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Antriebsmechanismus: thermische Konvektion

YN D | Der Mechanismus:

« Erwarmung von unten oder innen
— » Abkthlung von oben
» Thermische Ausdehnung -> Auftrieb
= » HeilRes Material steigt auf
(a) : « kiihlt an Oberflache ab
* sinkt als kaltes Material ab




Thermische Konvektion, im Experiment und in der Natur

Aufsicht auf konvektierende
FlUssigkeitsschicht, visualisiert
durch stromende Aluminium
Partikel. Aufstrom ist im Zentrum

der Hexagone.

(Aus The Parabolic Press. Van Dyke, M., 1982: An Album of
Fluid Motion)

Granulare Konvektion auf der

Sonnenoberflache, aufgenommen durch
Swedisch Vacuum Solar Telescope

(http://www.chabotspace.org/vsc/exhibits/planetlands/convectioncells/)




Energiequellen

Einschlagenergie bei Kompression bel
Bildung der Erde Bildung der Er
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Grundlagen Rayleigh-Benard Konvektion

Viskose Schicht, von unten beheizt und von oben gekthlt

T=T,
T=T,
r=r,
-
v T=T,+DT
T=T,+DT z r =r,(l-a DT)<r, —> Aulftrie

Kleine Storung a - thermischer Expansionskoeffizien

Auftrieb ~r ,a DT g h - Viskositat

k - Temperaturleitfahigkeit
Reibung ~ h

Temperaturverlust durch Warmeleitung ~ k

P Bedingung fur konvektive Instabilitat?



Bedingung fur konvektive Instabilitat

=» DT = kritische Temperaturdifferenz

T=T,

T=T,+DT

T

T

DT <DT_ % Reibung, Leitung dominiere

Stabile Schichtung,
keine Konvektion,
Warmetransport durch Leitung

DT =DT_ = Reibung, Leitung in
Balance mit Auftrieb

Indifferente Schichtung,
langsame Konvektion

DT > DT, #» Auftrieb dominiert

T Gegeniber Reibung, Leitung

Instabile Schichtung,
Konvektion verstarkt sich



Wie grol3 ist DT ?

= quantitative Losung der Konvektionsgleichungen

Lineare Stabilitatsanalyse



Die Konvektionsgleichungen

Massenerhaltung

Impulserhaltung,
Kraftegleichgewicht

Energieerhaltung

r,d-aT + p/K)
Auftrieb

Zustandsgleichung




Die Rayleighzahl, ein Mal3 fur die Starke der
Konvektion:

Thermischer Auftrieb

S Schichtdicke
r ga DT hs
Ra =
h k Beachte:
/ \ Gleiche Ra bei kleinen
Temperatur- Schichtdicken und Viskositaten
Zahigkeit (behindernd) [€itfahigkeit (Laborbedingungen) und groRen
(behindernd) Schichtdicken und hohen

Viskositaten (Erdmantel)



Bedingung DT > DT, geht tGber in

Konvektions-
ageschwindigkeit

Ra < Ra,: stabile Schichtung,
keine Konvektion

Ra = Ra,: indifferente Schichtung,
langsame Konvektion

Ra > Ra_: instabile Schichtung,
verstarkende Konvektion

Ra,. = kritische Rayleighzahl, liegt je nach
Randbedingung zwischen 657 und 2700



Zugehoriges Experiment:

Temperatur Passive Marker
Ra < Ra,
-
ca-re, T
-
Ra > Ra,
(Ra=2Ra,) '




Ra im Erdmantel?

r = 3300 - 5500 kg/m3
g = 10 m/s?
a=2.4-1.240> K1
DT = 2500 — 4000 K
h = 2900 km
h=10%1-10%3 Pas

k =10°-340°m?/s

3
> Ra= rogEIE)Th = 10° - 10°, bevorzugt: 2 x10°

Erdmantel stark tGberkritisch, heftige Konvektion



Konvektionsmuster bel verschiedenen Rayleighzahlen

— ¥ B ¥ o
MANTLE
= = A 'CONVECTION
108 — ]
1
1
I
& SPOKE PATTERN
w
m
b
=3 -
=
T 105 ________________
O B = - <
L T
= BIMODAL FLOW e S
% il EEESE s I s
5 S . - SERTEimImr bl it e
e 1 < .
W
CYLINDRICAL CELLS
___________ W
N
NO CONVECTION
10° | 4 '

CONVYECTION IN THE MANTLE is thought to involve Rayleigh numbers lying some-
where between 108 and 107. Laboratory experiments show that convection patterns develop
in complexity from cylinders to bimodal flows to spoke patterns as Rayleigh number increases.



Thermische Konvektion bel hoher Rayleighzahl

*Viskose Flissigkeit

sAuftriebskrafte durch thermische Ausdehnung: Plumes
*Abtriebskrafte durch thermische Kontraktion

*Ra = 10°

Abkuhlung

- Anfangsstorung

Erwarmung [ von unten



Zusammenfassung charakteristischer Elemente
hoher Ra-Konvektion

Kalte thermische Grenzschicht (entspricht Lithosphéare)

l Thermal convection, constant viscosity
-500 T

—-1000
= : Isothermisches
= -1500 § Plume, (bzw.adiabatisches)

Zelleninnere
-2000 &
0 1000 200 3000 4000 5000 6000 7000 8000

HeilRe thermische Grenzschiéﬁf’@ntspricht D")



3D thermische Konvektion bel hoher Rayleighzahl

Modellierung durch Gruppe Ulli Hansen, Minster

http://earth.uni-muenster.de/geodynamik/einleitung/geoindex.html



Thermische Konvektion bei innerer Erwarmung

*Erwarmung von innen durch radioaktive Quellen

«Abtriebskrafte durch thermische Kontraktion: Sinkende , Tropfen®
*Keine Plumes

*Ra,, = 10°

I Akathngt)ben I

Anfangsstérung

L




Plattentektonik - Mantelkonvektion

Treibt Mantelkonvektion die Plattentektonik an oder
umgekehrt?



Antriebskrafte

Continental plate _
L Oceanic plate Fre .

| . gvitationsgleiten (Ridgepus
h puﬁl Mantle drag

Mantle resistance

on

Existieren ahnliche Krafte in der Mantelkonvektion?



Continental plate

~ Antriebskraft
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Zwischenergebnis

Plattentektonik stellt einen integralen
ell der Mantelkonvektion dar




Wie sehen nun die Konvektionsstromungen
Im Erdmantel aus?

® Plattentektonische Bewegungen
® Seismologie



Konvektionsmuster von oben = bewegende Platten
® Plattendominierte Mantelkonvektion

Plattengeschwindigkeiten: = 10 cm/Jahr

g O T, <8 = . oo IRRTITE ' -
Crustal Plate Boundaries SEER o 5 "o i p g



Plattentektonik, auf einem Lavasee

A
B

Erta ale, Athiopien

Copyright: J. Alean, R. Carniel, M. Fulle.
http://www.educeth.ch/stromboli/pernyerta/lava-en.html







und

Unterschiede (-)

zur globalen Plattentektonik



e Zick zack Muster statt
Segmentierung

e Asymmetrische
Spreadingrate

e mit altem Krustensegmen

Copyright: J. Alean, R. Carniel, M. Fulle.
http://www.educeth.ch/stromboli/permferta/lava-en.html




* aber nahe Subduktionszone

Copyright: J. Alean, R. Carniel, M. Fulle.
http://www.educeth.ch/stromboli/perm/erta/lava-en.html




* Asymmetrien des
spreading

« Asymmeterisches
Spreading

pyright: J. Alean, R. Carniel, M. Fulle.
p://www.educeth.ch/stromboli/pernyerta/lava-en.html




Zeitliche Entwicklung, 90 facher Zeitraffer

« zeitliche Vaiationen g as
der Spreadingrate, q )
(Fluktuationen) LR,

- Andeungen der b Fﬁt
Spreadingrichtung/il

e Subduktionszonen-
vulkanismus

e Grol3e Transform-
storungen
mit Vulkanismus

» Kurzlebige Hotspots
an Spreadingzoner s

e langlebiger Hotspot == es

e asymmetrische ‘gk‘
Spreadingraten, » ;*ﬂ'"-
insbesondere nachiEr e sk
Aufbrechen einer kalten Platte



Plattenewegungen und Kontinentaldrift der
letzten 200 Ma

4444

FPresert Doy



Seismische Tomographie ® Mantelkonvektion

Tomographie

l

Seismische Geschwindigkeitsanomalien

l

Dichte und Temperaturanomalien

l

Auftriebskrafte im viskosen Mantel

l

Berechnung von Stromungsfeldern




Seismische Tomographie

Schwarze Strahlen: Laufzeit der Bebenwellen normal
Rote Strahlen: Laufzeit der Bebenwellen langsamer als normal

--> Mathemetisches Verfahren liefert Abbild der seismischen langsamen
und schnellen Regionen im Erdinnern

Stationen

Stationen —»
Seismische/ 4

Quelle \

Seismische
Quelle

/

angsamere Ausbreitungsgeschwindigkels



100 km {7 %) 400 km (2 %) 600 km (1.3 %)

S20RTS

S20RTS
T T

S20RTS
7 T

i

800 km (1.5 %) 1200 km {1.5 %) ' 1800 km (1.5 %)
S20RTS S20RTS
: .

Ritsema Heijst, 2000

2300 km (1.5 %) 2850 km (1.5 %)

Model S20RTS is a shear velocity model of the mantle derived usingnormal splitting, surface wave dispersion, and body wavetravel time data The most recent description of this
model is giveninthe paper: Seismicimaging of structural heter ogeneity in Earth'smantle: Evidencefor lar ge-scale mantle flow Jeroen Ritsemaand Hendrik-Jan van Heijst
Science Progress, 83, 243-259, 2000.



A. M. Forte, J. X. Mitrowvica and A. Espessel

Steinberger 2000
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Steinberger 2000
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Die einzelnen Kovektionselemente:

e Aufstrome
e Abstrome



Konvektive Aufstrome: Plumes und Hot spots,

Subduktion

preading, rifting Hot Spot
Isostatischer Ausgleiefs

_—-
—

Orogenes

Mantelkonvektion

_J

Unterer Mantel

AuRerer Ker Nicht skaliert

Innerer Kern



Konvektive Aufstrome: Plumes und Hot spots,

Subduktion

preading, rifting Hot Spot
Isostatischer Ausgleie

_—-
—

Orogenes
Plume ~

Heildes Mantelmaterial
E 1m0 ; steigt auf |
: / g
2 150

Unterer M 200 1 ‘
240 Nicht skaliert
0 500 1000 1500 2000

Temparaiure {2



Numerisches Modell eines aufsteigenden
Plumes

Marquart, 2000



Hotspots:
Beispiel Hawail

Plume unter driftender Platte:

- Vulkankette

- Zunehmendes Alter mit
Entfernung von aktivem
Hotspot




Hotspots:
Beispiel Island

hug 23, 2000 G.Marquart|

Plume unter Ricken:

-Anomale Krustenproduktion, b
40 km machtig

- Ricken ragt tber
Meeresoberflache
hinaus



Tomographie Modelle des Islandplumes

station 1erms (5] station1erms (&
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Allen et al. 2003
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[cemelt, Wolfe et al., 1997 6.2



Numerisches Modell eines aufsteigenden
Plumes mit Schmelzen (von T. Ruedas)

=16.001 Ma (step No.5) =50
. Gezeigt ist die anomale
_— Temperatur

4150

-1 100

I | 50
io

Hier findet das Aufschmelzen statt

c 888c 2379

1500

Schmelzproduktionsrate
120 - 60 km Tiefe



Konvektive Aufstrome: ozeanische Ricken

Subduktion

| | preading, I’Iftll’ll_%tspot
Isostatischer Ausgleieh

_—-
—

Orogenes

Mantelkonvektion

Unterer Mantel

AuRerer Ker Nicht skaliert

Innerer Kern



Konvektive Aufstrome: ozeanische Rucken

Subduktion

reading, rifting, —_
Isostatischer Ausglei ﬂ&

a
" (Normal) hei3es
= Mantelmaterial steigt bis
nahe

. Oberflache auf
7w/
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Subduktionszonen

Subduktionsvulkanismus

Back arc Spreadin
D . eading, rifting

. . Hot spot
Isostatischer Ausgleiets

_—-
—

Orogenes

Plume

Mantelkonvektion /

Unterer Mantel

AuRerer Ker Nicht skaliert

Innerer Kern



Subduktionszonen

Subduktionsvulkanismus

| i
dlng, rifting Hot spot
Isostatischer Ausglei

- -——_

VOLCANIC-MAGMATIC temperatur

TRENCH RANGE :h
[ztes Wasser
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Ocean ’ : g £ N
crust  Qicean Sediments duction mélanges:
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sediments eroded fro ow-temperature, .- /
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Volatiles and partial melt
from subducted ocean plate



Evolution abgetauchter Slabs im Mantel?

- Modellierungen
- Seismologie



Effekt eines Viskositatssprunges in 660 km

Z in km

———

t=14.48Ma

S0
NONL
1 ™ ‘
\ ) - - — —
\Rh

0 500

1000

1500 2000 2500 3000 3500
X in km

1=17.46Ma

| — = e

0 500

1000 1500 2000 2500 3000 3500

» Trench rollback
» Slab pile up
e Faltenbildung

(Enns, Becker, Schmeling, 200



Effekt der Phasengrenzen in 410km und 660 km

Akaogi et al.: The a, 8, and v Transitions in the System Mg;SiO4 — Fe3SiO4

* Aufwdlbung der Ol — Sp —Grenze

TEMPERATURE / K » Depression der Sp — Pv+Mw Grenz
400 800 1200 1600 2000 280 o
T T T !
' L omecg,
> 200
4.6 Temperatures in Subducting Slabs
nerme
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o £ L e
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Schubert et al., 2001 Mantle convection in the Earth and Planets



Akaogi et al.: The a, 8, and v Transitions in the System Mg;SiO4 — FesSiOq
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Schubert et al., 2001 Mantle convection in the Earth and Planets



{a} lzu-Bonin (k) Mariana

Temperature 131 Ma old lithosphere
T ———
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Tetzlaff und Schmeling, 2000



Zwischenergebnis:

* Viskositatssprung und Phasengrenzen behindern
Subduktion

« Durchdringung jedoch moglich und wahrscheinlich

» Bestatigt durch seismische Tomographie

« Ganzmantelkonvektion mit verringertem
Massenfluss durch 660km



Ein zwelter Mode der Mantelkonvektion

Subduktion

preading, rifting o oot

_—-
—

Orogenes

Mantelkonvektion

_J

Unterer Mantel

AuRerer Ker Nicht skaliert

Innerer Kern



Kleinraumige sulithospharische Konvektion




Instabilitat sublithospharischer Konvektion

Wann wird eine Stérung
nahe der Basis der
abklUhlenden Lithosphare
konvektiv instabil?

Asthenosphere

%zeit

S50

Tu, Mz, P2

|

z|
'g Figure 3. Sketch of the model layout.
2 10.0 e — iy
- = Thermische Diffusion
o
:_g' 1.0 2% oo locinl :
- Rayleigh-Taylor Wachtumszeit
£ 0O . : , .
3 0 10 20 30 40
S Age [Ma]




Numerisches Modell sublithosphéarischer

Konvektion
(Schmeling und Marquart, PEPI, 199

2D Modell mit Non-Newtonischer
Olivinrheologie

i Temperature
Ergebnisse: 0
-100
o Laterale Temg -2
Lithospharenb g -3°
« Episodisch sin" -400

=500

-600

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

I 1 I 1 I
1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1




Schwereanomalien des Sud-Ost Pazifiks aus ERS1 Daten

220’ 230° 240° 250° 260"

« Anomalien
senkrecht zum
Rucken

* Sie kreuzen
altere Fracture
Zones

 Wellenlange im
W grofer

Sublithospharische
Konvektion

<20 0-250-200-150-100 -850 00 50 100 1580 200 250 00 =



Sublithosphéarische Konvektion in kontinentalen Bereichen?

Jlii

50+ |

a0 BT e
(l : 5 : jh_ :‘?‘

Laterale T-Variationen von 100K in der Asthenosphaére

= b 0 500 1000 1500
AVp 5 (%) Temperature (°C)

(Goes et al., JGR 2000)



Zusammenfassung:

» Grundlagen Mantelkonvektion:
‘Warmequellen: 50% Anfangswarme und 50% radiogene Warme
* Ra im Erdmantel stark Uberkritisch, heftige Konvektion
 Plattenkrafte: Gravitationsgleiten (Ridge push), mantle drag, slab pull,slab
resistance
 Plattentektonik stellt einen integralen Teil der Mantelkonvektion dar
* Mode der Mantelkonvektion: Plattendominiert, &hnlich Lavasee
» Seismische Tomographie: Abbild der gegenwartigen Temperaturverteilung
im Mantel (Slabs im mittleren Mantel, Superplumes unter Afrika und
Pazifik)
» Hieraus gegenwartige Mantelstromungen berechenbar
* Plumes:
 unter driftenden Platten: Vulkanketten mit Altersabfolge
» unter Spreadingzonen: anomale Krustenproduktion
» Spreading ridges: Passives Aufstromen
» Subduktionszonen: Viskositatssprung und Phasengrenzen behindern
Subduktion (Trench rollback, slab pile up, Faltenbildung)
» Durchdringung jedoch moglich und wahrscheinlich
 Bestatigt durch seismische Tomographie
» Ganzmantelkonvektion mit verringertem Massenfluss durch 660km
» Zweiter Mode der Konvektion: Sublithospharische kleinrdumige Konvektion
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Die Konvektionsgleichungen, dimensionslos ()

i +N(r'v') =0 Massenerhaltung

T'€, =0 Impulserhaltung

JK'NT'+f '+H" Energieerhaltung

Rayleighzahl




Thermische Konvektion bel Erwarmung von
unten und von innen

sErwarmung von innen und von unten

«Abtriebskrafte durch thermische Kontraktion: Sinkende , Tropfen®
sAuftriebskrafte durch thermische Ausdehnung: Schwache Plumes
*Ra,, = 10°

I AkathngtJben I

Anfangsstérung

e

Erwarmung [ von unten



