit 4v_ = 0.35 1:25 km/sec = [A(s)]1/2 und 4¢ = 5.1072 g/cm>  folgt fir Au

0.06 kbar. Dem Maximum der inneren Reibung infolge von Intergranulareffekten ist ein
Aw-Wert von 6.10° sec”| zugeordnet [3]. Fir 4n ergibt sich somit 10™% bar sec =

= 102 POISE, woraus - mit n = 1022 POISE im umgebenden Mantelbereich [6] - fiir die
Asthenosphdre ein Viskositadtswert von 1020 POISE folgt.

Detaillierte Untersuchungen [5] haben im librigen bestédtigt, daf die Viskositédt in
Zweikomponenten-Systemen von dem Breiten-Langen-Vérhdltnis (b/1), d. h. von der Kom-
ponentenverteilung abhdngt in der Form

4) n =ﬂ'§TRo

was man ja erwarten sollte.

Im Einkomponenten-System ist b/l = 1. Die latent bereits vorhandene grofere ,An-
fdlligkeit" der Intergranularbereiche gegeniiber PT-Einwirkungen (sowie auch bei
Feuchtigkeitsspuren in der iiberkritischen Phase) wird erst dann wirksam, wenn diese
Einflisse ihren kritischen Wert iiberschreiten. Erst in diesem Fall - d. h. beim
fbergang vom Ein- zum Zweikomponenten-System - wird die Viskositdt gemd&B b/l ver-
ringert. Damit ist eine Zustandscharakteristik fir die Asthenosphdre gewonnen wor-
den, die im Einklang steht mit dem globalen seismischen Beobachtungsbefund sowie
mit den weiteren gesicherten Besonderheiten dieser Region.

Wir konnen daher jetzt dazu libergehen, die Resistenz einer solchen Asthenosphére
gegen die im sea-floor spreading unterstellten Driftbewegungen zu untersuchen. Die-
ser Widerstand ist proportional

a) der Beriihrungsflédche (LithosphdresAsthenosphdre),
b) der Zdhigkeit und

c) dem Geschwindigkeitsgefdlle,
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also

(5) RA = fné/dA-

Die Berechnung soll sich hier (wie auch bei den Lithosphidren-Untersuchungen bezig-
lich Drift und Subduktion) auf eine Einheitsschicht beschridnken, um so eine Krafte-

bilanz ziehen zu konnen. Mit

“ IS
einer Lithosphdrenplattenldnge von 10" km,
einem mittleren Viskositdtswert n = 1020 POISE (entsprechend der vorausgegange-

nen Untersuchung),

einer spreading rate von 3 cm/Jahr und

einer Asthenosphdrendicke von 200 km
ergibt sich fir RA/cm ein Wert von 5-‘IO14 dyn/cm, der bei evtl. gegenldufigem Krie-
chen innerhalb der Asthenosphdre (bei einem spdter einsetzenden geschlossenen Zyk-
lus) sicher verdoppelt werden miifte. Der erstere Wert miifte daher von einem Initial-
prozess im Lithosphdrenbereich und der von ihm ausgeldsten horizontalen Kraftkompo-
nente liberkompensiert werden, wenn es liberhaupt zu einer Bewegung des Ozeanbodens
kommen soll .(1. Kontrollkriterium).

1.2. Lithosphdre (Verdnderungsursachen)

Beschranken wir uns zundchst auf die subozeanischen Bereiche des oberen Erdman-

tels. Ihre typischen Kennzeichen sind:

a) die extreme M&achtigkeit der Asthenosphdre, deren oberer Rand hdhere Lagen erreicht

als im restlichen Mantel und

b) die Gleichgewichts-Labilitdt dieser Gebiete infolge der (negativen) Dichtediffe-
renz der Asthenosphdre gegenliber der dariiber lagernden Lithosphére.

Diese Labilitdt tendiert naturgemdf zur Stabilisierung sobald die Viskosit&tsabnahme

im Verlauf der thermischen Vorgeschichte der Erde dies zuldpBt. Hierbei untersiitzt die
Sinkneigung der dichteren Lithosphdrenmaterie den Ausgleichsvorgang. Eine Abschadtzung
der Auftriebskraft/Volumeneinheit mit den im vorausgegangenen Abschnitt abgeleiteten

Daten entsprechend der Beziehung

(EPMTE/ Vi o= Al ga(T) T

2 0 2

ergibt mit AT = 6-10° “C , a = 3-10 © den Quotient K/V = 900 dyn/cm3 gegeniiber
dem Wert K/V = 50 dyn/cm3 fir die Schwérkraft/Volumeneinheit.

Bei vertikalen Bewegungsvorgdngen dieser Art muf ferner das entsprechende (2.)
Kontrollkriterium erfiillt sein, d. h. das Produkt aus PRANDTL-Zahl und GRASHOFF-Zahl
mupB den von JEFFREYS ermittelten Grenzwert wesentlich libersteigen:

2
(7) Pr/_/ Gr/_/ = % ; Q_E_%;éi_;_ » 1700

da hier ein Schwellenwert (die Nachgebespannung) zu liberwinden ist, der von JEFFREYS
vernachldssigt werden konnte. Mit v = 7/0 = 3.3 ’10']9 cm2/sec fir die kinematische
Zdhigkeit, T = A/QcP = 0.9 10" cm“/sec fiir die Temperatur-Leitféhigkeit und fiir

ein Grenzvolumen 13 = 10 km3 folgt:

Prs.Gr = 6., 40% = 35% 17900 ;

‘ DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1973.021
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mithin also die Gewdhrleistung der obigen Bedingung von diesem Volumen an. Hinzu
kommt, daf der Bereich des obersten Erdmantels sich in einem hochgradig liberadiaba-
tischen Zustand befindet, was leicht liberpriifbar ist durch die Berechnung der adiaba-
tischen Temperaturverteilung fir diese Mantelregion mit dem entsprechenden Temperatur-
gradienten

e
(8) (VT)adiab. il cp
und anschliefenden Vergleich mit den Werten, die auf anderen, davon unabhingigen We-
gen gewonnen wurden. Mit gla/cP = 0.33-10‘3/km, TBO km = 600 °C folgt beispiels-

. .1073
weise Tynq km = T30 km e']7O 0.38-8 = 634 °C, wihrend der sich aus dem globalen

geophysikalischen Beobachtungsbefund ergebende Wert flir diese Tiefe TZOOkm = 1500 °c
petrdgt. Ein durch diese Verhdltnisse bedingter Aufwédrtstrend wirde im Rahmen der geo-—
logischen Zeitrdume (1O6a) zu tektonischen Verdnderungen der Iithosphidre filihren mis-
sen; das nachstehende Diagramm zeigt eine der Mdglichkeiten hierzu.

Ausgangssituation:
leicht konvex

: Lings der Achse
Cw

e R, =mg=pvg

/“f‘?\ . K=, toe
\

SN AL
o () LY
Pd 4 \ \

=30km + 30km+ 30km+

-

(>ca.6bm
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Den weiteren Untercuchungen zur Ableitung der erforderlichen Krdfte— und Energie-

Bilanz soll dieses Beispiel zu Grunde gelegt werden, um so zumindest an einem Modell-
fall die realen Moglichkeiten fir eine Plattentektonik zu iiberprifen.

1.3. Driftmechanismen (Initialprozess)

Die ersten Auswirkungen des Aufwdrtstrends der erheblich heiferen Asthenosphédren- .
teile mipten - in ihrer zeitlichen Aufeinanderfolge -

a) eine Aufwdlbung der Kruste ldngs der aktiven Zone,
b) tektonische Grabenbriiche und
c) eine Mobilisierung der absinkenden Krustenteile

sein (soweit es sich um den vorstehenden Modellfall handelt). Bei der Mobilisierung
der abgesunkenen silikatischen Gesteine kdnnen im ibrigen bereits Spuren von liber-
kritischem Wasserdampf ganz entscheidend mitwirken [3] und so den Ablauf beschleuni-
gen.

Fir die Horizontalkraft ﬁh’ die von einem Initialprozess obiger Art ausgeldst
\ wird, wirde dann folgen:

(9) ﬁn = Ev Kiatale.= lo Ve 0.58

|

l

‘ wenn man von dem hdufigsten Wert des Neigungswinkels von Verwerfungen dieses Typs

I {RY= 160 2) ausgeht. Mit den im Diagramm vermerkten Daten ergibt sich so flir eine

l Einheitsschicht (analog der Darstellung im Abschnitt 1): Eh/ém = 4.7-1015 dyn/cm,
ein Wert also, der die Resistenz der Asthenosphdre um etwa eine Grofenordnung liber-—
steigt.

An der Moglichkeit der Auslosung eines sea-floor spreading braucht daher unter
diesen Umstédnden kein Zweifel zu bestehen. Die Einbeziehung anderer Modelle in die
Diskussion bleibt dabei unbenommen - soweit die Kontrollkriterien hierbei Beriick-

| sichtigung finden. Allerdings erscheint es gerforderlich, von Driftmodell-Systemen
begrenzter Blocke abzugehen, da kontinuumsmdpfige Folgerungen hieraus festkOrper-
physikalisch ganz sicher nicht vertretbar sind.

1.4. Subduktionsmechanismen (Ablaufmerkmale)

Die Verhédltnisse einer Subduktion charakterisiert Abb. 3. PFir die Horizontalkompo-
nente (Kh) der Subduktionskraft (KS) folgt daraus:

(10) ih = B cosa = Ao ls dP g cosa ,

S

wenn wir, wie in den vorstehenden Abschnitten, eine Einheitsschicht den Kontrollun-
tersuchungen zu Grunde legen. Mit einem Dichteunterschied Qo = 5-‘10—2 g/cmB, einer
Plattendicke d, = 100 km und einer wachsenden Subduktionslidnge 1, = 110 km,

S
1S = 140 km, 1, = 400 km ergeben sich daraus die nachstehen Werte:

0

1 5
5.5 10'” dyn/em , - K/em = 7 10" ayn/cn

- zh/cm
- Eh/cm

20 1072 dyn/cm |,

I DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1973.021
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R, = Rycose

Ks

Mit anderen Worten: Das im Verlauf des Subduktionsprozesses zunehmende Gewicht der
weintauchenden" ILithosphdrenplatte bewirkt eine Zunahme der spreading rate, was auch
durch den Beobachtungsbefund bestdtigt wird.

Uber die Auswirkungen an der Plattenoberfliche widhrend des Subduktionsablaufs
lassen sich Informationen gewinnen durch Auswertungen von Tiefbeben-Deformations-
Zeit—-Charakteristiken, wie sie von BENIOFF erstmalig fir die Tonga-Kermadek-Tiefbe-
benserie eingefiihrt wurden. Dieses Diagramm weist bekanntlich zwei unterschiedliche
Prozessabschnitte aus:

a) einen einleitenden mit Aufspeicherung elastischer Deformationen (AD1 = [-257 +

+ 79 log t] 1012 erg1/2) und

b) nach entsprechend langer Dauer (von 27 Jahren) ein eindeutig vom ersten Abschnitt
verschiedenes, nachgebendes Verhalten (4D, = - 878:10'% + 161.10% erg/?).

Da die in Beben frei werdende seismische Energie nur einen Teil der Deformationsener-
gie darstellt, wdhrend der Rest in Warme umgesetzt wird, ist es notwendig, die Aus-

wirkungen dieser frei gewordenen Warme auf das rheologische Verhalten des Gesteins-
verbandes zu untersuchen.

Die rheologische Mobilitdt (der Reziprokwert der Viskositdt) ist bekanntlich von
der Nachgebespannung abhdngig und umgekehrt proportional der zeitlichen Deformations-—
anderung. Den letzteren Wert liefert das BENIOFF-Diagramm, der erstere ist auf Grund
von Kriechexperimenten und auf weiteren, voneinander unabhingigen Wegen bestimmt wor-—
den. Somit wird eine Abschatzung der pauschalen Viskositat mégiich, die hier (wie
in Abschnitt 1) den Normalwert (’1022 POISE) unterschreitet, allerdings hier (im Ge-
gensatz zur Asthenosphidre) nur lokal und zeitlich begrenzt. Hierbei ist zu beriick-
sichtigen, daf fir das im BENIOFF-Diagramm ausgewiesene Nachgeben im zweiten Pro-
zessabschnitt ein definierter unterer 7n-Grenzwert Vorbedingung ist, der allerdings
nur in den Intergranularbereichen erreichbar ist auf Grund ihrer hohen Defektkonzen-
tration. Der verminderte Pauschalwert der Viskositidt entsteht somit aus dem Normal-
wert flir die Kristallitanteile und dem tieferen Grenzwert flr die intergranularen.
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Fir die oben erwdhnten Auswirkungen ist des weiteren zu beriicksichtigen, dap die
weintauchende'' Lithosphdrenplatte eine niedrigere Temperatur aufweist als die sie
dann umgebende Asthenosphédre. Die seismisch frei werdende Wiarme, deren HChe sich ja

aus der lokalen Warmebilanz in Verbindung mit dem BENIOFF-Diagramm bestimmen 1laft,

tendiert daher in das Platteninnere hinein.

Was schliepflich die Zeitspanne des Aufeinandertreffens eines driftenden Ozeanbo~
d?ns mit einem Kontinent anbelangt, so 148t die Analyse aus festkérperphysikalischer
Sicht erkennen, daB die Hauptmerkmale dieser Kontaktphase folgendermafen zu umreiBent
sind:

Initialphase: a) Anstieg des Verspannungszustandes der kontinentalen und Ozeanischen
Lithosphére,
b) Anhebung der 1OOOOC—Isotherme unterhalb des Kontinents, die ja et-
wa die Obergrenze der Asthenosphdre markiert,

Folgephase: ed Beglinstigung von Bruchvorgingen als Folge der Auswirkungen von a)
und b),

d) Lmpordringen vonAsthenosphédrenmaterie in der Bruchzone und schlieflich
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Endphase: e) Absinken der schwereren Lithosphdre nach den durch a) ... d) bewirkten
Verdnderungen des Kontaktbereichs in die nachgebende Asthenossphire.

Folgerungen

Eine Einschdtzung der bisher erzielten Ergebnisse erfolgt zweckmidfigerweise nach
dieser Prozessphase, da der vorstehend behandelte Abschnitt der Plattentektonik der
globalen geophysikalischen Beobachtung bekanntlich zugidnglich ist und offenbar auch
zeitlich begrenzt ist. Fur eine solche Einschidtzung ist allerdings noch eine Energie-—
bilanz erforderlich, die nachstehend in Form einer Ubersicht gegeben wird.

Energiebilanz
radioaktive Warmeerzeugung: Era = 850-1010 cal/sec
4] = 3.56.10'3 w
Warmeabstrahlung % 2
dwch die Erdoberfléche:  -E,, = (1.2:10°° cal/cn® sec) 510-10° km
[4] = 2.55.10"2 W
Verfiligbare Warme: BB = ’I.O~’IO/'3 W-4.5-109-3.1O7sec = {5.5-1029 W sec £ J
a
. . S L Ly dsrg i
Verschiebungsenergie - Rate: Khs = Emech = 4.7 ]
BenStigte | priftungsenergie: By oy, = 4.7-10 | W-4.5.107.3.107 s
verbrauchte

= 6.3-1028 W sec = J

Mit anderen Worten: Selbst wenn man die erwdhnte zeitliche Begreﬁéung der Platten-
tektonik vollstdndig vernachladssigt, ist die verfligbare Warmeenergie um mehr als eine
Grofenordnung hoher als der benotigte Energiewert.

Zusammenfassend 1438t sicidaher und auf Grund der Ergebnisse der vorstehenden Ab-
schnitte folgende Feststellung treffen: Die Uberpriifung der globalen Plattentektonik
hinsichtlich der realen Moglichkeiten auf der Basis der Festkorperphysik, d. h. unter
Beriicksichtigung der materiebedingten besonderen Gegebenheiten, der Zustandscharak-
teristik des Asthenosphdrenbereichs, der Gleichgewichslabilitdt innerhalb der ober-
sten Mantelregion und ihrer Tendenz zur Stabilisierung, des Auftriebs, der tektonisch
ausgelésten Horizontalkrédfte, der Resistenz der Asthenosphidre gegeniiber solchen Be-
wegungsvorgangen und der Ablaufmerkmale der Subduktion, fihren zu keinerlei Dis-—
krepanzen, die ein geodynamisches Prozessmodell dieser Art als unwahrscheinlich bzw.
unmoglich erscheinen lassen wirden. Die Konzeption der Plattentektonik, die ja eine
"Zusammenschau" verschiedener, bereits friilher nachgewiesener Phdnomene darstellt,
wird vielmehr durch die Ergebnisse der unterschiedlichen Erkundungsmethoden, so bei-
spielsweise der Frei-Luft-Schwereanomalien ldngs der Riftsysteme, des seismischen Be-
fundes der Subduktionszonen, der paldomagnetischen und gesteinsmagnetischen Beobach-
tungen quer zu den spreading-Achsen gestiitzt. Gerade zu dem letzten Punkt konnte
durch neueste Untersuchungen [4] der Intensititsabfall der Gesteinsremanenz mit zu-—
nehmender Achsendistanz an Hand experimenteller Testversuche in seiner Gesetzmdpig-
keit erkannt werden.
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1.5. Ozeanische Entwicklungszyklen

Die Konzeption der globalen Plattentektonik beschrénkt sich nun allerdings nicht
nur auf die vorstehend diskutierte Prozessphase, sondern sie bezieht dariiber hinaus
die KEontinentaldrift in die Betrachtung mit ein. Fir eine solche Einbeziehung macht
sich naturgem&f die Mitberiicksichtigung zusdtzlicher Aspekte erforderlich, mit ande-
ren Worten: die realen Moglichkeiten fir den Ablauf von Vorgédngen dieser Art hdngen
ab von der Gewdhrleistung bestimmter Verhdltnisse.

Wie im Abschnitt 2 im einzelnen diskutiert wurde, bieten speziell die Gegebenhei-
ten in den subozeanischen Teilen des obersten Erdmantelbereichs die notwendigen
Voraussetzungen fir die Ausldsung von spreading-Prozessen. Somit ergeben sich fol-
gende neue Aspekte:

a) Geht man von der UYberlegung aus, dag der Drift der einzelnen Kontinente eine Auf-
wolbung und ein Auseinanderbersten von Gondwanaland voréusgegangen sein mipte, so
wdren normalerweise die Verhdltnisse fiir eine solche ,Berstphase" denkbar unge-

eignet und zwar so lange dieser Urkontinent seine urspriingliche Lage beibehielte,

‘ wie sie sich nach Abschlup der Differentiation filir ihn ergab. Nur eine Drift die-

‘ ses Gesamtkontinents (in welcher Richtung such immer) wiirde die Situation verbes-

|

|

|

J sern konnen, zumindest hinsichtlich der Asthenosphdrengegebenheiten, die ja rings
| um ihn erheblich giinstiger sind — auf Grund der unterbliebenen Differentiation in

diesen Gebieten, s. Teil II. (Auf Relikt-Hinweise zu einer solchen Drift wird im
| Teil II noch einzugehen sein,)

| ‘ b) Ein weiterer Aspekt ergibt sich aus dem Lithosph&drenkontrast, der zus&dtzliche
| tfoerpriifung erfordert.

¢) SchlieBlich miissen die MOglichkeiten fiir den Uibergang der (v6llig anders gearte-—
ten) Tiefenbriiche in spreading-Achsen gekldrt werden.

Um die unter a) erwdhnte geeignete Ausgangsposition zu erreichen, und so die Vor-

bedingung fir die Aufwdlb- und Berst-Phase zu erfilillen, miifte an der Vorderfront des
‘ driftenden Urkontinehts, dessen Bewegung ein entsprechendes (primdres) sea—-floor
spreading im rilickwdrtigen Gebiet voraussetzen wiirde, jegliche Subduktion ausgeschlos-
sen werden, da ein solcher Vorgang - entsprechend den Ausfiihrungen im Abschnitt 4 -
| gerade jene ginstigen Verhdltnisse verhindern mifte, die nach obigem erforderlich
| sind, um den aus der Sicht der globalen paldomagnetischen Forschung folgenden Ablauf
| zu ermdglichen. Die Subduktion, die andererseits notwendigerweise einem Prozess die-
’ ser Art zugeordnet ist, mifte dagegen in dem davor liegenden ozeanischen Bereich er-
|

folgen.

Es zeigt sich somit, daf die Einbeziehung der Kontinentaldrift in die Konzeption
[ der globalen Plattentektonik schon bei diesem ersten Aspekt zu Folgerungen fiihren
(miissen), die die Grenzen fir reale Moglichkeiten sehr eng ziehen und ihnen ledig-
lich den Charakter von Spezialfdllen belassen.

Die fir einen solchen speziellen Fall zu erwartende Aufwolbung als Folge des Sta-
bilisierungstrends (Abschn. 1) im obersten Mantelbereich wiirde wegen der Unterschie-—
de in der Lithosphidrendicke gegeniiber dem ozeanischen Betrachtungsfall einen groéfe-
ren Zeitaufwand erfordern, was jedoch im Einklang stiinde mit der Beobachtung, dap
die Berst-Phase des Urkontinents erst relativ spdt erfolgt sein kann (bezogen auf
das Alter der Erde).
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Die Tiefenbriiche, die diesen dritten Prozess begleiten und die die Lithosphéire
sprengen muften, ermdglichten

a) ein Empordringén der Asthenosphdrenmaterie in den entstehenden Spaltsystemen,

b) ein Abwdrtsgleiten der abgespaltenen Urkontinentteile auf der nach aufen geneig-
ten Asthenosphidrengrenze

wodurch sich - zusammengenommen — die Spalten weiten muften.

Das (nach Ablauf dieser Initialphase) eindringende Ozeanwasser bewirkte abschlie-
Bend eine Abschreckung und Wiederverfestigung des emporgedrungenen Materials inner-
halb der obersten Schichten. Der neue Ozeanboden, der so entstand, konnte damit das
spreading erneut aufnehmen und auf diesem Wege neue ozeanische Entwicklungszyklen
einleiten — etwa im Sinne der DEWEY-Stadien [2], deren Repridsentanten

der Rote Meer-Typ (Beginn des spreading),
der Atlantik-Typ (spreading ohne Subduktion),

der Pazifik-Typ (spreading und Subduktion) und
der Mittelmeer-Typ (nur noch Subduktion)

sind. Jedoch sind zur ﬁberprﬁfung dieser Besonderheiten noch umfangreiche Detailun-—
tersuchungen durchzufihren, die nur in komplexer Weise unter Zusammenarbeit aller
Disziplinen der Geowissenschaften mdglich sind. Wie ja auch die vorstehenden Testbe-
trachtungen nur ein erster Schritt in dieser Richtung sein konnen, dem weitere fol-
gen miissen.
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2, Differentiation und Krustenkontrast

2.1. Thermische Abschirmung im Mantelbereich

2.2. Erdexpansion

Aus vorausgegangenen festkorperphysikalischen Untersuchungen im Zusammenhang mit
Ergebnissen der Hochdruck-Hochtemperatur-Physik [10] ergeben sich Aspekte, die eine
| Losung der oben charakterisierten Differentiationsproblematik erméglichen konnen,

' da als Folge des hochdruckbedingten Phasenlibergangs Olivin - Spinell innerhalb der
{lbergangszone des Erdmantels thermische Abschirmeffekte auftreten. Beziiglich der
Details hierzu kann auf diese (zitierte) Verdffentlichung verwiesen werden. Hier
soll ergédnzend dazu untersucht werden, ob in dieser Tiefenzone eine entsprechende
Strahlungswdrme zu erwarten ist, da ja nur sie einer thermischen Abschirmung unter-

worfen wére.

In die Auswertung dieser Ergebnisse wird zweckmdfigerweise die Diskussion der
Moglichkeiten einbezogen, die bei unterstellter Erdexpansion als Alternative zur
Losung des Differentiationsproblems zu erwarten wdren (auf Grund entsprechender, be-—

reits vorliegender Testuntersuchungen).

Untersuchung des Wérmestrahlungsanteils im Erdmantel

J Die einschlédgige Fachliteratur zu diesem wichtigen Teilaspekt (BULLARD et al. [5],

{ CLARK [6], v. HERZEN [14], LUBIMOVA [16, 17], SCHMUCKER [19]) geht von dem Leitge-
danken aus, daf die Wéarmeilibertragung im Erdmantel sich aus einem Leitungs- und einem
Strahlungsanteil (L,S)‘ zusammensetzt. Die gesamte Wdrmeleitfdhigkeit lw wird dzher

in der Form

‘ (1) A = Ay + Ag = B oo 4 92/3 w72 ~%§ n g ™ ¢
dargestellt, worin
‘ B ein Proportionalitdtsfaktor,
| T die absolute Temperatur,
fe) die Dichte,

33 v3 1/3
v die Wellengeschwindigkeit = {__52__1_3 }
- 2vp

n der Brechungsindex,
s die STEFAN-BOLTZMANN-Konstante
e gie Transparenz

kennzeichnen.

Setzt man die entsprechenden Werte fiir zunehmende Tiefenlagen ein, so wird erkenn-—
bar (vgl. Diagramm 1), daf die negative Temperaturabhdngigkeit des Leitungsanteils
| bereits von ca. 200 km Tiefe an durch die Druckauswirkung fortschreitend liberkompen-—

siert wird.
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Abb. 2.1 Druckabhingigkeit der Warmeleitung
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\
\ Pir beide Teile zusammen folgt somit die von H. A. LUBIMOV% ?erechéete V?rteilUng

| [16, 17]. Hierzu sind inzwischen von PITT und TOZER [18] elnlg? welfere ilberlegungen
| beigesteuert worden, um den realen Gegebenheiten im Mantelberelch'nlchf nur pauschal
i sondern auch in einigen Details gerecht zu werden. Ausgangspunkt 1st.d1e CLARKsche

‘ Gleichung der Warmeilibertragung [6], die in ihrem Warmestrahlungsanteil von PITT und

TOZER geringfligig modifiziert wurde:

2
4 x ng hy h ¢
208'1‘3 2 X €& X d mit Y = el
1 2)) it = — dx KT kTA
| LB nt 0 (ex—‘l)2 Ex
d g dnx
l ni = ﬁ(nxx) = nx + Xax_
i e, = e(x) ~ €(A,T)
4
8k 4
s, = 20 s/m” .
3h-c

Zur Mitberlicksichtigung der Streuung infolge chemis¢her Inhomogenitdten und zwar in
Lineardimensionen: kleiner als die mittlere freie Wegldnge der Strahlungsquanten in-
nerhalb der Gesteinsmatrix - bei grdferen Dimensionen ist Gleichung (2) verwendbar -

wird aus (2) die Béziehung

'2
(3) A i 205’1‘3 x4 X Oy dg
8 nt 0 (ex—-’l)2 {a$(1—6) + ﬁ[a£+dsx(1—cose)]}

abgeleitet, die die Abhingigkeiten iiberschaubarer macht. Hierin kennzeichnen

@ den Absorptionskoeffizienten der Matrix

KK B

den Absorptionskoeffizienten der Fremdphase,
den Volumenanteil der Fremdphase,

@
B
dsx den Streuungsquerschnitt der Photonen,
2]

den Streuungswinkel.

' Des weiteren werden die Auswirkungen der Polykristallinitdt und nicht-stdchiometri -
scher Verhdltnisse untersucht. Diese Betrachtungen werden ergidnzt durch Berechnungen
der Druckabhdngigkeit des Absorptionskoeffizienten eines Olivins im Temperaturbe-
reich zwischen 900 und 2000 OK, d. h. oberhalb des DEBYE-T-Wertes, wobei sich er-
gibt, daf eine Druckzunahme auf 100 kbar den Strahlungsanteil der Warmelibertragung
lediglich um knapp 10 % erhdht; i '

Zusammengenommen fiihren die so in verschiedenen Richtungen angestellten Uberle-
gungen die Autoren zu dem Schluf, daff eine - gegeniiber der Warmeleitung - dominie-
rende Warmestrahlung in grdferen Tiefen (d. h. mit zunehmendem Abstand vom Schmelz-
temperaturbereich) als seltener Fall anzusehen ist.

Diese Ergebnisse lassen sich im einzelnen iberpriifen an Hand des bereits vorlie-
genden Befundes experimenteller Untersuchungen der elektrischen Leitfahigkeit an
verschiedenen Olivinen durch BRADLEY [4], HAMILTON [13] und HUGHES [15], die im
Diagramm 2 zusammengefaft sind.
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Abb. 2.2 Elektrische Leitfahigkeit o von Olivinen

Die zunehmende Zahl freier Elektronen, die den Anstieg der elektrischen Leitfahig-
keit dieses Halbleiters ausldst, erhoht bekanntlich zugleich die Opazitdt &€ und re-
duziert somit den Warmestrahlungsanteil AS gemdf3 den Beziehungen (1) -und (4)

(4) Eq. S €y i 10 On

worin £, den von der Dispersion bedingten Teil kennzeichnet.

*

fa = Fayalitanteil: 10 fa = 90 Mol-% Forsterit
+ 10 Mol-% Fayalit
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In analoger Weise bewirkt der in 185 - 400 km Tiefe ausgeloste Phaseniibergang:

Olivin - Spinell (der durch Hochdruck-Hochtemperatur-Teste [RINGWOOD] bestidtigt wur-—
de) mit dem ihn begleitenden Leitfédhigkeitssprung um 2 Grofenordnungen (’102 Ohm
meter—1) [2] schlieflich eine thermische Abschirmung gegeniiber der Strahlung aus
tieferen Mantelzonen, die allerdings auf den Mischungsbereich 100 fa ... 30 fa des

Olivin begrenzt ist.

Dieser Leitfdhigkeitssprung wird verursacht durch den gleichzeitigen Wechsel’
einerseits im Bindungstyp: ionar -» covalent (s. Anhang 2) und andererseits im Spin-
zustand: high-spin -» low-spin state (vgl. FROLICH [?7 - 11]), wodurch der Gitterver-
band erheblich verdichtet wird.

Wertet man den Informationsgehalt dieser ergédnzenden Fakten aus, so ist als Fol-
gerung zu erwarten, daf der Warmestrahlungsanteil speziell im oberen Erdmantel wirk-
sam wird, wdhrend sein Einfluf in groferen Tiefen durch die dort bereits angehobene
elektrische Leitfdhigkeit begrenzt wird.

Im Zusammenhang mit der thermischen Entwicklung des Erdkorpers ergibt sich se
- infolge des Minimums von Warmeleitung und -strahlung in etwa 200 km Tiefe - zwangs-—
ldufig ein Warmestau im Verlauf der radioaktiv ausgelosten Erwdrmung des Erdmantel -
bereichs in dieser Tiefenlage, und zwar naturgemidf global einheitlich. Folgeprozesse,
wie Aufschmelzung und Differentiation, miiften zu einer in sich geschlossenen Erd-
kruste fihren, die dann auch durch eine Erdexpansion nicht mehr in Verhédltnisse Uber-—
gefihrt werden konnten, die mit den Beobachtungsfakten - insbesondere den Gegen-—
sdtzen: Kontinent - Ozean, subkontinentale - subozeanische Region - vereinbar wédren.
Berechnungen des Gravitationspotentials und des Trédgheitsmomentes an Hand verschie-
dener Erdmodelle [3] (Abb.2 3) sowie auch paldomagnetische Forschungsergebnisse
schlieBen wesentliche Expansionsraten als im hochsten Grade unwahrscheinlich aus;
geringfiigige dagegen wdren hier ohne Belang (Abb. 2.3). Auch die Ozeanisierungshypo-
these (s. II) wird durch ihre Konsequenzen widerlegt. Es bleibt somit nur die in
[10] im Detail untersuchte Moglichkeit grofregionaler thermischer Abschirmung durch
den Phasenlibergang Olivin -» Spinell im oberen Mantelbereich, um die thermische Vor-
geschichte der Erde und ihre Auswirkungen in Einklang zu bringen mit dem globalen
geophysikalischen Beobachtungsbefund. So u. a. auch mit dem zweigipfligen hypsometri-
schen Befund der Topographie, der unterschiedliche Entstehung der ozeanischen und
kontinentalen Regionen erwarten 1dB8t (s. Anhang 1). Hier bleibt naturgemdB die Fra-
ge noch zu kldren, welchen Verlauf die Olivin -» Spinell-Phaseniibergdnge innerhalb
der Obermantel-Region im einzelnen nehmen. Dabei sind in dem - durch die Differentia-
tion geprdgten - subkontinentalen Bereich die zu erwartenden Verhdltnisse noch rela-
tiv einfach, da hier Fayalit und Forsterit gravitativ getrennt sind und nur die
fayalitische Spinellphase thermische Abschirmung im obigen Sinne bewirken kann [10].
Solche sekunddre Abschirmeffekte sollte man daher entsprechend dem experimentellen
Hochdruckbefund von RINGWOOD in Tiefen von ca. 185 km subkontinental erwarten.
Demgegeniiber ist die Situation in dem (praktisch) undifferenzierten subozeanischen
Bereich - infolge der moglicherweise unterschiedlichen Mischungsverhdltnisse des
Olivin - wesentlicher komplexer, da der kritische (Ubergangs-) Druck mit steigendem’
Forsteritgehalt (bis 70 fo) zwangsldufig zunimmt [10]. Hier sollte daher ein der je-—
weiligen Zusammensetzung entsprechender und daher unregelmdfiger Verlauf in unter-
schiedlichen Tiefen zwischen 185 und 400 km [RINGWOOD] erwartet werden. Sofern man
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(wie heute angenommen wird) im oberen Erdmantel eine kompakte Olivinregion unter-
stellen kann, sollte der Verlauf der Phasenlibergédnge regional in sich geschlossen
sein, wobei auch Mehrrfachiibergdnge in verschiedenen Tiefen nicht auszuschliefen sind.

{flbersteigt dagegen der Forsteritgehalt die Phasenschranke zwischen 70 und 80
Mol-% fo [RINGWOOD], so entfdllt - wegen des Ausbleibens der Spinellphase - jegliche
thermische Abschirmungsmoglichkeit, was gewisse Rlickschliisse auf die Olivinzusammen—
setzung ermdglicht, um die oben erwdhnte {ibereinstimmung mit dem globalen geophysika-
lischen Beobachtungsbefund zu gewdhrleisten.
N-k

Wenn man die Verteilung W = (i) pk(1 - p) der Alternativ-Wahrscheinlichkei-

ten (p) des Olivin-Mischungskomplexes [x fo (1 - x) fa]:

p = 0.2 : Durchlassbereich ()

} der Warmestrahlung
p = 0.7 : Abschirmungsbereich (y)

berechnet und sie vergleicht mit der Kontinent—Ozean-Verteilung, so erhdlt man Uber-
einstimmung (Abb.2.4). Hierbei ist zu beriicksichtigen, daf der Ubergangsbereich

(B + y) partiell durchléssig ist und daf auferdem zwangsléufig eine Uberlappung hin-
sichtlich des Wdrmestrahlurgsbereiches oberhalb der Abschirmungskanten eintritt
(Schelfregion).
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Anhang 1 >
Oberfldchenbereiche der Erde
% kn® %
. 6
Region der kontinentalen Schilde: 20,6 105-106
Junge Faltungszonen: 8.2 42‘106 29.2
Vulkanische Inseln: 0.4 2-10
47.4
Schelf- und Kontinentalhangzonen: 18858 93'10: 70.8 52.6
Tiefsee-Region: 52.6 268-10 : }
100 %  510-10°
N k N-k N! k N-k
W = (k) prGil="1p) = TSR P (Gl o,
k w b'e W
0] 0.000 1.0 0.028
q 513
2 .21
3 0.8 .246
4 . .200
5 .00 Ol .120
6 .006 5(055]
7 .019 .020 i = 0.0228 =M + 2 o £ 95.44 % statistische
8 .049 0.5 . 006 Sicherheit
9 . 1.1 . 001
10 L1659 p: Alternativwahrscheinlichkeit
11 .210 0.3 W: Stichprobenwahrscheinlichkeit
12 . 204 u: Schwellenwahrscheinlichkeit
18 . 146 M: Mittelwert
14 .073 o: Standardabweichung
15 .023 21.1[%] = Rest—%
16 .003
Wahrscheinlichkeiten:
p,m = P(ﬁ = 1, W= 1) = 1/10; P21 = P(B T Oi Y = 1) ¥ 7/10
DR = P(B =1, y =0) =2/10; 1355 4 5 P(B=0, y=0)'=0
Pq = Pqq t Ppq = 8/10; D2 S D ek Do = 3/10
PERNE P+ P& 65 Po, = Py tDpp =710 F

.021




Bedingte Verteilung:
P19/Pq, = /35 Po/Pa,
P1a/Pq, = 2/3i  Po/Pp,
X
K
y
1 1
) 1/3
2 2/3
1
Mittelwerte:
B(Y|X = 1) =1.1/3 + 2-2/3
BOY | X cR2)a =k BN (3924 0
g, = 1.4 (o f- V-SR03 g
c

Korrelationskoeffizient:

¥ 1 2 RV
1 1/10 7/10 8/10
2 2/10 -  2/10
RV 3/10 7/10 1 Randverteilung
= 1; pqq/P.q =\ 85 pzq/p.q =9/8
LA | - f Ppa/Pp =0
2 4 2
il 1/8 7/8 1
- 1 - 1
1
= T98/3 E(X|Y = 1) =1-1/8 + 2.7/8
=1 B(G[NaEeh = 1.4 ) ()
m,g = 1-3/10 + 2:7/10 = 1 7/10
Dy, = 1-8/10 + 2-2/10 = 1 1/5
Baq = B[(X-my)(¥-my,)] = o0.22

(O

@ = #q1/99 9

Gleichyngen der Regressionsgeraden:

o
Y mOf] = @ a (X BT m’IO)
N e ga L
o Poll i B (x = mp)
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Regressionsgeraden
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Anhang 2

Auswirkungen struktureller GesetzmifSigkeiten
auf druckbedingte Verdnderungen (shift)
beim Phaseniibergang: Olivin --# Spinell

(Linearitat nur bis zum lonenkontakt

p | o imerhalb der (6)-Lagen)
w| N
00 |- S e . ry_ Spinell
S B
| ~—— 7o ik
!

P Differenz hier groBer
lonenkontakt in (6): D-L Iy a Otivin® ~als ber Fayalit

’ low-spin
state

00 %2259 r,  Spinel
/ Covalenz
lonenkontakt in (6): D-2 A Olivin

k=09
8900 shif
SO O T (R A T
0000 + 1000 9000 cm

Bei Erreichung des Ionenkontaktes innerhaldb der {¢6)-I'oordination
der Olivinstruktur:

Zundchst Ausweichtendenz: Symmetriewechsel mit (8104)n als
Puffergruppen

(auf Grund ihres covalenten Tindungstyp)

Wiahrend dieses thbergangsabschnittes: Hichtlinearer shift
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Erlduterung zum vorstehenden Diagramm:

Mit zunehmender Verdichtung des Gitterverbandes (bei wachsendem Druck) nimmt die Ab-
stofung innerhalb der <6> -Koordination des Olivin zu und zwar bei Fayalit rascher als
bei Forsterit (wegen der Unterschiede im Kation—-Anionen-Abstand).

Innerhalb der <4>-Koordination dagegen konnen dementsprechende (druckbedingte)
Effekte nicht eintreten, da die SiO4—Tetraeder covalent gebunden sind.

Wegen dieser ihrer stdrkeren Bindungen sind letztere — also die SiO4—Inseln des
Olivin - die Struktureinheiten, die - ausgeldst von der AbstoBung der Kationen in
<6>-Lagen - zu Ausweichbewegungen veranlgt werden, um eine entsprechende Anpassung
an die erhdhte Drucksituation zu ermdglichen und so das gestorte Gleichgewicht neu
auszugleichen. Die Richtung solcher Bewegungen wird bestimmt durch die Verdnderungs-
tendenz der strukturellen Elementarzelle, die — bei hydrostatischem Druck - den
Quadertyp des Olivin in einen kubischen umzuwandeln bestrebt ist. Eine dementspre-
chende Situation bietet die Spinellsymmetrie bei gleichem Ionengehalt fur je 2 0li-
vin-Elementarzellen. Hier sind die <4>- und <6>-Gruppen wechselseitig diagonal in
der Einheitszelle geordnet, was einen groperen Liickenradius ermoglicht als Folge der
geringeren Verzerrung der <6>-Gruppierungen. X

Diese gitterinterne Umordnung ist jedoch erst dann abgeschlossen, wenn auch in
der <6>-Koordination die Ionenkontaktschranke iliberwunden werden kann; das wiederum

<D -
i moglich und wird durch die experi-

ist nur *) im kationaren Tiefspinzustand des Fe
mentell gesicherten Gitterkonstantenwerte der Spinellphase bestdtigt. Daraus folgt
andererseits, daf der Phaseniibergang: Olivin - Spinell durch eine gitterinterne Um-
ordnung vorbereitet werden mufB, so daf damit zwei vOllig unterschiedliche Verdich-
tungsetappen bestehen, die durch die Ionenkontaktschranke voneinander getrennt sind.
Hierbei verlduft der Verdichtungsvorgang im ersten Abschnitt stetig (normal), im
zwelten dagegen unstetig. Man darf daher nicht: experimentelle Daten der 1. Etappe
(z. B. den druckbedingten shift) linear extrapolieren - in den Bereich der 2. Etap-
pe hinein.

Auf diesem nicht zuldssigen Wege sind nun zwar einige Vermutungen entstanden,
wonach der Ubergang in den Tiefspinzustand erst in wesentlich groferen Tiefen zu er-
warten widre. Die experimentellen Resultate der Hochdruck-Physik haben jedoch inzwi-
schen diese Vermutungen widerlegt.

*) Spin-Paarung innerhalb der (halbbesetzten) e -Niveaus erfordert einen Energie—
aufwand in der Gr6Benordnung von 50 kcal; das entspricht dem Ubergang in den Tief-
spinzustard (18 900 cm-1 = ?4 kcal), der im Ubrigen erst die experimentell nachge-—
wiesene Verdichtung des Gitterverbandes erméglicht. Dagegen bietet ein einzelnés

eg—Niveau lediglich die Mdglichkeit fiir tetragonal planare Covalenz
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2.3. Ozeanisierung - Irreversible Ozeanisierung

Der AbschlupBbericht des UMP [1], der den Stand der globalen geophysikalischen
Forschung bis 1970 wiedergibt, 1&p3t im Zusammenhang mit der rezenten Verteilung der
Kontinente und Ozeane die Frage nach ihrer Entstehung noch offen. Auf Grund der ther
mischen Vorgeschichte der Erde [6, 14, 16, 17, 19] und insbesondere infolge des ge-
sicherten Minimums von Wdrmeleitung und Wadrmestrahlung in geringen Tiefen des Erd-
inneren ist im Verlauf der - von radioaktiven Quellen ausgeldsten - Erwdrmung des
Erdkérpers ein Warmestau in etwa 200 km Tiefe zu erwarten, der Folgeprozesse (Auf-
schmelzung, Differentiation) bedingt. Daraus mifte eine global geschlossene Erd-
kruste entstehen.

Hier setzt die Ozeanisierungshypothese ein, die zur Behebung des Widerspruchs
zur rezenten Kontinent-Ozean-Verteilung die ozeanischen Régionen als abgesunke-—
ne Teile der urspriinglich in sich geschlossenen Kruste ansieht.

Das internationale Forschungsfolgeprojekt - das Geodynamik-Programm - strebt die
Kldrung speziell auch solcher Prozessabldufe an, wobeli dies, da es sich stets hier-

bei um Spezialfédlle des Inversionsproblems handelt, am zweckmdfigsten an Hand der
Auswirkungen erreichbar ist.

Gehen wir zunichst auf die Voraussetzungen bzw. die Ausldsungsbedingungen fir der-
artige Absinkvorgédnge ganzer Kontinente ein:

1. Vorbedingung sind in erstér Linie tiefreichende Bruchsysteme in Kruste und oberem
Mantel sowie betrdchtliche Mengen emporquellenden Magmas relativ hoher Dichte. Da-

bei brauchten die Bruchzonen nicht nur an den jetzigen Kontinentalridndern zu ver-—
laufen.

2. Vorauszusetzen ist aupferdem: eine v61llig geschmolzene Schicht ausreichender M&ch-
tigkeit im oberen Erdmantel unterhalb der magmailiberfluteten Krustenteile. Diese
Schmelzregion, die eine Viskositdt von 104 POISE haben miifte, wiliirde allerdings im
Verlauf eines solchen Absinkvorganges weitgehend verdrdngt werden.

3. Andererseits miifite eine Magmaiberflutung obigen Ausmafies abnorme Warmemengen zur
Erdoberfldche abfiihren, wodurch der vorausgegangene subkrustale Warmestau natur-—
gemdp verringert wirde. Gegenliber einer normalen Warmeverlustrate durch Vulkanis-
mus von 3-1010cal/sec (1 km3 Lavafdrderung/Jahr) [19] mifte hier ein um minde-
stens 3 GréBenordnungen hdherer Wert unterstellt werden, wobei die Uberflutungs-—
phase im geologischen Zeitmaf (106a) betrachtet wird. Dies kOnnte im ilibrigen
nicht ohne Auswirkupgen auf die Schmelzzone bleiben und miBte dort einen Zdhig-
keitsanstieg zur Folge haben, der wdhrend der Eintauchphase fortgesetzt wird.

4, Nachtrédgliche Umwandlungsprozesse innerhalb der gesunkenen Krustenbldcke infolge
der verdnderten PT-Bedingungen der neuen Lage miften sich naturgemdpf auf die gra-
nitischen und basaltischen Teile gemeinsam auswirken, was ihre Unterschiede zwar
verdndern, aber nicht ausldschen konnte.

5. 2Zugleich miifte ein rapider Anstieg des Wasservorkommens an der Erdoberfldche ge-
fordert werden.

Vergleicht man die Auswirkungen eines solchen komplexen Vorgangs, der liberdies
noch relativ rasch aolaufen miifte, mit den bisher gesicherten Resultaten der globaler
geophysikal ischen Erkundung, so ergeben sich Diskrepanzen:
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a) Die Verhdltnisse der low-velocity-Region wdren grundverschieden von der tatsidch-
lichen Situation; insbesondere wiirden die Unterschiede zwischen der subkontinenta-
len und subozeahnischen Bereichen praktisch umgekehrt.

b) Sekunddre Umwandlungen der abgesunkenen Krustenbltécke koénnten nicht Verhdltnisse
schaffen, wie sie seismisch in subozeanischen Gebigten nachgewiesen werden.

c) Reliktfreie Kontinentalridnder wiren mit Prozessen dieser Art unvereinbar; solche
eindeutige Belege fehlen jedoch.

d) Die Ergebnisse der globalen paldomagnetischen Forschung stehen im krassen Wider-
spruch zum Ablauf eines solchen Prozesses.

e) Geologische Fakten iiber die Drift der Kontinente wiren vollig unverstidndlich.

f) Andererseits kdnnen Beobachtungsbefunde, die zur Stiitzung der Ozeanisierungshypo-
these verwandt werden, wie die rezente Kontinent-Ozean-Verteilung, die anndhernde
{lbereinstimmung des Warmeflusses iiber Kontinenten und Ozeanen, die ozeanischen
Ricken und Riftsysteme u. a. m. zwanglos auf andere Weise verstanden werden.

Die eingangs erwdhnte Inversionsproblematik, die ja Eindeutigkeit ausschlieft,
erzwingt zur Eingrenzung der realen geodynamischen Prozessabldufe notwendigerweise
die Kontrolle der Einmiindung des Modellablaufs in die Gegebenheiten der rezenten Si-
tuation. Bei Nichterfilillung dieses Kriteriums in wesentlichen Punkten vermindert
sich die Wahrscheinlichkeit des Betrachtungs-Prozefimodells gegeniiber demjenigen, bei
dem dieser Grenziibergang gewdhrleistet ist.

Reversible, tempordre Ozeanisierung

Nun gibt es allerdings Beobachtungsfakten, die eindeutig auf friihere Ozeanisie-
rungsvorgidnge verweisen, z. B. im Gebiet der Sahara [12]:
1. In Sedimenten konnten wohlerhaltene (versteinerte) Watt-Rippeln mit Relikten von

Kaltwasser—-Muscheltieren und -Wirmerspuren nachgewiesen werden. Die Altersbestim-
mung verweist hier auf das Proterozoikum.

2. Auferdem wurden Korallenriffe in allen ihren Entwicklungsphasen gefunden, die
altersmdfig dem Paldozoikum zuzuordnen sind.

3. Die Untersuchungen ergaben, daf insgesamt acht Transgressionen und Regressionen
nachzuweisen sind.

Die Absinktiefen sind somit hier relativ begrenzt. Dieser Umstand und die Reversibi-
litdt der Vorgidnge verweisen auf krusteninterne Prozesse als Ausldsungsmechanismen.
Andererseits lassen die gefundenen Relikte, die sich in den, fiir sie geltenden Le-
bensbedingungen beziiglich der Wassertemperatur gegenseitig ausschliefBen, den Ablauf
von Driftbewegungen erkennen, und zwar von einer urspriinglich polnahen Position in
die jetzige tropische Lage.

Wiederholte Senkungen und Hebungen der obigen Art sind bekanntlich an Hand der
geotektonischen Zyklen zu verstehen. Die einleitenden Absinkvorginge werden von nach-
gebenden Teilen der tieferen Erdkruste’ ausgeldst. Uber die Ursachen des Nachgebens
wiederum liegen bereits detaillierte Belege auf Grund festkorper- und hochdruckphy-
sikalischer Untersuchungen vor.
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Ausgangspunkt solcher Betrachtungen zur Kldrung der jeweiligen PT-Auswirkungen
sind naturgemdf die strukturellen Gegebenheiten der (beispielsweise silikatischen)
Bestandteile der Erdkrustengesteine. Hieraus lassen sich direkt ableiten [11]:

1. bestehende Unterschiede in der Stabilitédt der Strukturen, >
2. der Grad der "Anfédlligkeit" gegeniiber &uferen Einfllissen und somit

3. die bevorzugten Angriffspunkte wachsenden Druckes und steigender Temperatur so-
wie auch von Feuchtigkeitsspuren.

Entsprechende experimentelle Hochdruck-Hochtemperatur-Untersuchungen haben diese ab-
geleitete Konzeption der Stabilitétsunterchiedé bestdtigt, andererseits z..T. auch
angeregt, was speziell bei dem iiberraschenden Nachweis der Loslithkeitsumkehr bei
ansteigenden PT-Bedingungen (und zwar im Uberkritischen Bereich) der Fall war. Im
Gegensatz zu den Verhdltnissen unter Normalbedingungen, wo NaCl leicht 16sbar und
8102 praktisch unldslich sind, wird dort eine LOslichkeit des Siliziumdioxids er-
reicht, wdhrend die des Natriumchlorids um 4 GroBenordnungen vermindert wird [20].
Hinzu kommt, dapf sog. LEWIS-Zentren oder m. a. W. die Beteiligung von Spuren alka-
lischer Laugen (wie sie in schwach feuchten K,Na-Silikaten zu erwarten sind) zu ih-
rem Teil solche Losungsinitialphasen unterstiitzen.

Diese Besonderheiten haben zur Folge, daB die silikatischen Gesteins—-Bestandtei-
le unter den Druck- und Temperatur-Verhdltnissen der tieferen Erdkruste extrem
"anfédllig" gegeniliber Feuchtigkeitseinwirkungen werden, die zu ﬁetamorphen Umwand-
lungen fiihren. Damit wird aber zugleich - zumindest voriibergehend - das rheologi-
sche Verhalten des Gesteinsverbandes verdndert, da die Nachgebegrenze zu kleineren
Werten verschoben wird. Die so beginnende Mobilisierung beglinstigt die Ausweichten-
denz des SiO2 und die auf diesem Wege zunehmende Basizitét beeinfluft die metamorphe
Umnkristallisation.

Mit fortschreitender Metamorphisisung ist als Begleiteffekt eine Dehydratation
innerhalb der umgewandelten Bereiche verknlipft und demzufolge eine Aufwdrtsverdrdn-
gung der Feuchtigkeitszone, die - wegen ihrer geringeren Wirksamkeit in hdheren
Erdkrustenlagen - eine Wiederverfestigung von unten her ermdglicht.

Eine solche Konzeption, die ein vertieftes Verstédndnis des Ablaufs derartiger
geodynamischer Vorgédnge vermittelt und die sich bereits auf experimentell gesicherte
Fakten stlitzt, konnte nun ihrerseits ergédnzenden PT-Kontrolltesten unterworfen wer-
den, um den Prozefablauf im nachhinein vollends "transparent" werden zu lassen, was
ja letztlich das Ziel filir alle im ‘LONG RANGE PROGRAM OF SOLID EARTH STUDIES anste-
henden Probleme ist.
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3. Erdkern

3.1. Oxid- und Sulfidanteile

Einfihrung:

Die Einbeziehung hochdruckbedingter Umwandlungen (und zwar 1. innerhalb der Elektro-
nenkonfiguration und 2. des Bindungszustandes der Minerale und somit der Gesteinsbe-
standteile) in die Interpretation globaler geophysikalischer Beobachtungen liefert
neue Aspekte auch hinsichtlich des terrestrischen (bzw. planetaren) Entstehungsab-
laufs: Bekanntlich sind, wie sich auf der Grundlage,dsr Festkorperphysik zeigen

14t [2-9, 12;, speziell die Elektronenkonfigurationen ,3&6, 3d7 - m. a. W. die
Kationen: Fe +, cod* (3d6), Coe+, Nidt (3d7) ~ zu solchen Verdnderungen befdhigt,
mithin also nur ein sehr begrenzter Teil der Ubergangsmetalle in bestimmten ionaren
Zustdnden. Hierbei wird — wie im einzelnen noch zu erl&dutern ist - die wachsende
Stabilitdt der Hochdrucggténde auferdem ganz entschéidend geprédgt'von dem Typ der
jeweiligen ndchsten Anionenpartner und deren Koordination, die in der Mineralstruk-
tur beteiligt sind. Daher bestehen im Bereich der Hochdruckzustdnde deutliche Unter-
schiede und somit eine Rangfolge hinsichtlich der Stabilitat.

Diese - bei Erreichung des kritischen Druckes (Pkrit) — sprunghaft zunehmende.
unterschiedliche Stabilitdt bewirkt allerdings andererseits eine Verminderung der
Schmel ztemperatur (TSch) des betreffenden Gesteinsbestandteils, da TSch nicht von
dem Absolutbetrag der Energie, sondern von der Differenz der beiden im Gleichgewicht
stehenden Phasen bestimmt wird.

Im Verlauf der Planetarentwicklung, m. a. W. mit fortschreitender Aggregation kos-
miseher Partikel, miissen in den zentralen planetaren Bereichen beide (obige) Effekte
erwartet werden, allerdings nur dann, wenn der Wert Pkrit erreicht wird.

Mit der nachtrdglichen - von radioaktiven Quellen ausgeldsten - Erwdrmung der pla-
netaren Korper miissen aufierdem dann notwendigerweise in diesen Zentralbereichen zu-
ndchst partielle Aufschmelzungen ausgeldst werden, die zu einer Trennung der eisen-
haltigen (Fe, Co, Ni) Gesteinsanfeile von dem Rest fiihren und zu einer Ansammlung

der ersteren in der zentralen Region.

Eine solche partielle und selektive Differentiation wlirde andererseits Gravita-
| tionsenergie freisetzen, die zusdtzliche Wirme und eine schrittweise (totale) Auf-
schmelzung der Kernregion zur Folge hidtte; (naturgemdf nur dann, wenn bei der jewei-
ligen internen -planetaren Situation die erwdhnte Vorbedingung bezliglich des kriti-
schen Druckes erfillt ist).

Ein Entstehungsablauf dieser Art wdre im Einklang mit den zur Zeit verfligbaren
geophysikalischen und planetaren Beobachtungsdaten - worauf im einzelnen noch einzu-
gehen sein wird ~ und wlirde der Tatsache gerecht, daB weder die alte WICHERTsche
Eisenkern-Hypothese noch die danach entwickelte RAMSEY-Hypothese der metallisierten
Silikate mit dem gegenwdrtigen Erkundungsbefund voll vereinbar sind, war im lUbrigen
auch fir die inzwischen versuchten Modifizierungen dieser Hypothesen gilt.
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Hochdruckmechanismen

Die Teilbesetzung der im Gitterverband aufgespaltenen 3d-Zustidnde bei der ersten
Gruppe der Ubergangsmetalle bietet naturgemdf die Moglichkeit zu Elektroneniibergén-—
gen, die unter Normalbedingungen allerdings ungenutzt bleibt (bis auf wenige Aus-
nahmen) wegen der dort dominierenden Tendenz zur maximalen Multiplizitdt (HUNDsche
Regel). Mit wachsendem Druck jedoch tritt - konkurrierend dazu - die zunehmende Ten-
denz nach optimaler Stabilitdt im Gitterverband hinzu, die bei entsprechender Ver-
dichtung schlieflich ihrerseits dominiert, wobei dann die obigen Moglichkeiten ge-
nutzt werden. Die Grenze zwischen diesen beiden Bereichen charakterisiert der kri-
tische Druck.

Im Hochdruckbereich, der im vorliegenden Zusammenhang speziell interessiert, er-
moglichen die erwdhnten Elektroneniibergédnge (und zwar in die Niveaus niederer Ener-
gie des aufgespaltenen 3d-Zustandes), die Entstehung covalenter (o) Bindungen [2, &)
8] z. B. in <6>-Koordination des Sauerstoffs und dariiber hinaus zusdtzlicher (cova-
lenter) m-Bindungen in der <6>-Koordination des Schwefels. Das betrifft speziell
- wie eingangs bereits angedeutet - die Oxide bzw. Sulfide des Eisehs, Nickels und
Cobalts. Die entsprechenden Verhdltnisse sollen nachstehend kurz erlautert werden:
Schwefel gehort bekanntlich zu den Homologen des Sauerstoffs, wie die Elektronen-
konfigurationen beider Grundstoffe zeigen.

0(2_): 182 232 2p4(6)

2y

18~ 2s 2p6 352 3p

Der nachstfolgende Zustand 3d, der sich energetisch nur unwesentlich von 3p unter-
scheidet, ist unbesetzt (3d0) und kann so als Acceptororbital in Sulfiden wirksam
werden - durch Uberlappung mit vollbesetzten metallischen 3d(t2g)—Zusténden. Diese
Méglichkeit zum Aufbau covalenter m-Bindungen (s. Abb. 2) und damit einer zusdtzli-
chen Stabilisierung ist bei den Cxiden nicht gegeben. Beiden gemeinsam ist jedoch

die Moglichkeit zur Ausbildung covalenter o-Bindungen (s. Abb. 1), wenn sich bei den
idbergangsmetallischen Komponenten der Oxide und Sulfide durch Elektronenlibergidnge un-
besetzte 3d-Zustdnde ergeben, die dann mittels Hybridisierung (s. Abb. 1) und damit
Orientierung als Acceptororbitale wirksam werden - wiederum durch {iberlappung mit
vollbesetzten (hier allerdings p-)Zustdnden der Liganden Sauerstoff und Schwefel.

Wie die Abbildungen 1 und 2 erkennen lassen, ermdglicht erst die Entstehung co-
valenter (o- bzw. n-)Bindungen eine entscheidende Verringerung der N&dchstnachbarn-
Abstdnde, was im ionaren Zustand durch die Abstofung verhindert wird, die mit wachsen-
dem Druck exponentiell ansteigt.
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Diese fir die Elektronenkonfiguration 3d6 giltige Darstellung wird bei 003+ insoweit
gegenuber den Ferrokationen Fe2+ modifiziert, als unter bestimmten Bedingungen (die
experimentell fixiert sind) die erwdhnten Elektroneniiberginge hier bereits bei ge-
ringerem Druck ausgeldst werden konnen, wofir die hohere Wertigkeit und Ordnungs-
zahl des Cobalti-Ions mitverantwortlich sind. Die experimentellen Untersuchungen
[GORTER 1950, 1954; GUILLAUD 1951; PAUTHENET 1950] haben erwiesen, da@ in Co-Eisen-
oxiden vom Spinelltyp mit mehr als 25 % Cobaltgehalt die Elektroneniubergidnge bereits
unter Normaldruck ausgeldst werden [5]. Demgegeniiber sind die Verhdltnisse fir die
Elektronenkonfiguration 3d7 bereits wesentlich verdndert - allerdings nur hinsicht-
lich der Hybridisierungsgegebenheiten bei den covalenten o-Bindungen, widhrend die

in den Sulfiden zus&dtzlich wirksamen n-Bindungen analog zu Diagramm 2 entstehen.

Elektronenzustand: —= ,
| 2a v %
T Normalzustand
3d7:Co?*, Ni ?*

o

L ¢t  Hockdruck—-Zustand

Metall-
_ } Elektronen
Liganden —
3d 4s 4p
——

we d s p?

Oxide, Sulfide x5 o) PO —
& \\\\‘~~ P -
T X
0S
4 Hybridorbitasle

planar - tetragonal orientiert

Abb. 3.3

Die zu bericksichtigenden Hochdruck-Elektronenlbergidnge sind naturgemidp begrenzt
auf die erwdhnten wenigen {ibergangsmetalltypen und ihre Oxide und Sulfide, widhrend
sich der Rest der mineralischen Gesteinsbestandteile den Verhdltnissen unter wach-
sendem Druck im wesentlichen durch Wechsel in der Struktursymmetrie und Zunahme der
Koordinationszahl anpapt.

Bei Sulfiden mit Schwefeliiberschuf (Fe®*si
dungsgleichgewichts (&hnlich wie bei den Alumosilikaten) u. a. auch einwertige Al-

) sind zur Gewdhrleistung des La-

kalikationen zu erwarten, die jedoch - wie aus den vorstehenden Darstellungen zu

entnehmen ist - nur ionar gebunden sein konnen. Die Elektronenkonfigurationen bei-
spielsweise des Kaliums K 1+): 182 2s° 2p6 332 3p6 451(0)
wertigen Schwefels. Es konnen somit covalente Bindungen nicht entstehen..Doch kdnnen

auf diesem Wege hohere K“O—Anteile in den Kernbereich gelangen, was wiederum Auswir-

entspricht der des zwei-
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kungen auf die radioaktiv ausgeldste Erwdrmung dieser Zentralregion haben mifte.
Hierbei ist zu berlicksichtigen, daf die Struktur der Pyrrhotite (Fe81+x) nicht so
sperrig ist wie die der Silikate Dbei denen die relativ groBen Alkalikationen leicht
in Gitterhohlridume einzubauen sind. Solche Einlagerungen haben hier dagegen stets
strukturdefekte zur Folge, worauf gleich noch einzugehern sein wird. Allerdings wird
erwartet werden, daB diese Art von yFremdstabilisierung" nur relativ begrenzt reali-
siert ist, da die Ladungsgleichgewichtsbedingung — und zwar ohne Storung des Git-
terverbpandes — auch durch Ferrikationen (F83+) erflillbar ist, was beispielsweise bei
den Magnetkiesen nachgewiesen wurde. Hier sind zwei Kompensationsarten vertreten:

Riie x1 < 0.15
3 Fe2+
> pY 1-2x 14
} S5
I+x
Fe3+
2xX
<9 00)
i P B
i - x > 1095 Fe,]_x 25
= } S14x
"JK

wobei die letztere ebenfalls Gitterdefekte (hier Leerstellen [] ) bedingt. Beide Ar-
ten unterscheiden sich demzufolge auch in ihrem magnetischen Verhalten, was der An-
laB f{ir weitere Detailuntersuchungen war [FRﬁLICH 1964].

Die terrestrischen Hiufigkeiten der obigen Ubergangsmetalle und Metalloide geben
ein Maf fur die Beteiligung der ersteren Hochdruckmodifikationen, d. h. der Falle,
die durch die Nutzung der covalenten Bindungsmogiichkeiten (gem&B Abb. 1 - 3) gekenn-
zeichnet sind.

Atom-% p.p.m.
Fe: 16.60 346 300 [MASON 1966 ]
Ni: 1.09 23.900
Co: 0.06 1 300
51 1.6 19 300
@ : 49,2 295 000

3.2. Auswirkungen

I. Was zundcht die Folgen der speziellen Hochdruckmechanismen auf die Schmelztempe-
ratur anbelangt, so zeigt die Fllle der bereits vorliegenden thermodynamischen
Untersuchungsergebnisse [1], dafB generelle Unterschiede von >1 bis 3 Grofenord-
nungen bestehen zwischen Schmelzwidrme und Gitterenergie, so daff die Energiedif-
ferenz der beiden, am Schmelzpunkt koexistierenden Phasen (fest, flﬁssig) ge~
ring ist. Wenn man den Aufschmelzvorgang in seinen Einzelheiten verfolgt [13],
wird erkennbar, daf er naturgemdfB an Gitterdefekten und Fremdeinschliissen be-
ginnt, wopei in der Initialphase ein quasikristalliner Charakter bewahrt wird,
m. a. W. die Nahordnung zunidchst erhalten bleibt. Je hdher nun der Unterschied
zwischen den thermisch j,anfdlligsten" Intergranularbereichen und den thermisch
wresistenteren" Kristalliten ist, um so geringer ist die Erweichungstemperatur.
Demgegeniiber sind in mineralischen Gesteinsbestandteilen mit ionarem Gittertyp
die entsprechenden Unterschiede geringer und liegen an der Untergrenze des obi-
gen (experimentell ausgewiesenen) Differenzbetrages (s. Anhang).
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II. Kontrollmdglichkeiten hinsichtlich der Erdke rnverhdltnisse ergeben sich-bekannt-
lich u. a. an Hand des Dichtesprungs QKern/QMantel = 1.76 und der mittleren
Atomnummer 2 £ 28 , wie sie aus Zustandsgleichungen auf Grund von Schockwellen-
daten [11] gewonnen wurde.

a) Hier zeigt sich, dapf die einleitend skizzierte Konzeption die anderenfalls be-
stehenden Diskrepanzen behebt, so beispielsweise die der Eisenkernhypothese und

ihrer Modifizierungen mit Si als Zusatzkomponente.
b) Es besteht somit auch Ubereinstimmung mit dem Meteoritenbefund.

c) Was den Fe-Gehalt anbelangt, so ergeben sich nur geringe Unterschiede zwi-
schen Venus, Epde, Mond und Mars.

d) Desgleichen besteht kein Widerspruch zu der (modernen) Auffassung liber ein
graduales Freiwerden von Wasserdampf und Gasanteilen aus dem Erdinneren.

e) Schlieflich ist die abgeleitete Konzeption auch vereinbar -mit einer zeit-pa-
rallelen Entsﬁehung von Erde und Mond.

f) Weite-e Kontrollmoglichkeiten folgen aus dem zweiten Fragenkomplex,und zwar
iber die Kern-Mantel-Grenze, bei der der seismologische Beobachtungsbefund be-
ziiglich ihrer Rauhigkeit, die AuslOsungsbedingungen des geomagnetischen Dynamos,
Feldumkehr und Sdkularvariation und deren Beeinflussung durch die Rauhigkeit so-
wie die Anomalien des Schwerefeldes entscheidend sind.

Hierauf soll hier vorerst noch nicht eingegangen werden. Erste internationale Diskus-
sionen zu diesem Problemkreis [10] zeigen jedoch, daB diese Gesichtspunkte die abge-
leitete Konzeption unterstiitzen, soweit sich das bisher tiiberblicken 1&f3t.

Anhang

Um die Unserschiede im Schmelztemperaturbereich zwischen covalent gebundenen Hoch-
druck-Zustidnden einerseits und Ionengittern andererseits zu verdeutlichen, 143t sich
die Temperaturabhidngigkeit definierter Parameter fiir die Fernordnung und die Nahord-
nung nutzen (s. nachstehende Abbildung).

I. Da die Ausldsungsbedingungen fiir den libergang in den covalent gebundenen Hoch-
druckzustand [6, 7] lediglich innerhalb der Kristallite erfiillbar sind, nicht dage-
gen in den Intergranularbereichen mit ihrer hohen Defektkonzentration, setzt die Er-
weichungsphase bei diesen letzteren ein, wobei die hier allein existierende Nahord-
nung rasch abnimmt. Die Fernordnung der Kristgllitregion wird dadurch zundchst nur
geringfligig eingeengt, und zwar wegen des geringen intergranularen Volumenanteils.
Erst bei vdlliger .Isolierung" der Kristallite verschwindet die Fernordnung sprung-
haft. Eine solche ,Isolierung" bzw. volle Ummantelung mit niederviskoser Substanz
fihrt andererseits
1. zu einer Druckentlastung innerhalb der covalent gebundenen FeO- bzw. FeS-Bereiche,
wobel der bestehende tiefenbedingte Druck von dem feéten (nicht erweichten)
wGerlist" des umgebenden Gesteinsverbandes weiterhin getragen wird, und
2. somit zu einer FeO- bzw. FeS-Riickumwandlung, was einen allmdhlichen Abbau auch
dieser Nahordnung zur Folge hat.
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II. In Ionengittern dagegen wird mit steigendem Druck die Schmelztemperatur erhdht,
da die lockernde Wirkung der Temperatur durch den Druck bis zu einem gewissen Grade
kompensiert wird. Hier sind im lbrigen Kristallit- und Intergranularbereiche in der
gleichen (ionaren) Weise gebunden und unterscheiden sich im festen Zustand lediglich
in der Defektkonzentration.

Zu I/II: Dagegen ist die die Schmelztemperaturhdhe bestimmende Energiedifferenz der
beiden am Schmelzpunkt koexistierenden Phasen im letzteren Fall (II.) hoch, im erste-
ren dagegen gering, weil sich hier die Bindungsenergie der Kompaktmaterie nicht we-
sentlich unterscheidet von dem entsprechenden Pauschalwert des erweichten Intergra-
nularmaterials mit den eingeschlossenen Kristallen.
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Nach den Testuntersuchungen iiber die realen Méglichkeiten zur Auslosung einer glo-
palen Grofplattentektonik im allgemeinen im Teil A sollen nun ihre Besonderheiten:

Transform-Stirungen,
Trigsl-Punkte,

ozeanische Resorptionszonen und
Anomalien im Asthenosphédrenbereich

analogen Kontrolltesten unterworfen werden.

Transform-Storungen

Fir die mathematische Darstellung sprunghafter Vorgdnge und damit zur Erfassung
von Ablauf und Auswirkungen im Untersuchungsfall soll hier zweckmidfigerweise der In-
tegralsinus (Si x) verwendet werden. Kennzeichnen wir ferner die Richtung der grofi-
flachigen, tektonisch ausgelodsten Vertikal-Verwerfungen mit 7, so lassen sich auf
diesem Wege die Horizontalverschiebungen (6(n)) im Lithosphdrenbereich in der nach-
stehenden Form darstellen (s. Abb. 1).

Als nédchster Schritt werden Daten eines - durch Beobachtungen gesicherten - ver-—
gleichbaren Ereignisses bendtigt, die in zunehmenden Abstédnden (&) senkrecht zur Ver-
werfungsrichtung gewcrnen wurden. Hierfir bieten sich die Auswertungsergebnisse seis-
mischer Auswirkungen - beispielsweise des California-Erdbebens 1906 [8] - an. Die
entsprechenden Werte zeigt die nachstehende Ubersicht.

£ O 10 20 30 km
5 (&): 300 57 29 19 cm

Die Abstandsabhidngigkeit der Horizontalverschiebung 143t sich hier daher, wie folgt
fixieren:

B2 -5
SE(CER) % = = 6max ctg (9,1 oy OTFT 2

B

Dieses Beispiel ist dem Untersuchungsfall addquat, da es - analog zum vorliegenden
Betrachtungszusammenhang — zu einer Vertikalverwerfung fiihrte, wobei lediglich Unter-
schiede in den Tiefen- und Lidngenabmessungen (9, A1) der Verwerfungsfldche bestehen,
die wiederum auf begrenztere Randwerte der Ausldsungsenergie zurilickzufiihren sind.
Damit ist eine der Voraussetzungen gewonnen worden, um eine von den Auswirkungen
abzuleitende Energieabschdtzung durchfiihren zu kodnnen.

Eine weitere Bedingung hierflir ist die relevante Charakterisierung des Verhaltens
zumindest eines der kritischen Materieparameter, was eine festkorperphysikalische
Analyse der Vorgeschichte und des Ablaufs solcher sprunghafter Vorgidnge erfordert.
Eine so konzipierte Analyse der globélen Riftsysteme und der ihnen zugeordneten
Iranstform-Storungen fiihrt zu der Folgerung, daf die letzteren bereits im Verlauf der
Vorgeschichte der Riftenentstehung "vorgeprdgt" worden sind. Solche Schwdchungszonen
folgen zwangsldufig aus dem Umstand, daB kein exakter Synchronismus im Ablauf der
Riftentwicklung und desgleichen keine volle Linearitdt in ihrer Anlage zu erwarten
sind - auf Grund der zweifelsfrei gegebenen Inhomogenitidt, insbesondere im Astheno-
sphidrenbereich. Demzufolge muf die obere Begrenzung des Aufwidrtstrends der Astheno-
sphidre (vgl. hierzu Teil A) einem unregelmdfigen Wellenzug entsprechen, der irregulédr
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sowohl in den Amplituden, wie auch im Achsenverlauf und den Abstdnden der Maxima ist.
Die so ausgeloste Aufwolbungsphase der Lithosphdre muf daher ebenfalls unregelmidfig
erfolgen, wobei zwischen den unterschiedlichen Wolbungszentren der Gesteinsverband
Kompressions- und Dehnungsbeanspruchungen unterworfen wird, die zur Verformung und
RiBbildung filhren, wobei im letzteren Fall die Kerbwirkung lokale Brucherscheinungen
ausweitet. Die abschliefende Riftentstehung (s. Teil A) liefert dann das aus globa-
len Beobachtungen erschlossene Bild.

Als kritischer Materieparameter fiir die beabsichtigte Abschdtzung der Energie soll
hier im folgenden die Righeit bzw. der Scherungsmodul () verwendet werden. Zur Ein-
grenzung der Verdanderungen von g und um zugleich den Vergleichsfall nutzen zu kon-
nen, bendtigen wir die Beziehung zwischen ausldsender Energie (&) und beobachteten
Bebenintensitdten (i), die bekanntlich [2] nur angendhert bestimmbar ist. Bezeichnen
wir die Amplitude mit x, so gilt:

&= w2 x2
und
2 :
W ey L 05571
_;2 = 1082

Fir die relative Lateralenergie £ folgt daraus:

2
L (w,/wy)
€1 T Fpax __8”6%21 8
central 107?

Mit

iC - R 0

: i A1 = ShE

1 = 6 km = -

1 56 km = 7 }4ai = 3, L) - 30 ga = 85

und

2
(wc/wl) = 1
ergibt sich somit:

o e
€)= 56 xn S0 Tul,

bzw.
£ ~ 10" g
1= 30 km i ¢ !
Die Abnahme der Energie in lateraler Richtung ist eine Folge der dorthin zunehmenden

Righeit, so daB wir in Weiterfiihrung der Untersuchungen zum Vergleichsfall ansetzen
konnen:

M
ucddz—l—zg—gdé. £ = 30km: 1+ (BE)° = 10

46°

00 " 2 00
E = 228 i I & (86) T et e 82 max i
Figeaey (Bé)2 ! o5 fe,/ n° 01 + (BE)C 5
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woraus mit

[ 1 ] lim arc tg B2 ;2 - % [%] £ = A9u, diax . 2 B/
2 &0
L

folgt. Auf Grund der weiteren Auswertungsdaten des Vergleichsfalles

= 218 dlem ki A= 111 (0) B ¥k By 0.03 Mb ,

filhrt die Abschdtzung der Auslosungsenergie zu dem Wert von

g = 0.4 - MFBe%

Bericksichtigt man ferner die Analogie hinsichtlich der Auswirkungen zwischen Ver-
gleichs— und Testfall, so 188t sich fiir die Transformstdrungen der in Betracht zu
ziehende Energiebereich mit

1000 km = 2.3, /(278 = S ORI R 00N ksmde=""N({5] LRSI 510 DR,

1

20,

2 2
65, = 0.955 M

*

auf
< 8,50 1 | 4423
€ 3425 } - 10°° erg
16

10 W sec

begrenzen

Entsprechend der Zahl der nachgewiesenen Transformstorungen ist dieser Wert um
den Faktor 100 zu erweitern. Diesem Energiebedarf von mithin 6-’!0’|8 Wsec steht ande-
rerseits Wadrmeenergie in der Grdfenordnung von 1023 J (= Wsec) gegeniiber, wobei die
Driftenergie (vgl. hierzu Teil A) bereits berlicksichtigt wurde.

Wie weiter oben bereits angedeutet, trifft in der Endphase des Durchbruchs zur
Lithosphdren- bzw. Krusten-Oberfldche die Asthenosphdrenmaterie auf Gesteinsverbdn-
de, deren Festigkeit quer zur mittleren Richtung des Aufwartstrends vermindert ist.
Und da dariber hinaus dieser Aufwdrtstrend naturgemdf auch Abweichungen von der mitt-
leren Richtung aufweist, entstehen die Grabenbriiche (vgl. hierzu Teil A) zueinander
versetzt, was andererseits vei den anschliefenden Horizontalverschiebungen (s. Teil A)
zu gegenldufigen Bewegungen und zwar zwischen zwei versetzten Grabenbriichen fihrt.
Diese Bereiche miiften daher seismisch aktiv sein, was in der Tat durch den Beobach-
tungsbefund bestdtigt wird.

Die Richtung der Transform-Storungen sollte - bezogen auf das jeweilige Drehungs-
zentrum - den Breitenlinien entsprechen, wdhrend die Riftachsen langs der Liangen-
linien verlaufen sollten. Testversuche hierzu [1, 5] sind an Hand von MERCATOR-Pro-
jektionen gemacht worden. Die Transformation einer stereographischen Projektion mit
Polarkoordinaten in den MERCATOR-Typ veranschaulichen die nachstehenden Darstellun-
gen (Abb. 2a und 2b). Die Transformationsgleichung lautet bekanntlich

ln (r e - ¥y = EasiiEi ey

‘Verschiebt man den Projektionspol zu einem der Rotationspole (wie in Abb. 2b darge-
stellt), werden Kquator und Breitenlinien in eine entsprechende Wellenform lbergefiihrt,
wodurch eine Kontrolle im oben erwdhnten Sinne ermdglicht wird.
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Stereographische Polar-Koordinaten
Projektion:
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Abb. 2 a Transformation:

stereographische Projektion -» MERCATOR-Projektion
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Solche Testversuche rind im allgemeinen positiv, was den Trend anbelangt, regio-

nale Besonderheiten allerdings entziehen sich ihnen naturgemidf.

Eine Kombination von Rotationspolbestimmung und spreading Raten kdnnte - sofern
alle verfigoaren Daten einvezogen wiirden - schlieflich eine Bilanz ermdglichen zwi-
schen neu entstandenen und versunkenen Teilen des Ozeanbodens, woraus andererseits
“ckschliisse zu ziehen wiaren, ob Uberhaupt mit einer - allerdings begrenzten (vgl.
leil A) - Erdexpansion zu rechnen ist. Erste Versuche [3] in der erwahnten kombi-
nierven Richtung lassen derartige Riickschliisse allerdings noch nicht zu, da sie
auBer den sechs Hauptplatten (Eurasien, Amerika, Pazifik, Antarktis, Indien-Austra-
lien, Afvika) nur noch zwei ostpazifische kleinere Platten einbeziehen, wobei sich

hier zundchst keine ausgeglichene Bilanz ergibt.

Tripel-Punkte

Eine weitere Besonderheit des Weltriftsystems sind die Dreifach-Verbindungen von
spreading-Achsen. Hier interessiert in erster Linie die Frage, ob solche Phanomene
als Primdreffekte anzusehen sind oder nicht. Zur Kladrung dieses Problems sollen die
analysierenden Betrachtungen des vorstehenden Abschnitts und die Testuntersuchungen
Uber Ursachen, Anlaufbedingungen, Ablauf der Entstehungsphase und Lithosphdrenreak-
tionen langs der spreading-Achsen im Teil A mit herangezogen werden. Aus der Sicht
dieser verschiedenartigen - aber kausal verbundenen - Aspekte erscheint es im hoch-
sten Grade unwahrscheinlich, daf eine solche triaxiale Kontiguration bereits "in der
Anlage" vor Beginn der Entstehungsphase existieren konnte. Die obige Trage mifte da-
her verneint werden. Dagegen bestehen filir eine sekundiare Entstehung dieser Tripel-
Punkte zumindest zwei unterschiedliche Mdglichkeiten, wooei infolge des noch relativ
sparlich vertiigbaren Datenmaterials noch keine Entscheidung iliber Beteiligung oder
Ausschliefung im Einzelfall getroffen werden kann. Diezse beiden Mdglichkeiten unter-
scheiden sich speziell in der Entstehungsrichtung:

a) Ein solcher Tripelpunkt karn entstehen, wenn eine sich verlingernde spreading-
Achse auf eine andere auftrifrt,

b) er kann andererseits aber auch Ausgangspunkt einer nachtridglich entstehenden zwei-
ten spreading-Achse sein; in diesem Fall mifBte allerdings diz primdre Achse dort
besonders gebogen verlaufen. .

Die erstere MoOglichkeit ist trivial. Fur den letzteren Fall spricht andererseits,

daf an Tripel-Punkten selten eine spreading-Achse einen unverinderten Verlauf auf-

weist bzw. m. a. W. selten zwei der drei Axialteile gleich orientiert sind. Ob das
uberhaupt nie der Fall ist, kOnnen erst weitere Detailuntersuchungen z=2igen.

Was dagegen die Entstehungsmechanismen solcher sekunddrer spreading-Achsen anbe-
langt, so lassen sich vorerst folgende eingrenzende Uberlegungen anstellen. 2in -
beispielsweise durch regionale Inhomogenitdt bedingter - unregelmdfiger Verlauf
einer spreading-Achse wirde, wie die nachstehenden Darstellungen veranschaulichen
wollen, die Lithosphire an der konvexen Seite der Axialtrasse besonderen Schub-Deh-
nungsboeanspruchungen aussetzen (s. Abb. 3). Vorgepridgte Schwichungszcnen wiirden da-
he~ tort zusitzlichen Spaltungskriaften unterworfen, die sie im Verlauf der auseinan-
d=rscrebenden Plattendrift zwangslaufig verlangern und weiten midten. Dem Aufwirts-
tr'n* der Asthenosphirenmaterie (der bereits im Teil A in seinen Ausl3sungsursachen
u.tersucht wurde), wiirde damit ein neuer Weg erdffnet werden.
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Die wirklichen Verhdltnisse im Einzelfall kann allein die Auswertung zusdtzlicher
Beobachtungsdaten aus komplex angelegten Spezialuntersuchungen ausweisen, die zur
Zeit noch ausstehen. Ansétze in dieser Richtung sind in [6] enthalten.

Ozeanische Resorptionszonen

Die Subduktion an Kontinentalrdndern (als Folge einer Blockierung der horizonta-
len Driftbewegung an der Plattenvorderfront im Zusammenwirken mit den daher stetig
zunehmenden Schubkrdften von den spreading-Achsen aus) ist bereits im Teil A behan-
delt und bezﬁglich der Krdftebilanz untersucht worden. Ozeanische Subduktionszonen
stellen eine Variante hierzu dar, wobei deren Ausldsungsmechanismus in erster Linie
hier von Interesse ist.

Entscheidend in diesem Zusammenhang ist die Tatsache, daf die Topographie - bezo-
gen auf die beiden Maxima der hypsometrischen Kurve (bei NN + 100 m und -4500 m) -
einander dhnlich ist. Seamounts, ozeanische Riicken, Mulden und Grdoen zeigen dem
Testland verwandte Hohenprofile. Sie lassen im ilibrigen weit besser die urspriingli-
chen Deformationen erkennen, als die der Verwitterung und Abtragung ausgesetzte und
damit nachtrdglich verdnderte Festlandsoberfldche. Diese Deformationen, deren Aus-
wirkungsbereich die Lithosphdre ist, zeigen mitunter eine Parallelitdt der Extrema:
seamount-Ketten werden von Tiefseegrdben begleitet, was sich im Einzelfall aus dem
jeweils beteiligten Verformungstyp ableiten 1dpt. Die Lithosphdre ist somit bereits
in einzelnen Streifenregionen vorgeprdgt und besitzt daher keinen einheitlichen
Blockcharakter. Bei beginnender Driftbewegung wird sie naturgem&df uneinheitlich rea-
gieren; insbesondere wird an Tiefseegrdben die Lithosphdrenmaterie dahin tendieren,
unter die dahinter liegende Kettenregion abzusinken. Das bedeutet ein dhnliches Ver-
halten wie an den Kontinentalrdndern. Im Gegensatz zu den Verhdltnissen dort, be-
stehen hier jedoch keine wesentlichen Dichteunterschiede zwischen den abtauchenden
und den angehobenen Lithosphdrenteilen, was nicht ohne Einflupf auf den Resorptions-
vorgang sein kann. Mit diesen ozeanischen Subduktionszonen wird im dbrigen der zir-
kumpazifische Giirtel des Absinktrends geschlossen, so daf hier die Resorption gegen-
liber der Neuentstehung ozeanischer Kruste (ladngs der spreading-Achsen) dominiert. Die
daraus resultierende Schrumpftendenz des Pazifik steht damit im Gegensatz zu der -
auf Grund passiver Kontinentalrdnder bestehenden - Ausweitung des Atlantik.

Anomalien im Asthenosphdrenbereich

Wir wollen nunmehr zu dem - den Teil A einleitenden- globalen seismischen Befund
hinsichtlich der low-velocity-Region zurlickkehren, der dort zundchst zur Ableitung
einer Zustandscharakteristik der Asthenosphidre genutzt wurde. Unter Punkt b sind
dort entartete low-velocity-Gebiete zusammengestellt mit aufergewdhnlich niedrigen
Werten der Ausbreitungsgeschwindigkeit seismischer Wellen —vp, il (und zwar direkt
unterhalb der MOHOROVICIC-Diskontinuitat).

Zu diesen Anomalien, die in Japan, den Kurilen, im Westen der USA und in Island
nachgewiesen wurden, kommt als weiterer Fakt (s. [4]) hinzu, daf die Dicke der low-

velocity-Region vom Osten der USA zum Westen hin zunimmt, was die Auswertung seis-
mischer Beobachtungen in diesem Kontinentalbereich ausweist.
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Diese Besonderheiten sind Bestandteil des Gesamtprozesses der globalen Platten-
tektonik und als solche speziell Auswirkungen des Prozessablauts, der von den regio-
nal verschiedenen Gegebenheiten ebenso beeinfluft wird wie naturgemd8B auch durch die
entsprechenden Ausgangsbedingungen. Demzufolge mufBte die Kladrung dieser Frage an den
Schluf dieser Komplexuntersuchungen an Prozefimodellen zur Paldogeodynamik gestellt
werden, die ja im Teil A aufer der globalen Plattentektonik auch beispielsweise das
Differentiationsproblem u. a. m. in die Betrachtung einbeziehen. Dabei ist insbeson-
dere anzustreben, die Existenz dieser Anomalien im Asthenospharenbereich zwanglos

aus dem Zusammenwirken der verschiedenartigen Aspekte herzuleiten.

Gehen wir zunidchst aus von den nachgewiesenen Zustandsunterschieden zwischen den
subkontinentalen und subozeanischen Zonen des oberen Erdmantels, die weder bei un-
terstellter Expansion des Erdkorpers, noch mit Hilfe der Ozeanisierungs-Hypothese
verstdndlich zu machen sind, sondern nur durch zonal begrenzte Differentiation, was
wiederum andererseits geeignete MOglichkeiten zur thermischen Abschirmung voraus-
setzt, um nicht im Widerspruch zur giobalen tkermischen Vorgeschichte der Erde zu
stehen., Wie die festkorperphysikalischen Auswertungen von Hochdruck-Hochtemperatur-
Untersuchungen deispielsweise am Phaserniibergang: Olivin - Spinell zeigen (s. Teil A),
sind soliche thermische Abschirmeffekte eine natirliche Folge der beim Phasenlibergang
sprunghaft zunehmenden eliektrischen Leitfahigkeit, wodurch die Transparenz der Hoch-
druckphase stark vermindert wird. Dieser neue Aspekt konnte somit erst durch die ex-
perimentelie Simulierung der PT-Bedingungen des Erdmantels erschlossen werden,

Mit dieser neuen Konzeption besteht nunmehr auch Ubereinstimmung mit der Tatsache,
daf die hypsometrische Kurve der terrestrischen Topographie zwei Maxima aufweist, was
auf eine unabhdngige Entwicklung von Kontinenten und Ozeanen verweist. Die Alternativ-
wahrscheinlichkeiten fir Durchiaf bzw. Abschirmung im Gesamtmischungsbereich des 0li-
vin zeigt - in Beziehung gesetzt zu den Xontinental- und ozeanischen Anteilen - ana-

loges Verhalten.

Aus der Sicht der Konzeption der giobalen Plattentektonik folgt nun zwangslaufig,
daf die urspriingliche Kontinent-Ozean-Verteilung (am Ende der Differentiationsepoche)
nachtrdglichen Veradnderungen unterworfen war, die zu der gegenwadrtigen Situation
fihrten. Zu diesen Verdnderungen liefert die letztere Konzeption gewisse Aspekte -
jedoch nur fiur den letzten Zeitabschnitt ihres Verlaufs, so daB die Ausgangssituation
unvestimmt bleibt. Unabhdngig davon besteht dagegen die Tatsache, daf solche Drift-
vorgidnge die Verhdltnisse im Asthenosphidrenbereich verdndern miissen, dariber hinaus
aber auch (temperatur- und deformationsbedingt) in der Lithosphire, speziell dort,
wo eine Subduktionszone kontinentalseitig “iiberfahren" wurde. In diese abgeleiteten
Folgerungen figen sich die eingangs erwdhnten Anomalien zwanglos ein. Bei reinem
spreading (Atlancik-Typ) (s. Teil A) bleibt dagegen die differenzierte subkontinen-
tale Lithosphdre im wesentlichen erhalten, insbesondere in ihren Merkmalen gegeniiber
den restlichen Lithosphdrenteilen; allerdings ist zu erwarten, daB ihre Dicke - und
zwar von den Randern aus - allmdhlich verringert wird (vgl. hierzu die Ausfiihrungen
zur Kontinentaldrift im Teil A).
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Zusammenfassung

Wahrend die Uberpriifung der realen Moglichkeiten fur eine globale Grofplatten-
tektonik im ersten (allgemeinen) Teil A an folgenden Punkten einsetzte:

Asthenosphdrenzustand,

Gleichgewichtssituation des oberen Erdmantels,

Auftriebstendenz und Schwere,

Lithosphédrenreaktionen,

Initialprozesse und ihre Horizontalkraftkomponenten,

Asthenosphdrenwiderstand gegeniber Driftung,

Initialphase der Subduktion,

Kraftkomponenten der Subduktion,

Auswirkungen an der Plattenoberflache,

rheologische Mobilitat,

Energiebilanz,

Kontinentaldrift,

ozeanische Entwicklungszyklen,
waren im Teil B die Besonderheiten:

Transform-Storungen: Energiebedarf, Entstehungsphasen, Orientierung,

Tripel-Punkte,

ozeanische Resorptionszonen,

Anomalien im Asthenosphdrenbereich
die Ansatzpunkte entsprechender Testuntersuchungen. Wie die Ausfiihrungen im einzel-
nen zeigen, fiuhrt eine Analyse dieser Art, die hochdruck- und festkOrperphysikali-
sche Aspekte ebenso wie rheologische, thermische, seismologische und energetische
einbezieht, zu keinen grundlegenden Bedenken gegeniber der Konzeption einer globa-
len Plattentektonik. Das schliefit jedoch nicht aus, daB weitere Detailuntersuchungen
in geophysikalischer und geologischer Richtung Modifizierungen des Konzepts bewirken
konnten.
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Bei der Konvektion im Erdmantel handelt es sich um ein duferst verwickeltes Phano-
men. Ein grofer Teil der Literatur ist deshalb beschreibend spekulativ, es gibt je-
doch auch mehr physikalisch orientierte Arbeiten, die man im wesentlichen in azwei

Abteilungen gliedern kanu:
1. grobe Abschdtzungen, die vor allem dazu &duferst wertvoll sind, unmégliche Mecha-

nismen auszusondern und
2. hydrodynamische Modelle.

Die Stadrke letzterer Modelle besteht darin, daf sie im Sinne der analytischen Mecha-
nik und der Thermodynamik klar definiert sind, 4. h., Voraussetzungen, Folgerungen
und Ergebnis konnen deutlich unterschieden werden und iliber die Richtigkeit des Er-
gebnisses 1aBt sich zweifelsfrei urteilen, wenn man die Voraussetzungen akzeptiert.
Letzterer Nebensatz aber bezeichnet die erste Schwdche der hydrodynamischen Modelle.
Die zweite besteht darin, daBf nach allem, was man bis jetzt weif, die Zahl der mog-
lichen Variablen so groB ist, daf man jetzt und in ndchster Zukunft nur einen oder
eine geringe Zahl gleichzeitig in einem Modell beriicksichtigen kann. Daraus folgt,
daB sowohl bei der Wahl als auch bei der Interpretation der Ergebnisse hydrodynami-
scher Modelle fiir den Mantel die Spekulation weiterhin ihr Feld behauptet, das durch
die Resultate der Modellrechnungen nun allerdings stark verkleinert wurde.

Der Beitrag des Verfassers zur Konvektionstheorie des Erdmantels besteht in der
Entwicklung einer neuartigen Theorie der Kinematik der Mantelkonvektion [1, 24 3],
die sich weder unter 1. noch 2. subsumieren 1ldft, einer Diskussion [4] und Berech-
nung [5] uber den Zusammenhang dieser Theorie mit geologischen und geophysikalischen
Beobachtungen sowie einigen hydrodynamischen Modellen [6, s 8].

Tns [ Jyy= 25 3] wird als Ausgangspunkt ein System logisch einfacher Grundsidtze zur
Kinematik der Konvektionsstrome im Erdmantel vorausgesetzt. Voraussetzung ist u. a.,
daf die Vertikal- und Horizontalabmessungen geschlossener Stromlinien etwa gleich
grof sind und daf der Mantel sich nach unten hin der Homogenit&t immer mehr n&hert.
Die Auswahl des richtigen Stromungssystems erfolgt mit Hilfe der Theorie der Punkt-
gruppen. Berechnet man von den Grundsidtzen ausgehend analytisch und anschliefend
mit elektronischen Rechnern die zu erwartende Verteilung orientierungsabhingiger
Funktionen der Kugelfunktionskoeffizienten der Topografie der Erde, so stellt man
bezliglich der Extreha bis zur 31. Ordnung, d. h. soweit sie ilberhaupt bisher bekannt
sind, Ubereinstimmung fest. Das System ergibt als Nebenprodukt die seismischen Dis-
kontinuitdten des Erdmantels. Das heift nicht, daf es sie erklart, sondern daf es ge-
nau mit ihnen vertradglich ist. Auch der Einfluf der einzelnen Stromungstypen auf die
einzelnen orientierungsabhdngigen Grofen hn wurden untersucht. Die hn sind
Funktionen der Kugelfunktionskoeffizienten der Ordnung n, die von der Orientierung
des Gradnetzes unabhdngig sind. Die Theorie ist bis ins Detail nachprifbar, wenn man
[3] und (2] kennt. Das Wesen der kinematischen Konvektionstheorie ist, daB aus weni-
gen, relativ plausiblen Grundannahmen die kinematisch mdglichen Stromungstypen her-
geleitet werden, wobei die Verifikation in den erwdhnten numerischen {!bereinstimmun-~
gen liegt. Weil die Zahl der moglichen Stromungstypen grof und weil das Ineinander-
greifen der wenigen Grundsitze verwickelt ist und dadurch ein hoher Rechenmaschinen-
aufwand notig war, ist auch ein ,Anpassen'" der Grundsdtze an die ,beobachteten" EKu-
gelfunktionskoeffizienten praktisch unmdglich.
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In [4] werden die Grundsédtze (Voraussetzungen der kinematischen TheoFie FZT ?D
noch eingehender motiviert, der Zusammenhang zwischen den Fragen der‘EplSOdlfltat
der Orogenesen und der Stationaritdt baw. Instationaritdt der Konvektionsstromungen
erértert und die Beziehungen der kinematischen Konvektionstheorie zur Ocean-Spreading-

Theorie besprochen.

In [5] wurde vor allem durch numerische Maschinenrechnungen gezeigt, daf die
Koeffizienten der Kugelfunktionsentwicklung der Topographie der Erde und daraus ge-
bildete orientierungsunabhingige Grofen hauptsdchlich die Verteilung von Kontinenten
und Ozeanen widerspiegeln. Daraus folgt im Zusammenhang mit [2, 3], daB die Mantel-
stromungen in erster Linie die Kontinentaldrift und erst sekunddr andere tektonische
Phianomene bewirken.

Die Reihe der hydrodynamischen und damit im engeren Sinne physikalisch fundierten
Arbeiten beginnt mit [6]. Der Arbeit liegt die Uberlegung zugrunde, daB sich Phasen-
grenzfldchen im Mantel im Laufe der thermischen Entwicklung der Erde (Aufheizung)
oder aus kosmologischen oder anderen Griinden sdkular verschieben kdnnen, wobei eine
flachenhafte Warmequelle oder -senke entstiinde. Um zu sehen, welchen Einfluf das auf
die Konvektion haben wirde, wurde folgendes Modell vorausgesetzt: Es gelten die 1li-
nearisierten Konvektionsdifferentialgleichungen flir eine inkompressible Newtonsche
Fliissigkeit in einer ebenen Schicht, die senkrecht zu einem homogenen Schwerefeld
sicht. Die Grenzebenen werden auf konstanten Temperaturen gehalten, wobei die an der
tuiteren Ebene hoher liegen als die an der oberen., Im Inneren der Schicht existiert
2ine wdrmeproduzierende Ebene parallel zu den Grenzebenen. Diese Ebene wird durch
die Stromungen nicht verschoben, sie behindert diese nach Voraussetzung aber auch
nicht aupBer eventuell durch den Einfluf der Warmeproduktion. Diese Voraussetzung ist
den Verhdltnissen im Mantel angepafBt, denn die Phasengrenzfldchen sind in erster
Linie durch den hydrostatischen Druck bedingt, weil die hydrodynamischen Druckantei-
le wegen der sehr kleinen Stromungsgeschwindigkeit sehr klein sind und auch der dy-
namisch bedingte Temperaturdnderungseinfluf klein ist. Es war moglich, eine exakte
analytische allgemeine Losung fiir stationdre Strdmungen zu finden. Auch die Konstan-
ten konnten bestimmt werden. Es liegt auf der Hand, daf die LOsung sehr verwickelt
ist. Es ergeben sich Konvektions'rollen'" (die natiirlich keine exakten Kreislinien
enthalten), die einander an der wdrmeproduzierenden Ebene tangieren. Damit kehrtein
wichtiger Aspekt der kinematischen Theorie in diesem Modell wieder.

In [7] wurde die Theorie der Konvektion fiir eine Kugelschale entwickelt. In der
Kugelschale ist der Vektor der Schwerebeschleunigung iliberall auf den Mittel punkt ge-
richtet und dem Betrag nach konstant. Die dufere und die innere Begrenzungskugelfla-
che werden auf konstanten Temperaturen gehalten, wobei die Temperatur der inneren
die hohere ist. Zusdtzlich werden eine in der Kugelschale homogene Wiarmequelldichte
und eine fladchenhafte Warmequelle an einer zum Modell konzentrischen inneren Kugel-
fldche eingefiihrt (die man in den LOosungen natiirlich auch einzeln oder gemeinsam
gleich Null setzen kann). Das Wesentliche der Arbeit besteht jedoch darin, daB die
Newtonsche Flissigkeit nicht als inkompressibel vorausgesetzt wird.

3 unter der
Moho auf 5,53 g/cm5 iber der Kern-Mantel-Grenze. Auch innerhalb einzelner Schalen
des Mantels beobachtet man fast liberall eine mit dem Radius variable Dichte, so daf

Bekanntlich gibt es im Mantel einen Dichteanstieg von ca. 3,31 g/cm
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hydrodynamische Rechnungen mit quasikonstanter Dichte (Boussinesq-Approximation) nur
fiir Teile der GUTENBERGschen Langsamschicht (low velocity layer) unmittelbar anwend-
bar sind. Der Hauptgedanke der Arbeit [7] besteht darin, Zustandsgleichungen, die
nach den Arbeiten anderer Autoren fiir den Erdmantel oder einzelne Schalen desselben
bekannt sind, in die Konvektionsdifferentialgleichungen einzufiihren und diese mog-
lichst weitgehend analytisch zu ldsen. Eine Voraussetzung daflir, dap das Modell sinn-
voll konstruiert wurde, besteht in Ringwoods Ergebnis, daB die Dichtezunahme fir

200 km < Tiefe < 1200 km quantitativ durch die Druckzunahme erklédrt werden kann.
Analytische Losungen konnten nur fir den stationdren Fall hergeleitet werden.

In (8] wurde das in [7] behanielte Kugelschalenmodell auf den inkompressiblen
Fall ohne Fldchenwdrmequellen vereinfacht und dafiir die Temperaturabhédngigkeit der
effektiven Viskosit&dt berilicksichtigt. Es werden die Differentialgleichungen des
Problems filir den instationdren Fall aufgestellt und nach vielfachen Umformungen so
vereinfacht, daB eine Losung durch ﬁbergang zu den Differenzengleichungen und Be-
nutzung elektronischer Rechénmaschinen auch praktisch als méglich und sinnvoll er-
scheint. Die Losungen werden vermutiich zeitlich periodisches Verhalten zeigen. Im
AnschluB an diese Rechnungen und gewisse energetische Abschdtzungen wird die Hypo-
these vorgeschlagen, daf Konvektion dauernd im oberen Mantel, episodisch Jedoch auch
im unteren Mantel stattfindet. Letzteres wiirde durch die Temperaturabhéngigkeit der
Viskositédt bewirkt. Durch langsame radioaktive Aufheizung wirde die Viskositdt des
unteren Mantels allmdhlich niedriger, bis die kritische Rayleigh-Zahl erreicht ware.
Damit setzte im unteren Mantel die Konvektion ein, d. h., es wirde Wdarme abgegeben.
Dadurch aber stiege die effektive Viskositdt wieder, wodurch die Konvektion im unte-
ren Mantel wieder zum Erliegen kidme. Diese episodische Warmeabgabe wiirde sich in der
Kruste durch zeitweilige Verstdrkung der magmatischen und tektonischen Aktivitédt be-
merkbar machen. Die Hypothese wird in Verbindung zu Beobachtungstatsachen gesetzt,
die zum Teil in [8], zum anderen in [4] erdrtert werden.
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