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Lithosphere Isostasy
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Interne und externe Krifte an Lithosphire
(Griinde und Wirkungen in Kombination zu Aufbau und Festigkeitsprofile der Lithosphire)

Isostasie und Verhalten der ozeanischen Lithosphiire (Ubung 1)
Auftrieb eines plume heads unter der Lithosphiire (Ubung 2)

Isostasie der Alpen (Ubung 3, zu Konvergenzsystemen)



Primary forces acting on lithosphere

(Unterschiede Situation Plattenrand und Platteninneres beachten)
Gewicht und Auftrieb von Lithosphire selbst und durch Lasten von

ausSen

A

elasticity == oceanic lithosphere

friction

Weight of topo load

Weight of slab
Auftrieb und Gewicht von verschiedenen Schichten der Lithosphére
flihren zu internen (divergierenden) Kriften.

cont. crust

cont. mantle lithosphere

asthenosphere



1: Gewicht und Auftrieb der ozeanischen

Lithosphare

Symmetrie um mittelozeanischen Riicken (MOR)

¢+ Aq (Warmefluss)

-

K

Meeresoberflache

Wassertiefe

Machtigkeit
der Lithosphare

(Vgl. LV Dynamik der Erde I, Skript Geophysik, LV Lithosphere)
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Ubung 1, Lithosphere Isostasy

aging of oceanic lithosphere

thickness, density, strength
=> Plate tectonic processes

elastic

Elasticity &
buoyancy

&

MOR

friction

Weight of topo load

Hot spot subduction

Weight of slab



Airy-Heiskanen 1sostatisches Modell

Gewicht der topographischen Massen

Auftrieb der Krustenwurzel

(Prinzip Eis in Wasser)

Blocke, die sich vertikal
verschieben konnen!

(Ubertragen auf Erdkruste)
Null Meter Sedimentbecken

mittlere Dichte Kruste 2.8 g/cm3

Moho




Verallgemeinertes 1sostatisches Modell
fiir Lithosphire schwimmend auf Asthenosphéire

Gewicht der Mantellithosphﬁre und der topographischen Massen

Auftrieb durch Krustenschicht und Wasserschicht Ozean

Oceanic lithosphere  Continental lithosphere
MOR normal cratonic

mantle lithosphere

asthenosphere




Gewicht der Mantellithosphire und der topographischen Massen

Auftrieb durch Krustenschicht und Wasserschicht Ozean

Oceanic lithosphere  Continental lithosphere
MOR normal cratonic

o w -
S o =
- -

mantle lithosphere

asthenosphere

densities (g/cm3): crust -oceanic 2.90 -continental 2.85
mantle lithosphere 3.30
asthenosphere 3.25

Lou -(pm — pA)+zc ~(pc — pA)+zml -(pml — pA) = () oceanic lithosphere

continental lithosphere T, * Prypp T %, (,OC — PA)+ Z, -(pm, — pA) =0




Ubung 1: Auftrieb der ozeanischen Lithosphiire ()

o —
MOR ozeanisches Becken Subduktionszone
-20 -
ozean. Lithosphare . 1
E .
. £ :
Asthenosphare Ly
S 60
Pl
= i
. . -80 7 .
Assume 5 km constant thickness of oceanic crust. ||  Asthenosphare
'100 T T T T T T T T T
Dichte der Kruste 2.9 0 20 40 60 80 100
Dichte der Mantel-Lithosphare 3.3 .
Dichte der Asthenosphare: 3.25 Alter (Mio. Jahre)

1. Berechnen Sie die Dichte in Funktion des

Alters der ozeanischen Lithosphire
(calculate bulk lithosphere density as a function of their age)

2. Kommentieren Sie das Ergebnis im Hinblick auf

den Auftrieb der ozeanischen Lithosphire
(comment your result in the light of lithosphere buoyancy)



Ubung 1: Auftrieb der ozeanischen Lithosphire ()

e Zeichnen Sie die Entwicklung der Mdchtigkeit der ozeanischen
Lithosphdre vom MOR weg. Nehmen Sie an, dass die Mdchtigkeit
der ozeanischen Kruste am MOR 5km ist und anschliessend nicht
mehr weiter zunimmt. Dagegen wdichst die Dicke (D) der
ozeanischen Mantellithosphdire gegen unten gemdss der Formel.:

Michtigkeit Mantel-Lithosphire (km) = 10*\/ Alter in Mio Jahre

* Berechnen Sie die Mdichtigkeit und die mittlere Dichte der
Lithosphdire fiir die Alter 2.5, 5, 10, 20 Ma. Verwenden Sie fiir die
Dichte der ozeanischen Kruste den Wert 2900 kgm™ und fiir die
Mantellithosphdire den Wert 3300 kgm. Bei welchem Alter und
welcher Mdchtigkeit erreicht die ozeanischen Lithosphdre dieselbe
mittlere Dichte wie die Asthenosphdire (3250 kgm>)?
Kommentieren Sie dieses Resultat.



Resultat Ubung 1: Aging oceanic lithosphere

Verhiltnis zwischen Alter und mittlere Dichte der ozeanischen Lithosphire

Alter Dicke der Mantel- Verhaltnis Kruste/ Mantel Dichte der Lithosphare Dichte der Asthenosphare Gesamtmachtigkeit Lithosphare
(in Ma) Lithosphare (in km) (5km ozean. Kruste) (ing/cm”3) (in km) (inkl. 5km oz. Kruste)
0 0.00 1.00 2.90 3.25 5.00
2.5 15.81 0.32 3.20 3.25 20.81
5 22.36 0.22 3.23 3.25 27.36
10 31.62 0.16 3.25 3.25 36.62
20 4472 0.1 3.26 3.25 49.72
25 50.00 0.10 3.26 3.25 55.00
50 70.71 0.07 3.27 3.25 75.71
100 100.00 0.05 3.28 3.25 105.00

Beziehung zwischen Alter und
Auftrieb

3.30

>—74'——:/:”_:
3.20

s / Welche Schliisse kann
= 3.10 .
5 / man daraus ziehen?
E 3.00
(]

2.90 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Dicke der Lithosphare
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Ubung 2, Lithosphere Isostasy

Auftrieb durch Plumehead
Dichteunterschiede 1in der Asthenosphire

Massenbilanz in Kolonne berechnen
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Auftrieb durch Plumehead

Massenbilanz in Kolonne berechnen

Vereinfachen:
Topographisches Gewicht l

mit

Auftrieb Asthenosphare T

vergleichen

Ubungsaufgabe: Berechnen Sie die topographische Hohe
einer 100km machtigen Lithospharenplatte als Folge eines
darunterliegenden (um 270 °C heisseren) Plumeheads von
80km Machtigkeit



Ubungsaufgabe: Berechnen Sie die topographische Hohe
einer 100km machtigen Lithospharenplatte als Folge eines
darunterliegenden (um 270 °C heisseren) Plumeheads von

80km Machtigkeit

Topographisches Gewicht
= Propo ¥ HOhe (km)

Auftrieb Plumehead
= Appp * Méachtigkeit (km)

Dichte des Plumehead-Materials

'APPA pastheno pplumehead pastheno voI (TempPH TempA)

— ca. 3*10-5/0K | |
A = ca. 37107/ -A-pPA = Pastheno * 8yor ¥100°C= -0.01g/cm?

Flr Temp.diff 100°C



Ubungsaufgabe: Berechnen Sie die topographische Hohe
einer 100km machtigen Lithospharenplatte als Folge eines
darunterliegenden (um 270 °C heisseren) Plumeheads von

80km Machtigkeit

Topographisches Gewicht
= Propo * Hohe (km)

S —

Auftrieb Plumehead
= Appa * Machtigkeit (km)

Losung Ubung 2: 1. Hshe (km) = App, * plumehéhe (km)/ Ptopo

Topo. Hohe = App, /2.70 * 80km = ca. 800 Meter

Appp (10000)= -0.01g/cm3  => App, (270°0)= -0.027g/cm3

Propo = 2-70g/cm?
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Lithosphere Isostasy

Auftrieb und Gewicht von verschiedenen Schichten der Lithosphére
fiihren zu internen (divergierenden) Kréften.

cont. crust
cont. mantle lithosphere

asthenosphere

Asthenosphere
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Ubung 3, Lithosphere Isostasy

Alps [2km 1opo)

30

50

Thema «Isostasie der Alpen»
(Tektonik von Konvergenzsystemen) 100

depthikm)

Asthenosphere

Auftrieb und Gewicht von verschiedenen Schichten der Lithosphére

cont. crust

cont. mantle lithosphere

asthenosphere



Ubung 3: Isostasie der Alpen, Frage 1

Die Zentralalpen haben eine approx. Krustenwurzel
(Mohotiefe) von 50km, die nordlichen Voralpen eine solche
von 40km. Berechnen Sie die durchschnittliche Hohe des

Gebirges im Airy-Heiskanen-Gleichgewicht.

Dichte:2.67 | H

N topo

Dichte:2.85

HVA Dichte: 3.30

30 km

50 km

Kommentieren Sie Ihren Befund.



Ubung 3:

Dichte: 2.67

Losung zu Frage 1

Dichte: 2.80

Dichte:3.25

Zentralalpen:

= 0.45 (g/cm?) ¥20 (km)

wurzel

ptopo ¥ Htopo = Ap*H

H __ =0.45 *20/2.67 (km) = 3.37 km (ca. 3400m)

topo

N-Voralpen: =>H, ,=ca. 1700m

topo



Wie hoch sind die Alpen?

Y& "

Approximately 2km topographic mass

Kommentar:

Zentalalpen sind stark aus dem Airy-Heiskanen-isostatischen
Gleichgewicht. Berge sind viel zu niedrig fiir die grosse Krustenwurzel!
Dies gilt auch -aber in geringerem Masse- fiir die nordlichen Voralpen.



Ubung 3: Isostasie der Alpen, Frage 2

Berechnen Sie die Linge des Lithospharenslabs unter den
Zentralalpen flir 1sostatisches Gleichgewicht.

H.___ =2km
Dichte:2.67  Hitopo) topo
Kontinentale Kruste
Dichte: 2.80 Dichte:2.80
3okm v . _ _ L
Mantellithosphare DiCht622_8O g
58 km I
Dichte: 3.30
Dichte: 3.30
100 km
Asthenosphare :_E Asthenosphare
E
I




Ubung 3: ..
e Losung zu Frage 2

K x — X
1 ptopo Htopo + Ap ML-A Hslab — Ap K-A HKrustenwurzel

H, ., =2km H = 28km

topo Krustenwurzel —

Propo = 2:67g/cm®  Apyy 4 =0.05g/cm’ Apg ,=0.45 g/cm’

> 2.67%H,.. +0.05%H,, =0.45%H

topo Krustenwurzel

3 0.05* H,,, (km) = 0.45% 28 - 2.67*2

H,, . (km) = (0.45% 28 - 2.67%2)/0.05 =(12.6-5.34)*20
=726 %20 = ca. 145 km



Ubung 3: ..
o Losung zu Frage 2

K * — *
1 ptopo Htopo + Ap ML-A Hslab — Ap K-A HKrustenwurzel
N 49 48 47 PL46 45 44 S
Adriatic Moho
EuropeanMoho —— —
N\
Europeanlowerlithosphere 3
ptopo -100- LAB '“'M:.M';"""“"u\; w F, g/ Cm
.| - \ﬂ | Po plain
-200- subducted European \ i anomaly
2 lower lithosphere | I |
3 -300-]
-400

H, . (km)=(0.45% 28 - 2.67%2)/0.05 =(12.6-5.34)*20
=726 %20 = ca. 145 km



Lithosphere isostasy: nearly same mass Iin every

column of 300km

On continents: crustal root compensates surface topography and

mantle lithosphere loads

young continent

extensional sedi-
mentary basin

ocean

passive margin orogen

10 Moho continental crust

oceanic mantle

lithosphere
cont, mantle
lithosphere

100

3.25 Asthenosphere

depth(km)

R

in isostatic equilibrium floating plate experiences
divergent buoyancy forces across Moho

<€

Auftrieb und Gewicht von verschiedenen Schichten der

Lithosphire fiihren zu internen (divergierenden) Kriften.

30

100

depth(km)



Lithosphere isostasy and mechanics (1)

Mature oceanic lithosphere

mechanical strength

Young continental lithosphere

mechanical strength \ density structure
rd

buoyancy forces
water
2 90 5 -8 km I
|——————————— Moho Mol

J’ o — —2—79— — conrad T

\ density structure buoyancy forces
7

§ - == 2.85
4:% —;k Moh Moho
3.30 ;% /]\E &
J; 3.30 %g
o TTNTTNITE = HRTHATIT [N TR
Vv Vv  3.25 YV YV VvV 3.25 Vv

For oceanic lithosphere: single mechanically strong layer!

For continental lithosphere: weak point at Moho levels!

=> subduction of oceanic lithosphere as single plate,
=> delamination of continental lithosphere in subduction

delamination of crust from mantle lithosphere (Bird 1979)



Lithosphere isostasy and mechanics (2)

Opening of Piemont ocean

3.30 %
V
Two different lithosphere ”””H”””“LAB “ ””””l””LAB
strength and bouancy profiles N/ Vv 325 W

Strongly extended formerly continental lithosphere (Penninic
nappes, Brianconnais domain etc. ): strongly thinned lower
continental crust, pieces of upper continental crust overlying
newly formed (oceanic) mantle lithosphere => locally strong
divergent buoyancy forces across Moho, easily detached in
subduction and exhumed as nappes.



Subduction of Piemont ocean: the story told by Sesia
nappes

WNW ESE

European margin ~ Valais Ocean  Brianconnais VA Adriatic margin

$ osm § O km
¥ 30 km

&0 km

based primarily on: _‘
Schmid & Kissling 2000 L120km
45 - 36 Ma stampfli & Borel 2001 |
Babist et al. 2008 Vo

0 100 200 300 km '
T T L

Piemont slab roll back and N to NW movement of Adria



Normal subduction and collision

Kiste  Tiefseegraben

ozeanische Kruste

Mantel Lithosphare

kontinentale Kruste
MOHO Lithospharen - Asthenospharen
: Grenze

Mantel Lithosphare

Lithospharen - Asthenospharen
Grenze

enz Asthenosphare

4 Erdbeben
an Subduktionszone

upper plate collects
accretionary wedge
and ,carrys” orogen

subduction

and

collision
lower plate moves toward trench as it subducts




Roll-back subduction and collision

Large plate (f.e. Europe)

oceanic lithosphere

Al an



Alpine roll-back subduction-collision

Normal subduction-collision where
India moves in and subducts

Adria micro plate

note location of collisional orogen
relative to plate boundary

Jura A

delamination of crust from mantle lithosphere and
subsequent roll-back subduction of latter while
' former builds crustal root and orogenic wedge



Evolution of Alpine Collision (western section)

~35-32Ma Okm

European crust Adriatic crust

European mantle lithosphere

| Topographic load forces

ﬁ Uplift forces due
buoyant crustal root

' Slab load forces
European con-

- tinental crust Slab break'Off 30Ma ago

I i

- European oceanic
lithosphere

Adriatic con-
tinental crust

I:l Adriatic mantle
lithosphere

Location of crust- European mantle litt
3 mantle lithosphere
delamination

European crust Adriatic crust

\\ Location of intra-
©  crustal delamination

Amount of cumulative roll back
subduction between:
A, 35and 30 Ma, and

A, 30and 10 Ma
AS,  Shortening of Southern Alps NLB  northern limit of basin

A Northward shift of orogen front LAB  lithosphere-asthenosphere boundary|
NI between 35 and 30 Ma (Fig. 2B)

A Northward shift of orogen front
N2 petween 30 and 10 Ma (Fig. 2B)

Schlunegger & Kissling 2015 The paper will be presented at a Geology seminar this November (date to be defined)



Summary:
Forces acting on and in lithosphere

1 primary these are buoyancy forces

Causes: - denser plates floating on asthenosphere
- different average density of oceanic and continental
lithosphere

2 differential buoyancy forces within lithosphere

Causes: Lithosphere 1s made up by layers of different material
=>
densities varying from much less to more than that of
asthenosphere
great variation in mechanical strength and behavior



