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Neuere seismologische Erkenntnisse über die Untergrenze der Litho-
sphäre (Methode und Beispiel Tibet)*

Newer seismological results about the lower boundary of the lithosphere
(Method and the Tibetan example)

RAINER KIND (Potsdam)
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Zusammenfassung

Lithosphäre und Asthenosphäre sind keine seismologischen Definitionen wie sonst die meisten Regionen im Inneren der Erde
(Kruste, Mantel, äußerer und innerer Kern). Sie wurden als elastische und plastische Sphären postuliert zur Erklärung der post-
glazialen Hebungen des Skandinavischen Schildes. Seismisch wurde hauptsächlich aus Dispersionsbeobachtungen von Oberflächen-
wellen im oberen Erdmantel eine weit verbreitete Zone reduzierter Geschwindigkeit entdeckt, die mit der Asthenosphäre gleichge-
setzt wurde. Die Grenze zwischen Lithosphäre und Asthenosphäre (die LAB, Lithosphere-Asthenosphere Boundary) wurde bisher
kaum mit hochauflösenden Raumwellen beobachtet und wurde deshalb als breite Übergangszone interpretiert. Diese Erklärung
stimmt gut mit den erwarteten Viskositätsunterschieden in Lithosphäre und Asthenosphäre überein, die stark temperaturabhängig
sind und deshalb keine scharfe Grenzfläche erwarten lassen.

Neue seismologische Methoden, die so genannten P und S Receiver Functions, erlauben es jetzt mit erhöhter Auflösung die
LAB zu beobachten. Das Prinzip dieser Methode besteht darin, dass eine starke von unten einfallende teleseismische Phase (meist
die P oder die S Phase) an der LAB eine schwache konvertierte Welle erzeugt. Durch Summation vieler seismischer Spuren kann
damit die LAB sichtbar gemacht werden. In verschieden tektonisch interessanten Gegenden der Erde konnte damit bereits mit
bisher unerreichter Auflösung die Topographie der LAB abgebildet werden. Am Beispiel Tibet werden Ergebnisse dieser neuen
Methode diskutiert. Unter dem südlichen Tibet ist die nach Norden abtauchende indische LAB bis etwa 250 km Tiefe zu verfolgen.
Unter einer Linie Tien Shan, westlichesTarim Becken und Karakoram taucht die asiatische LAB nach Süden ab, in Übereinstim-
mung mit der beobachteten Seismizität. Unter den östlichen Rand von Tibet an der Grenze zum Sichuan Becken ist keine Subduktion
beobachtet. Hier kommt es zu einer Verdickung der schwachen tibetanischen Lithosphäre bei der Kollision mit der stabilen Litho-
sphäre des Sichuan Beckens.

Summary

Lithosphere and asthenosphere are not seismologically defined as most other regions in the interior of the Earth (crust, mantle,
outer and inner core). They have been postulated as elastic and plastic spheres to explain the postglacial uplift of the Scandinavian
Shield. A widespread seismic low velocity zone in the uppermost mantle, detected mainly from observations of surface waves, has
been equated with the asthenosphere. The lithosphere-asthenosphere boundary (LAB) has up to now barely been observed with

* Überarbeiteter Vortrag gehalten im Kolloquium der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften zu Berlin zum 120. Geburtstag von
Serge v. Bubnoff „Zu Grundproblemen der Geologie“ am 8.10.2008 im Museum für Naturkunde, Berlin.
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high resolution body waves and has therefore been interpreted as broad transition zone. This explanation agrees well with the
expected differences in viscosity between lithosphere and asthenosphere, which depend strongly on temperature and no sharp
boundary is therefore expected.

New seismic techniques, so called P and S receiver functions, now permit higher resolution of the LAB. The principle of the
method is that a strong teleseismic phase, P or S, which is incident on a seismic discontinuity from below, will produce a weak
converted phase. The LAB can be made visible by summing many such converted phases. The LAB has been imaged in various
regions in the world with this technique with so far unmatched resolution. Tibet is used as an example to discuss application of this
technique. Below southern Tibet a north dipping LAB is observed down to about 250 km depth. The Asian LAB is south dipping
along a line Tien Shan, western Tarim basin and Karakoram, which is in agreement with the local seismicity. There is in contrast no
subduction observed beneath the eastern edge of the Tibetan Plateau and the Sichuan Basin. Here we observe thickening of the soft
Tibetan lithosphere during collision with the stable Sichuan lithosphere.

Einleitung

Die meisten Grenzflächen im Erdinneren wie die Moho
(Kruste-Mantel Grenze), die Diskontinuitäten in 410 und
660 km Tiefe, die Kern-Mantel Grenze und die Grenze
zwischen innerem und äußerem Kern wurden mit Hilfe
seismischer Wellen entdeckt. Lithosphäre und Astheno-
sphäre und die Grenzfläche zwischen den beiden (die
LAB) beruhen im Gegensatz dazu nicht auf seismischen
Beobachtungen. BARRELL (1914) schloss aus Beobachtun-
gen postglazialer Hebungen auf die Existenz einer elasti-
schen Lithosphäre an der Erdoberfläche und einer plasti-
schen Asthenosphäre darunter. Eine Auflast (Eis) würde
die elastische Lithosphäre eindrücken und das Material in
der plastischen Asthenosphäre darunter würde nach den
Seiten wegfließen. Nach dem Abschmelzen des Eises
würde die elastische Lithosphäre ihren ursprünglichen
Zustand wieder einnehmen und das plastische Astheno-
sphärenmaterial würde zurückfließen. Die Viskosität und
damit die Temperatur in beiden Sphären haben sehr gro-
ßen Einfluss auf ihre Dynamik. Nach der Wiederbele-
bung von Alfred Wegeners Kontinentaldrift Hypothese
(WEGENER 1915) als neue Plattentektonik (z. B. HESS
1962) bekam die Lithosphäre eine zusätzliche Bedeutung.
Die globale Lithosphäre wurde jetzt in eine Anzahl von
Lithosphärenplatten aufgeteilt, die sich über Tausende
von Kilometern über die Erdoberfläche schieben und
dabei die wesentlichen geologischen Strukturen auf der
Erdoberfläche schaffen. Die einfache Gleichsetzung der
beiden auf verschiedene Weise definierten Lithosphären
ist sicher nicht ohne Probleme, denn die ursprüngliche
Lithosphärendefinition beruht auf vertikalen Bewegun-
gen, während das wichtigste Element in der neuen Defi-
nition sehr große horizontale Bewegungen mit Kollision
und Subduktion sind. Die Bewegungen der Lithosphären-
platten können heute mit GPS (Global Positioning
System) direkt beobachtet werden. Die lateralen Grenzen
der Lithosphärenplatten sind durch Erdbeben markiert.
Ihre Untergrenzen sind dagegen nicht durch Erdbeben
markiert und keinen direkten Beobachtungen zugänglich.
EATON et al. (2008) haben geophysikalische Methoden

zur Bestimmung der LAB diskutiert (Seismik, Tem-
peratur, Magnetotellurik). Es kann nicht ohne weiteres
erwartet werden, dass LAB Bestimmungen mit den un-
terschiedlichen Methoden unmittelbar übereinstimmen.
Die Frage nach der Mächtigkeit der Lithosphärenplatten
und der detaillierten Struktur der Übergangszone zwi-
schen Lithosphäre und Asthenosphäre ist bis heute noch
eine der großen wenig geklärten Fragen der Geodynamik.
Dabei ist die LAB möglicherweise die größte Scherzone
im Erdmantel und solange sie nicht in den wichtigsten
Einzelheiten bekannt ist, kann nicht gesagt werden, dass
die Plattentektonik voll verstanden ist.

Was auch immer die Ursachen für die unterschied-
lichen Eigenschaften von Lithosphäre und Asthenosphäre
sein mögen (Viskosität, Mineralogie, Teilschmelze, Was-
sergehalt), in der Seismologie wird eine Zone erniedrigter
Geschwindigkeit üblicherweise mit der Asthenosphäre
identifiziert, obwohl in den Zeitskalen gewaltige Unter-
schiede bestehen (Jahrhunderte im Falle postglazialer
Hebungen und Sekunden und Minuten bei den seis-
mischen Wellen). Aber auch in der Seismologie ist es
nicht leicht, Zonen erniedrigter Geschwindigkeit zu iden-
tifizieren. Obwohl Lithosphäre und Asthenosphäre zen-
trale Begriffe der Geodynamik sind, tauchen diese nicht
in allen globalen seismischen Modellen auf. Das globale
Referenzmodell IASP91 (KENNETT & ENGDAHL 1991)
hat z. B. keine Zone erniedrigter Geschwindigkeit im
Erdmantel. Das PREM Modell (DZIEWONSKI & ANDER-
SON 1981) hat im oberen Mantel eine Zone schwach
reduzierter Geschwindigkeit, die auch anisotrop ist, direkt
oberhalb eines umstrittenen Geschwindigkeitszuwachses
in 200 km Tiefe. In dem relativ frühen Gutenberg-Modell
(GUTENBERG 1959, siehe Abb. 1) ist allerdings schon eine
Zone reduzierter Geschwindigkeit im oberen Mantel ent-
halten. Als MOHOROVICIC (1910) die Kruste-Mantel Gren-
ze entdeckte (die nach ihm benannte Moho), wurden
die Begriffe „Lithosphäre“ und „Kruste“ eine zeitlang
synonym gebraucht, bis sich der heutige Gebrauch mit
„Kruste“ als oberer Teil der „Lithosphäre“ einbürgerte.
Dass dies aber möglicherweise nicht immer gilt, zeigen
die Ergebnisse von KUMAR et al. (2005a), wonach in


