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M. BEBLO

"Temperaturverteilung und stoffliche Zusammensetzung

der Lithosphire Islands: Interpretation der kurz-

periodischen Magnetotellurik-Messungen"

Island, die grdBte Erhebung eines mittelozeanischen

Riuckens Uber die lMeeresoberflé@che, ist durch seine Lage
bevorzugtes Studienobjekt gecwissenschaftlicher Forschung
geworden. Hier kdnnen zum Studium des sea-flcor-spreading
Methoden angewandt werden, die sonst im untermeerischen
Bereich erhebliche Schwierigkeiten bereiten.

In Kruste und Mantel unter Island beobachtet man ernied-
rigte seismische Wellengeschwindigkeit, erniedrigte Dichte
und erhdhte elektrische Leitfdhigkeit. Alle diese Ergebnisse
legen nahe, daB unter Island partiell geschmolzenes Krusten-
und Mantelmaterial vorhanden sein muB, aus welchem nach Auf-
stieg und Abkiihlung die ozeanische Kruste sowie der normale
obere Mantel entstehen. Detaillierte Kenntnisse Uber den
Ubergangsbereich von Kruste und Mantel kdnnten Fragen geo-
dynamischer Prozesse kl&ren, welche das sea-floor-spreading
steuern.

An Hand einiger Abbildungen mdchte ich neuere Ergebnisse
geophysikalischer Forschung in Island zusammenstellen.

Einer der oben genannten Parameter - die elektrische Leit-
fahigkeit unter Island - soll hierbei bevorzugt behandelt
werden (Beblo, Bjdrnsson 1978 und 1980).

Die elektrische Leitfdhigkeit im Erdinnern ist, ab einigen
Kilometern Tiefe, in erster Linie eine Funktion der Tem-
peratur. Daneben wird sie noch entscheidend vom Pauschal=-
chemismus der Gesteine, sowie dem etwaigen Vorhandensein

von Teilschmelzen bestimmt. Kennt man die Verteilung der
elektrischen Leitf&dhigkeit im Erdinnern, so ist es unter
gewissen Annahmen mdglich, Uber den Vergleich mit Labor-
messungen, aus der elektrischen Leitfihigkeit Aussagen

Uber die Temperaturverteilung, den Pauschalchemismus und

die Existenz von Teilschmelzen zu machen.
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Zur Kldarung dieser Fragen wurden im Sommer 1977 an 19
Urten im Norden von Island magnetotellurische Messungen
durchgefihrt (Abbildung 1).

Profil 1, E-W-Profil, 260 km - lang, 12 Registrierstationen,
liegt nahezu senkrecht zum Streichen des mittelatlanti-
schen Rickens in Island, der sog. Jungvulkanzone. Profil 1
quert symmetrisch zur Riftachse die dominierenden geolo-
gischen Strukturen Islands.

Profil 2, SW-NE-Profil, 150 km lang, 8 Registrierstationen,
liegt im Streichen der Jungvulkanzone, parallel zum Beob-
achtungsprofil der Refraktiaonsseismik RRISP 1977,
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Abbildung 1, nach Beblo und Bjdrnsson 1978, 1980



Beobachtet wurde an allen Stationen ein Intervall der
natlrlichen Variationen mit Perioden von 15 sec bis 1 Std.
Aus dem Registriermaterial wurden mit fFourier-Analyse
Ubertragﬁngskoeffizienten, hieraus die Verteilung der
elektrischen Leitfihigkeit und die Phasendifferenzen als
funktion der Periode ermittelt. Zur Interpretation der
Daten wurden Modelle mit ein- und zueidimensionaler Vertei-
lung der elektrischen Leitfdhigkeit mit der Tiefe, geson-
dert fir jede Station, berechnet (Abbildung 2).

- T N OO i O - S *m
Tertiory | octve |  nonoctive ernary]  Tertary I
ficod basait Neowvoicanic  zone tiood  basait
Sw
SW e NE
TUN GAE URD ASK UTB ‘Ngxujo suL
0 eSS
km 36 7 4 g6 th 70 €0 {8
b ] 3
20}
m-
pad R TP s7m2 28 2 2
s0 l I l 1l
> | ! H gk
100 | ¥l | |
200

0 40 60 80 W00 70 %0 Te0wm
active | nonactive |OQuatemary
Neovoicanic  z0ne flood bosalt

—— ©D

Abbildung 2, aus Beblo ungd Bjdrnsson 1980




Fiir alle 19 Stationen erhdlt man nahezu dasselbe Mgdell:

Unter einer Deckschicht von einigen Zehner- bis Hunderter
flm fUr den spezifischen Widerstand, folgt in 10-20 km

Tiefe eine etwa 5 km mdchtige Schicht mit deutlich gering-

erem Widerstand (im Mittel 15 flm). Der tiefere Untergrund

ist wiederum um eine GrodBenordnung schlechter leitend.

Die Zone erhthter elektrischer Leitfdhigkeit ist direkt

unter der Riftachse am hochsten gelegen (etwa 10 km) und

sinkt mit zunehmendem Abstand von der Riftachse zu gr&Berer

Tiefe hin ab (etwa 20 km im Osten und Westen).

Der Mitteluert des Widerstandes dieser Schicht ist 15 Q m,

fir den tiferen Untergrund ist der Mitteluert etwa 80-

100 £m.

Vergleicht man diese Widerstandswerte mit WUerten der elek-

trischen Leitfdhigkeit fUr Krusten- und Mantelmaterial

von Labormessungen (Haak, 1980), so kommt man zu der

folgenden Interpretation:

Der nach der Methode der Magnetotellurik in Nordost-Island

gefundene Bereich erhthter elektrischer Leitfdhigkeit in

geringer Tiefe besteht aller Wahrscheinlichkeit nach aus

teilueise geschmolzenen Basalten, unterlagert von partial

geschmolzenen ultrabasischen Gesteinen.
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Abbildung 3, aus Beblo und Bjdrnsson 1980



Nach Abbildung 3 ergibt ein Widerstand von 15 (2 m fUr den
guten Leiter im Vergleich mit Labordaten fUr trockene
Basalte mittlere Temperaturen von etwa 1000° C. Bei dieser
Temperatur beginnt das Aufschmelzen der Basalte. Der
Schmelzanteil in der festen Matrix kann aus den Ergebnissen
der Magnetotellurik nicht sicher angegeben werden, er kdnnte
im Bereich um 10 Prozent liegen.

Unterhalb dieser gut leitenden Zone steigt der Widerstand
um etwa eine Zehnerpotenz auf rund 100 2 m an. Wirde sich
zu grdBerer Tiefe hin der Chemismus der Gesteine nicht
indern, so uwirde diese Zunahme des Widerstandes nach Abbil-
dung 3 eine starke Abnahme der Temperatur bedeuten. Dies
dirfte jedoch sehr unwahrscheinlich sein, da im Gegensatz
unter der Riftachse ein Transport an heiBen Materials von
unten nach oben stattfindet, und damit verbunden eine Ver-
schiebung der Isothermen nach oben zu erwarten ist.

Geht man also davon aus, daB die Temperatur auch unterhalb
der Zone erhdhter elektrischer Leitfahigkeit nicht uwesent-
lich kleiner als 1000° C ist und zu gréBerer Tiefe hin

eher noch weiter ansteigt, so kann der zunehmende Wider-
stand nur durch eine Anderung im Pauschalchemismus der
Gesteine interpretiert werden.

1000° C Und 100 1 m passt nach Abbildung 3 recht gut zu

den Labordaten von ultrabasischen, peridotitischen Gesteinen.
Das bedeutet, daB unterhalb der Zone erhdhter elektrischer
Leitfdhigkeit Material liegt, welches in seiner Zusammen-
setzung typisch fir den oberen Mantel ist. Da die elektri-
sche Leitf&dhigkeit sich weiterhin bis in etwa 100 km Tiefe
nur sehr wenig &ndert, kann angenommen werden, daB sich
“auch die Temperatur in dieser Tiefe nur wenig &ndert.

Die Tone erhthter elektrischer Leitfdhigkeit in geringer
Tiefe unter Island ist also als Ubergangsbereich zwischen
basaltischer, ozeanischer Unterkruste und ultrabasischem
oberen Mantel, beide in partiell geschmolzener Form, anzu-
sehen. Dies ist erkldrbar durch Absonderung leichtflichtiger
Bestandteile aus dem nach oben steigenden Mantelmaterial

an der Kruste-Mantel Grenze.




Diese Interpretation stiitzen die Ergebnisse der Refraktions-
seismik in Island 1977 (Gebrande, Miller, Einarsson 1980).
Abbildung 4, GroBbuchstaben = SchuBpunkte, Zahlen = Geschuwin-

digkeiten in km/sek.
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Abbildung 4, aus Gebrande, Miller und Einarsson 1980

Dieses sehr detailierte Krusten-Mantel Modell zeigt einen
ungestdrten Verlauf der ozeanischen Schichten layer 1 bis 3
vom Reykjanes ridge nach Island (p-Wellengeschuindigkeit
4.6-7.0 km/sek). Layer 4 (7.0-7.4 km/sek) ist nur unter
Island gefunden worden. AuBerhalb der Schelfkante liegt
normaler ozeanischer Aufbau der LithosphZre vor. Im Bereich
der Schelfkante erfolgt ein pldtzlicher Ubergang von einer
ozeanischen Lithosphdre mit hohen seismischen Wellengeschwin=-
digkeiten zu einem oberen Mantel unter Island mit anaomal
niederen Wellengeschuwindigkeiten.

Eingelagert in die Unterkruste erkennt man in Abbildung 4
kissenfdrmige Strukturen mit Geschwindigkeiten um 6 km/sek.
Diese starke Geschwindigkeitsinversion kann nur durch das
Auftreten von Schmelzen in diesem Tiefenbereich gedeutet

werdene.
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Abbildung 5, aus Gebrande, Miller und Einarsson 1980

Abbildung S5 zeigt das Verh&ltnis der seismischen p=- und
s-Wellen. Innerhalb der islandischen Kruste (kleine Lauf-
zeiten) hat die Steigung der Geraden den flUr basisches
Material normalen Wert von 1.76. FlUr lingere Laufzeiten,
groBere Eindringtiefen, werden Werte der Steigung zwischen
1,96 und 2.2 erreicht. Solch hohe Werte k&nnen nur durch
Teilschmelzen von ultrabasischem Material erklart werden.
Aus den beobachteten p- und s-Wellengeschwindigkeiten

kann ein Schmelzanteil von gr&Ber 17 Prozent abgeleitet
uefden.

Aus den Ergebnissen der Magnetotellurik und Seismik kann
man ableiten, daB das Auftreten von Teilschmelzen an der
Kruste-Mantel Grenze nicht alleine an die schmale Zone des
rezenten Vulkanismus und riftings - die Jungvulkanzone -
gebunden ist, sondern in lokal unterschiedlicher Konzen-

tration unter ganz Island auftritt.




Ausgehend von der Tatsache, daB die Leitfdhigkeits-Tiefen-
modelle an allen MeBstationen nahezu gleich sind, erlaubt
die Ableitung eines mittleren Temperaturgradienten fir
Kruste und Mantel unter Island aus den Ergebnissen der
Magnetotellurik.

Setzt man eine angenidhert gleichmé&Bige Zunahme der Tempe-
ratur bis 1000° C und bis zur Zone erhdhter elektrischer
Leitfdahigkeit voraus, so erhilt man den Temperaturgradienten
durch Division dieser Temperatur durch die Tiefenlage der
leitfahigen Zone (Striche in Abbildung 6).
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Abbildung 6, nach Beblo und Bjdrnsson 1978

In der Kruste Islands ist der Temperaturgradient direkt
unterhalb der Riftachse mit Werten um 100° C/km relativy -
groB. Der Temperaturgradient sinkt mit zunehmendem Abstand
von der Riftachse auf Werte um 50-60° C/km. Diese Werte
fUr den Temperaturgradienten, abgeleitet aus den Ergeb-
nissen der Magnetotellurik, stimmen recht gut mit Werten
des Temperaturgradienten Uberein, welche aus Bohrlochmes-

sungen im MeBgebiet gewonnen wurden (Kreise in Abbildung §).



Der Temperaturgradient im aoberen Mantel kann aus den bis-
herigen Ergebnissen nur abgesch&dtzt werden. Die geringe
Anderung des scheinbaren spezifischen Widerstandes zuischen
20 und 100 km Tiefe lasst vermuten, daB der Temperatur-
gradient im oberen Mantel Werte von nur einigen ° C/km hat.
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In Abbildung 7 und 8 (nach Palmason 1978) sind die aus der
Magnetotellurik abgeleiteten Werte in Darstellungen des
Krusten-Temperaturgradienten aus Bohrlochmessungen einge-
Zeichnet worden. Wie schon Abbildung 6 zeigte, passen die
Ergebnisse recht gut zusammen. Insgesamt sind die Werte des
Temperaturgradienten - abgeleitet aus der Magnetotellurik -
etwas niederer als die Bohrlochuerte, d.h. die mittlere
Temperatur des guten Leiters von 1000° C wurde eventuell

Zu niedrig angesetzt. Andererseits dirfte die gewdhlte
Temperatur im oberen Bereich liegen, da inzwischen bekannt
ist (Hock, pers. Mitt.), daB die Basalte Islands relativ
viel Wasser enthalten (1-2 %), was, bezogen auf die Leit-
fahigkeit, eher etwas niederere Temperaturen vermuten lieBe.
Aus dem Vergleich mit Temperatur-Werten vom Reyk janes Ridge
(Bram 1980), (Abbildung 9) erkennt man, daB die Temperatur-
verteilung unter Island sich nicht uwesentlich von der des
Mittelatlantischen Riickens unterscheidet.

Bottinga und Allegre (1976) fanden bei Modellrechnungen der
ozeanischen Lithosphire, daB in geringer Entfernung von der
Riftachse in der Unterkruste eine Anreicherung basaltischen

Materials zu erwarten iste.
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Abbildung 10, Abbildung 11,
beide nach Bottinga und Allegre 1976



Abbildung 10 beschreibt den Endzustand der chemischen Zusam-
mensetzung ihres rein‘pyrolitischen (25 % Basalt, 75 % Peri-
dotit) ausgangsmodells. In Abbildung 11 ist die Material-
zusammensetzung als Zahlenmodell zwischen 0 (= Basalt) und

1 (= Peridotit) dargestellt (0.75 = Pyrolit). Ihr Endmodell
ergab in 20 km Tiefe eine basaltische Anreicherung im Pau-
schalchemismus (Schraffur in Abbildung 10). Bottinga und
Allegre sagten voraus,da@, falls ihr Modell giltig sein
sollte, solch eine Zone erhShter basaltischer Materialzu-

sammensetzung in geringer Tiefe als Leitfdhigkeitsanomalie
zu finden sein muBte.
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Abbildung 12, nach Bottinga und Allegre 1976
nach Beblo und Bjdrnsson 1980

Fasst man die Ergebnisse der Modellrechnung der Magnetotellurik
und das Temperaturbild der petrologischen Modellrechnungen

von Bottinga und Allégre Zusammen, so erhdlt man Abbildung 12.
Die berechnete 1000-1100° ¢ Isotherme fdllt recht gut mit

der Zone erhdhter elektrischer Leitfdhigkeit zusammen, eine

erfreuliche Bestdtigung der friheren Interpretation der magne=-
totellurischen Daten.




Wdhrend in den obersten Kilometern Tiefe Island eine
normale ozeanische Kruste besitzt, muB fUr den Bereich
der Unterkruste und den des oberen Mantels von eginer
"Anomalie Island" gesprochen werden.

Die MeBergebnisse scheinen eine diapirartige Aufudlbung
der AsthenosphZre wiederzugeben, mit Teilschmelzen bis in
etwa 50 km Tiefe. Solch eine Anomalie ist ohne eine unter

Island lokal erhthte Konvektion (plume) kaum vorstellbar.
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