Der diapirische Aufstieg des Troodos-Massivs auf Zypern

— so kdnnte es gewesen sein.....

ZUSAMMENFASSUNG

Der diapirische Aufstieg des Troodos-Massivs auf
der Insel Zypern wird ursachlich auf eine im Oberen
Erdmantel entstandenen Dichteinversion zuriickge-
flhrt, hervorgerufen durch eine teilweise Serpen-
tinisierung von Mantelmaterial einer nahe gelege-
nen Supra-Subduktionszone. Zur Beschreibung der
Dynamik des diapirischen Aufstiegs von Mantelma-
terial bis zum Durchbruch durch den Ozeanboden
kommt der bekannte Formalismus der 2-dimen-
sionalen Rayleigh-Taylor Instabilitdit zur Anwen-
dung. Fir den weiteren Aufstieg Giber den Ozean-
boden hinaus versagt der Formalismus. Unter Be-
ricksichtigung eines kontinuierlichen Nachschubs
an serpentinisiertem Mantelmaterial wird ein er-
ganzendes Verfahren fiir die Modellierung des Up-
lifts bis zur heutigen Situation (iber der Wasserober-
flaiche entwickelt. Ausgehend von in der Literatur
angegebenen, experimentell ermittelten Parame-
terwerten wird eine Simulation fiir die Dynamik des
kompletten Uplifts vorgestellt. Diese wird beschrie-
ben mit Hilfe der zeitlichen Verlaufe von Uplift-
geschwindig-keit und -hebung. Eine Gegenliberstel-
lung der Simulationsergebnisse mit Ergebnissen aus
der Literatur Giber Untersuchungen von Abkuhlkur-
ven entsprechender Gesteine und Analysen von
Sedimenten aus dem Troodosumfeld bestatigen die
Anwendbarkeit des beschriebenen Verfahrens.
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i Abb. 1.: groRflachig aufgeschlos-
. sener Harzburgit mit brauner
Verwitterungsrinde auf dem Ar-
temis Trail (Mt. Olympos) in rd.
1.850 m Hohe.

ABSTRACT

The uplift of the Troodos massif on the island of
Cyprus is causally attributed to a density inversion
originating in the upper mantle, caused by a partial
serpentinization of mantle material from a nearby
supra-subduction zone. The well-known formalism
of the 2-dimensional Rayleigh-Taylor instability is
used to describe the dynamics of the diapiric uplift
of mantle material up to the ocean floor. The for-
malism fails for a further ascent beyond the ocean
floor. Taking into account a continuous replenish-
ment of serpentinized mantle material, a supple-
mentary method for modeling the uplift up to the
current situation above the water surface is devel-
oped. Based on experimentally determined param-
eter values given in the literature, a simulation for
the dynamics of the complete uplift is presented,
described by time dependent uplift speed and ele-
vation. A comparison of the simulation results with
results from the literature on investigations of cool-
ing curves of corresponding rocks and analyses of
sediments from the Troodos environment confirms
the applicability of the described procedure.



1. Einleitung

Die Insel Zypern hat ihren Besucherinnen und Besu-
chern mit dem Troodos-Massiv ein geologisches
Highlight zu bieten. Dieser rd. 90 km lange und 30
km breite ,,bull-eye“-férmige Hohenzug mit dem Mt.
Olympos als hochstem Berg, wird als die mit am
besten untersuchte Ophiolith-Struktur angesehen.
Wanderungen fiihren geologisch Interessierte
zwangslaufig Gber die Artemis und Atalanta Nature
Trails. Die Trails umrunden auf rd. 1.850 m bzw.
1.775 m Hohe den Mt. Olympos (1.952 m i.M.).
Knapp unterhalb von dessen Gipfel sind Gesteine
des Oberen Erdmantels in fast 2 km Hohe groRfla-
chig aufgeschlossen.

Bei der Anfahrt zum Mt. Olympos aus der Ebene
herauf zeigen sich zuerst marine Sedimentschichten,
und mit wachsender Hohe werden Bereiche mit Pil-
low Laven, Diabase und Gabbros durchquert. Insge-
samt finden sich hier die Struktur von ozeanischer
Kruste zusammen mit Gesteinen des lithosphari-
schen Erdmantels durchgadngig in Reliefumkehr auf-
geschlossen. Tiefer gelegene Gesteine des Erdman-
tels wie Harzburgite zeigen sich hoch oben am Gip-
fel, Gesteine der ozeanischen Kruste und Sedimente
hingegen deutlich tiefer bis in die Ebenen von Zy-
pern hinein. Zwangslaufig stellt sich dann die Frage
nach der Dynamik und den Prozessen, die solche ge-
waltigen Materialbewegungen ausgelost haben.

Es herrscht weitgehend Konsens dariiber, dass der
Schliissel zum Verstandnis dieser Vorgange in der
Serpentinisierung von Mantelmaterial liegt (z. B.
MOoRAG 2016, Evans 2021). Serpentinisierungsreak-
tionen zwischen Mantelgestein und Wasser unter
erhohter Temperatur fiihren zu tiefgreifenden Ver-
anderungen der physikalischen Eigenschaften der
Peridotite, insbesondere zu einer signifikanten Re-
duktion der Dichte bei gleichzeitiger Volumenver-
groBerung (Evans 2021). Die beiden Effekte flihren
zu der beobachteten Exhumierung: einerseits er-
zeugt eine reduzierte, niedrigere Dichte im Mantel
bzgl. des dariiber liegenden, dann dichteren Materi-
als der Kruste einen Dichtekontrast, der je nach
GroRe als Antrieb fiir diapirische Aktivitaten dienen
kann, und andererseits muss die Volumenexpansion
zusatzlich flr eine groRflachige Anhebung des dari-
ber liegenden Gesteins verantwortlich gemacht wer-
den. Bisher fanden sich in der Literatur ausschlief3-
lich die unterschiedlichsten Vorschldge fur qualitati-
ve Mechanismen, um die Hebung von Mantelge-
stein in groBe Hohen zu erkldren. Erstmalig haben
Evans et al (Evans 2021) auch quantitativ nachge-

wiesen, dass eine Exhumierung von Mantelmaterial
auch in solche Hohen wie beim Mt. Olympos zu
finden allein durch Serpentinisierungsprozesse
grundsatzlich moglich ist.

In der vorliegenden Arbeit soll die Dynamik der Ex-
humierung abgeschatzt werden. Dazu erfolgt zuerst
ein grober Abriss Uber das geologische Umfeld der
Insel, gefolgt von der Darstellung des angewandten
Formalismus fiir die Simulation. Daran anschlieSend
findet sich eine Erdrterung der notwendigen Para-
meter und deren Werte zur Beschreibung der Uplift-
dynamik, bevor zum Schluss die Ergebnisse der Si-
mulation diskutiert werden.

2. Geologisches Setting

Zypern befindet sich in unmittelbarer Nahe zur akti-
ven Subduktionszone zwischen Afrika und Eurasien.
Vom Sidrand Zyperns bis nach Rhodos erstreckt
sich der als Zypernbogen bezeichnete Teil dieser
Subduktionszone, die 6stlich der Insel nach Norden
dreht und in eine Transformbewegung (bergeht.
Eine breite Diskussion findet Gber die Auspragung
als Supra-Subduktionszone (SSZ) statt, die besagt,
dass durch die Saugwirkung der zurlickschwingen-
den, schweren (alten) untertauchenden Platte
Schwachezonen in der aufliegenden Platte aktiviert
werden (VAN HINSBERGEN 2015), was fiir die Entste-
hung des Troodos fundamentale Bedeutung besitzt.

Die Insel selbst liegt auf der Anatolischen Mikro-
platte und wird somit geographisch zu Asien gezahlt.
Besonders hingewiesen sei an dieser Stelle, dass
sich der auf der Afrikanischen Platte aufsitzende
Eratosthenes Seamount sich von Siiden her unter
die Insel schiebt. Die Insel selbst ist durch den Zu-
sammenschluss von drei unabhangigen tektoni-
schen Einheiten entstanden, eine davon ist das
Troodos-Massiv als eigene tektonische Einheit.

Die ozeanische Kruste in diesem Bereich entstand in
der Kreidezeit vor rd. 90 Ma (MORAG 2016) mit dem
Beginn der Norddrift der Afrikanischen Platte als
Folge des Zerfalls von Pangaa.

Fir die Erzeugung des fir die Exhumierung des
Troodos-Massivs notwendigen serpentinisierten
Mantelmaterials wird ursachlich die Subduktionszo-
ne des Zypernbogens rd. 40 km stidwestlich der In-
sel angesehen. Schatzungen zufolge liegt die Ober-
seite der subduzierten Platte zwischen 13 km und
40 km unterhalb dessen hochster Erhebung (Evans
2021).



Im Inlet der Abb. 2 wird die heutige Aufschlusssitua-
tion des Troodos dargestellt. Von der Ebene aus be-
trachtet umfasst ein Ring aus Pillow Laven das Mas-
siv, weiter innen und damit hoher gelegen finden
sich Sheeted Dykes. Noch hohere Bereiche konzen-
trieren sich auf das zentrale Umfeld des Mt. Olym-
pos, der von Gabbros und in der Ndhe des Gipfels
von Harzburgiten und Serpentiniten umschlossen
wird. Bereiche aus Plagiograniten und weiteren Ku-
mulaten wie Pyroxenite, Wehrlite und Dunite sind
eingestreut. Die Reliefumkehr von klassischer ozea-
nischer Kruste ist lickenlos auszumachen (vergl.
hierzu Tabelle 1).
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Abb. 2: Geologisches Umfeld der Insel Zypern (verdandert nach
MORAG (2016));

Inlet: Aufschlusssituation im Troodos-Massiv (verandert nach
GEOLOGICAL SURVEY DEPARTMENT (2008)).

3. Formale Grundlagen

Bei der Suche nach einer geeigneten, moglichst ein-
fachen Theorie zur Beschreibung des Uplifts kam
mir der Satz wieder ins Bewusstsein: ,bei TURCOTTE

und ScHUBERT findest Du fiir jedes theoretische Pro-
blem in der Geologie eine Losung”. Diese hatten fir
Diapirismus die sogenannte ,,2-dimensionale viskose
Rayleigh-Taylor Instabilitat” (RTI) im Angebot. Hin-
ter diesem etwas sperrigen Begriff steckt eine Theo-
rie, die eine geschlossene Losung fur den zeitlichen
Verlauf der Exhumierung eines Diapirs und seiner la-
teralen Ausdehnung liefert, deshalb ,2-dimensio-
nal“, und ganz wichtig: es wird lediglich eine tber-
schaubare Anzahl von Parametern bendtigt.

Im vorliegenden Kapitel erfolgt ein knapper Abriss
Uber den zur Anwendung gekommenen Formalis-
mus, wobei im Zentrum die Theorie besagter ,2-di-
mensionalen Viskosen Rayleigh-Taylor Instabilitat”
(RTI) steht. An dieser Stelle folge ich strikt der Dar-
stellung von D. TURCOTTE und G. SCHUBERT (TURCOTTE
2014). Die Anwendung auf das vorliegende Problem
erfordert jedoch wesentliche Erweiterungen, die im
Ubernachsten Unterkapitel naher beschrieben und
begriindet werden. Fir ein angenehmeres Lesen
sind die verwendeten Formelzeichen und deren Be-
deutung zum schnellen Nachschlagen im Anhang
zusammengefasst.

3.1 Formalismus der 2-dimensionalen Viskose
Rayleigh-Taylor Instabilitat

Im Folgenden werden der RTI-Formalismus und die
Adaption an die Verhéltnisse im Troodos erlautert.
Der Formalismus stammt aus der Fluidmechanik
und beschreibt die zeitliche Entwicklung einer Gravi-
tationsinstabilitat eines lateral und vertikal begrenz-

Dichte [g/cm?] Tiefe?[m] | Tabelle 1: Profil der ozeani-
Layer 1 i i schen Kruste unter dem
Troodos nach TROODOS DE-
Layer 2a 22..23 3 VELOPMENT COMPANY/
TROODOS GEOPARK (2013),
VOLCANIC ROCKS 26.287 zugehorige Dichten und Tie-
S 300 fenangaben (nicht maRstib-
lich dargestellt); @ :Gibson et
Layer 2b al (1989), ® : TURCOTTE
2g° (2014), <: EVAN (2021); ge-
SHEETED DYKE COMPLEX ! ringmachtige ,Chemical Se-
675 diments” von Layer 1 wurden
7 vernachldssigt’;die dunkelgrau
Lanpers ricssies i DY hinterlegten Bereiche (Layer
3,1 (Pyroxenite) @ 1-3) werden im Weiteren der
CUMULATE ROCKS v
Kruste (,p,-Material“), der
3,0..3,7 (Dunite)? hgllgraue Berolaich (La\./e.r. 4)
petrologische MOHO ~4.000 wird dem teilserpentinisier-
tem Oberen Mantel (,p,-Ma-
Layerd 2,7¢ terial“) zugeschlagen.
Harzburgite und Serpentinite (zu 50% ser-
(mit Asbestos) MANTLE SEQUENCE pentinisierter
Harzburgit) ?




ten, geschichteten und geschlossenen Systems, Ma-
terialzufuhr oder -abfuhr sind nicht vorgesehen.
Ausgangspunkt ist ein labiler Gleichgewichtszustand
bei dem die zu unterst liegende Schicht eine gerin-
gere Dichte p, gegenliber der aufliegenden Schicht
mit der Dichte p; aufweist (Abb. 3a). Auf den Troo-
dos Ubertragen bedeutet dies, dass im ungestorten
Ausgangszustand dichtere ozeanische Kruste Uber
serpentinisiertem Mantelmaterial mit geringerer
Dichte lag (s. Tabelle 1). In der einfachsten Form
wird fiir beide Schichten eine identische dynami-
sche Viskositat u angenommen.
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Abb. 3a: Startpunkt fir den RTI-Formalismus: ein labiler Sys-
temzustand entsteht durch einen ungestorten, positiven Dich-
tekontrast (p, — p,), wobei p, hier die Dichte der ozeanischen
Kruste und p, die des darunterliegenden serpentinisierten Peri-

dotits bedeuten; fiir beide Schichten wird eine identische dy-
namische Viskositat u unterstellt; das System sei bei z = + b ab-
geschlossen; Ausgleichsvorginge haben noch nicht stattgefun-
den.

Durch einen duReren, ausreichend energiereichen
Anstol’ angeregt kippt das System aus seiner labilen
Situation und bewegt sich unaufhaltsam in Richtung
eines stabilen Zustands, der diapirische Aufstieg des
Liegenden beginnt. Die raumliche und zeitliche Ent-
wicklung des Diapirs aus leichterem p, -Material
wird mit Hilfe der Grenzschicht z(x,t) beschrieben,
wobei x die laterale Ausdehnung des Diapirs und t
die Zeit bedeuten. Die zeitliche Entwicklung seiner
Gipfelhohe h(t) ergibt sich gemaR Abb. 3b beix =0
zu h(t) = z(0,t). In einer Ausgleichsbewegung wird
schwereres p; -Material an den Randern in -z-Rich-
tung gravitativ nachgefiihrt. DefinitionsgemaR sei
das System bei z = + b abgeschlossen, fir h(t) > b
bricht daher der RTI-Formalismus wegen des dann
fehlenden, notwendigen Massenausgleichs zusam-
men. Material kann Uber die Schichtdicke * b hinaus
weder ein- noch ausgebracht werden, ein weiterer
Aufstieg ist nicht mehr definiert.
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Abb. 3b: nach einer Initialisierung bewegt sich das System un-
aufhaltsam in Richtung eines stabilen Zustands, z(x,t) be-
schreibt die Verzerrung der Grenzschicht; Aufstieg des Diapirs
aus p, -Material in +z-Richtung mit der Gipfelh6he h(t) = z(0,t)
(Pfeil bei x = 0), dichteres p, -Material bewegt sich an den Réan-
dern gravitativ in Richtung z = -b (Pfeile bei x = £+ A/2); bei h(t) =
b bricht der RTI-Formalismus wegen des nicht mehr sicherge-
stellten Massenausgleichs zusammen.

Die Entwicklung der Grenzschicht z(x,t) wird sepa-
riert als Produkt aus einer rdumlichen Komponente
mit Hilfe einer Winkelfunktion und einer Exponenti-
alfunktion zur Beschreibung der zeitlichen Entwick-
lung gemal Gl. 1 angesetzt (TURCOTTE 2014), mit den
Bedeutungen wy als Amplitude wahrend der initia-
len maximalen Auslenkung bei t =0, A als Wellenlan-
ge der lateralen Grenzflachenverzerrung und Tt als
die den zeitlichen Aufstieg bestimmende Zeitkon-
stante:

S|~

(ZHX)-e

5 (Gl. 1)

z(x,t) = W, COs

Die Zeitkonstante t errechnet sich nach Turcotte und
Schubert (TurcoTTE 2014) zu

T =

(p1_p2) gb A (Gl-2)

C(2mtb/A) steht fur einen langlichen Ausdruck, der
ausschlieBlich vom Wellenvektor 2mb/A abhingt,
wobei b die Krustendicke und g die Erdbeschleuni-
gung (9,81 m/s’) bedeuten. Fiir einen positiven
Dichtekontrast (p; — p,) wird die Zeitkonstante t
ebenfalls positiv, das System ist instabil. Damit sind
alle 5 notwendigen Parameter fir die Bestimmung
der Zeitkonstanten benannt.

Mit Hilfe von Gl. 2 lasst sich einerseits bei bekann-
tem Wellenvektor (iberprifen, ob die Anwendung



des RTI- Formalismus tberhaupt auf das vorliegen-
de Problem sinnvoll ist und andererseits den Wert
der Konstanten C(2mb/A) bestimmen. Durch einfa-
che Umformung erhalt man einen Zusammenhang
zwischen einer dimensionslosen Zeitkonstanten und
dem den raumlichen Arbeitspunkt reprasentieren-
den dimensionslosen Wellenvektor 2mb/A. Nach
Turcotte und Schubert (TurcoTTE 2014) besitzt die
dimensionslose Zeitkonstante ein Minimum bei ei-
nem Wellenvektor 2rntb/A = 2,45 und beherrscht so-
mit als kleinst mogliche Zeitkonstante die Dynamik
des Uplifts.

(Gl. 3):

Tdimensionslos -

Die Wellenlange A wird anhand der Topografie des
Troodos ermittelt. Dazu werden die hochsten Erhe-
bungen gesucht und deren Abstdande zueinander be-
stimmt, der gemittelte Wert gibt dann einen An-
haltspunkt fir den Wert von A. Wohl wissend, dass
das rezente Hohenmaximum z.B. wegen starker Ero-
sionseffekte oder gestértem Aufstieg durch Inhomo-
genitdten im Untergrund nicht zwangslaufig exakt
das Maximum eines Diapirs widerspiegelt. Anhand
einer topografischen Karte des Troodos kdnnen 5
deutliche Peaks von NO nach SW mit folgenden Ho-
hen ausgemacht werden: 1.386 m — 1.952 m -
1.572 m—1.520 m — 1.377 m jeweils {iber Sea Level,
ansteigend bis zum Mt. Olympos (1.952 m) und da-
nach wieder abfallend in Richtung Westen. Die Ent-
fernungen zwischen den jeweiligen Nachbarpeaks
flihren auf eine Wellenldange von Ay + 10 =12,7 £ 3,2
km.

Die Krustendicke b wird vom zypriotischen GeoLocl-
CAL SURVEY DEPARTMENT (TROODOS DEVELOPMENT COM-
PANY/TROODOS GEOPARK 2013) mit rd. 6 km angege-
ben, hingegen wird sich bei EVANS (EVANS 2021) auf
eine rezente Krustendicke von 4 km unterhalb des
Mt. Olympos bezogen. Fiir beide Krustendicken sind
in Abb. 4 die dazugehorigen Wellenvektoren 2mb/A
fir Ao £ 10 zusammen mit dem theoretischen Mini-
malwert in den Verlauf der dimensionslosen Zeit-
konstanten gegeniiber dem Wellenvektor gemaR Gl.
3 eingetragen.

Der theoretische Wert im Minimum der dimensi-
onslosen Zeitkonstanten von 2,45 wird durch beide
Schichtdicken abgedeckt, so dass im Folgenden mit
diesem weiter gerechnet wird. Mit C(2rtb/A=2,45) =
3,26 reduziert sich GI.2 dann auf (TurcoTTE 2014):

T = M (G|4)

(IO1_I02) g b

Das Ergebnis des ,passenden” Wellenvektors ist
zwar kein Beweis, dass der RTI-Formalismus auf den
Troodos anwendbar ist, andersherum ware ein
deutlich abweichendes Ergebnis aber ein sicheres
Ko-Argument.
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Abb. 4: dimensionslose Zeitkonstante als Funktion des
Wellenvektors (blau);

schwarz: theoretischer Wert der dominierenden Zeitkonstanten
fur den Aufstieg des Diapirs;

Adaption auf die Verhaltnisse im Troodos: fiir die Krustendicken
b =4 km (griin) und b = 6 km (rot) sind die Wellenvektoren fir
die aus der Topographie des Troodos bestimmte Wellenlange A,
+ 10 markiert.

3.2 Uplift-Dynamik iiber den Meeresboden hinaus
Wie im letzten Kapitel erlautert, kann der Uplift bis
zum Erreichen des Ozeanbodens durch den be-
schriebenen RTI-Formalismus beschrieben werden,
dariber hinaus ist einerseits ein weiterer Aufstieg
nicht definiert und andererseits ein dazu notwendi-
ger Massenzufluss bzw. -abfluss nicht implementiert
(geschlossenes System!). Die notwendige Modifika-
tion fiihrt Giber die Betrachtung der zeitlichen Ande-
rung der Flachendifferenz aus p;-Material (dunkel-
grau) und p,-Material (hellgrau). Die Flachendiffe-
renz im Modell reprasentiert die entsprechende
Massendifferenz in der Realitat, sie treibt den Uplift.
Mit Hilfe dieser Interpretation wird der weitere
Uplift modelliert. Die Beschreibung der Dynamik
wird Uber die Upliftgeschwindigkeit v(x,t) mit dem
sofort einsichtigen Abbruchkriterium v(0,t) = O fir
das Ende des diapirischen Aufstiegs gefiihrt.
Abbildung 5 skizziert die Verhaltnisse. Im Giiltig-
keitsbereich des RTI-Formalismus -b < z(x,t) > +b be-
tragt wegen der Massenerhaltung die Summe aller



Flachen zu jedem Zeitpunkt 2bA, zu gleichen An-
teilen aus p;- und p,-Material. In +z-Richtung findet
ein Uplift von p,-Material, in der unteren Halfte in -
z-Richtung ein Downsink von p;-Material statt, die
Vorgange in der oberen Halfte des RTI-Bereichs spie-
geln sich antisymmetrisch in der ,Unteren Halfte”
wieder. Diese Symmetrie wird nun durch den Nach-
schub von serpentinisiertem p,-Material von der na-
hegelegenen Subduktionszone aus -z-Richtung ge-
brochen. In der Skizze der Abb. 5 vergrof3ert sich da-
mit die Flache von p,-Material (hellgrau+rot), die
von p;-Material (dunkelgrau, Kruste) hingegen bleibt
im System zeitlich konstant erhalten.
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Abb. 5: Uplift Gber den Ozeanboden hinaus;

hellgrau: serpentinisiertes p,-Mantelmaterial, rot: von auRer-
halb des Systems nachgefiihrtes, serpentinisiertes p,-Mantel-
material, dunkelgrau: p,-Krustenmaterial; fiir die ,Untere Half -
te” (0 2 z > -b) werden die Verhaltnisse nach Erreichen des Oze-
anbodens eingefroren, im Bereich z > 0 besteht ein kontinuier-
licher Volumenzuwachs an p,-Material, geliefert aus tiefer gele-
genen, serpentinisierten Mantelbereichen und durch die ,Unte-
re Halfte” in die ,,Obere Halfte” transportiert.

Der Modellansatz bzgl. der Verhaltnisse an p;- und
p,-Material sieht fir die ,Untere Halfte” (0 2 z > -b)
entsprechend Abb. 5 konstante Verhaltnisse nach
Erreichen des Ozeanbodens vor, sie bleiben bei der
weiteren Betrachtung eingefroren. Flr z > 0 hinge-
gen besteht ein kontinuierlicher Zuwachs an p,- Ma-
terial, geliefert aus tieferen, serpentinisierten Man-
telbereichen, durch die ,,Untere Halfte” in die ,Obe-
re Halfte” transportiert. Das wachsende Volumen
von p,-Material dort kann ausschlieflich im Bereich
z >0 (,,Obere Halfte”) entweichen.

Die Upliftgeschwindigkeit erreicht am Ozeanboden
bei t = Toean ihr Maximum. Beim weiteren Aufstieg
verschiebt sich die Massenbilanz zu Gunsten von p,-

Material (hellgrau+rot). Als Folge der Symmetriebre-
chung verliert der Uplift kontinuierlich an Geschwin-
digkeit, bei t = Tege kommt es zum Stillstand. In die
Sprache der Flachen Ubersetzt wird die weitere
Dynamik durch die Differenz aus Maximal-
geschwindigkeit am Ozeanboden Fy(Tozean) - F1(Tozean)
durch den Zuwachs an p,-Material AF,(t) gebremst.
Formal bedeutet das fiir die wirksame Flachendiffe-
renz Fp(t):

FD(t) = FZ(TOzean) - Fl(TOzean) - AFZ(t) (Gl 5)
D.h.: seit Beginn des Uplifts nehmen in der ,,Oberen
Halfte” des Systems die Flachenanteile des p,-Mate-
rials und damit auch die Upliftgeschwindigkeit konti-
nuierlich bis zum Ozeanboden zu, dariiber hinaus
wird durch die Differenzbildung mit dem ,lGber-
schissigen” p,-Materials (AF,(t) in Gl. 5) beim weite-
ren Aufstieg der Anteil des effektiv wirkenden p,-
Materials wieder reduziert, die Flachenverhaltnisse
entwickeln sich wieder riickwarts, so dass insgesamt
der Definitionsbereich des RTI-Formalismus aus
dem letzten Kapitel formal nicht verlassen wird.

Flr die Upliftgeschwindigkeit lasst sich der folgende
Zusammenhang ermitteln:

(Gl. 6):
t— T()zeun

i )-Cos(%x)

v(x,t>T )21(3 —e
T

Ozean 2

Durch Integration wird ein geschlossener Ausdruck
far die Hebung z(x,t) bestimmt:

(GI. 7):
Z(X’t >TOzean) =

b =T osean 2
{b"'EB(t_ToZean)_T(e T 1))} COS(THX)

Die grundsatzliche Validierung des Flachenverfah-
rens erfolgte in den Grenzen des klassischen RTI-
Modells aus dem vorhergehenden Unterkapitel.

Das Modell beriicksichtigt nicht das weitere Schick-
sal der Kruste aus p;- Material (dunkelgrau). Diese
gerat beim weiteren Uplift unter Druck und muss
entsprechende Ausweichmoglichkeiten wahrneh-
men. Ein Teil kdnnte einerseits in Richtung des Oze-
anbodens ausweichen (+z-Richtung), was zur Anhe-
bung des Bodens fiihren wiirde. Ein groRer Teil aller-
dings wird wegen des durch den Aufstieg von ser-
pentinisiertem Material notwendigen Massenaus-
gleichs in Richtung Mantel gedrangt werden (-z-



Richtung). Eine dritte Bewegungsmoglichkeit eroff-
net sich parallel zur x-Achse, hier fande eine Ein-
schniirung des Diapirs statt.

3.3 Konsequenzen

Drei wichtige Resultate folgen aus dem vorgestellten
Gesamtmodell:

1. der Ansatz aus Gl. 1 enthdlt den bisher noch nicht
diskutierten Faktor w,. Beim externen Anstol} des
diapirischen Aufstiegs bei t =0 startet das labile Sys-
tem (s. Abb 1a) sprunghaft mit dem Hub z(0,0) = wy
in den nicht mehr aufhaltbaren, dynamischen Uplift-
Prozess (s. Abb 1b). Die GréRe der initialen Auslen-
kung wo hangt direkt proportional mit der Krustendi-
cke b zusammen, fillt allerdings exponentiell mit
der bendtigten Aufstiegszeit bis zur Krustenoberkan-
te ab,

(Gl. 8)

Fir den zeitlichen Beginn des Uplifts muss daher
nach einem externen Ereignis gefahndet werden,
welches genligend Energie eingebracht hat, um das
Kippen aus dem labilen Zustand bzw. den Anstol}
zum Uplift auslosen konnte;

2. das Ende der gesamten Hebung sei nach t=Tgng
mit u(Tenge) = O erreicht:

14,3 u

T
—p,) gb

T (Gl. 9)

+1In3 =T +

Ende™ ~ Ozean Ozean (
1

was bedeutet: je hoher der Dichtekontrast und die
Krustendicke um so kirzer dauert der Uplift ober-
halb des Ozeanbodens, die Viskositat bewirkt den
gegenlaufigen Effekt;

3. mit Hilfe des zeitlichen Endpunkts der Hebung
wird gleichzeitig auch eine maximal mogliche Hohe
H des diapirischen Uplifts festgelegt; wobei der Still-
stand im vorliegenden Modell ausschlieRlich ober-
halb des Ozeanbodens eintreten kann, da bis dahin
durch das klassische RTI-Modell eine kontinuierliche
Zunahme der Geschwindigkeit vorausgesagt wird,
h(Tenge) =H =1,6479 b (Gl. 10)
die Hohe des Diapirs kann demnach im erweiterten
RTI-Modell nur noch um einen Betrag von rd. 65 %
der Krustendicke oberhalb des Ozeanbodens auf-
steigen, danach ist der Uplift beendet; fiir z.B. eine

Krustendicke von 4 km kann daher nur noch ein wei-
terer summarischer Hub von rd. 2,6 km in Wasser
und Luft erfolgen.

3.4 Beriicksichtigung weiterer Hebungsmechanis-
men

Die Serpentinisierung von Mantelmaterial hat ne-
ben der Verringerung der Dichte eine signifikante
Volumenerhéhung von bis zu 40 % zur Folge. Fir
das Material des Mt. Olympos wurde von EVANS et al
(2021) ein Serpentinisierungsgrad von 50 % festge-
stellt, was eine Volumenerhéhung von 20 % nach
sich zieht. Ubertragen auf einen Wiirfel bedeutet
dies bei einer unterstellten gleichmafligen Ausdeh-
nung eine Verlangerung aller 3 Wiirfelachsen um je-
weils rd. 6,3 %, das Gros des Effektes wird aber si-
cherlich aus anschaulichen Griinden in einer massi-
ven Anhebung des Ozeanbodens miinden. Die Volu-
menerhohung wird nicht erst im Diapir in der Kruste
selbst stattfinden, sondern wesentlich friher und
vor allem groRflachiger oberhalb der untergetauch-
ten Platte stattfinden. Als Auswirkung wird deshalb
eine groRflachige Anhebung des Meeresboden an
der vorhandenen Schwiachezonen zu erwarten sein.

Ein Hub der Insel gegeniiber der umgebenden Tief-
see darf aber nicht allein auf eine Volumenerho-
hung von Mantelmaterial durch Serpentinisierung
zuriickgefiihrt werden. Isostatische Ausgleichsvor-
gdnge z. B. durch Erosion oder Seitwartsbewegung
von serpentinisiertem Material missen ebenfalls
Beriicksichtigung finden. AulBerdem schiebt sich re-
zent der auf der untertauchenden Platte vor Zypern
befindliche Eratosthenes Seamount inklusive eines
Plateaus unter die Insel, auch hierdurch tritt aller
Voraussicht nach eine entsprechende Hebung der
Insel auf. Zusatzlich werden aufgrund der andauern-
den Norddrift der afrikanischen Platte durch die Kol-
lision mit der Anatolischen Platte weitere Hebungen
im direkten Umfeld Zyperns auftreten.

Eine Differenzierung nach den jeweiligen zeitlichen
Beitragen all dieser Hebungen ist derzeit nicht be-
kannt. Ein Blick auf heutige Seekarten gibt ein Ge-
fahl fir die GroBenordnung des Gesamteffekts. In
der naheren Umgebung vor Zypern wird eine Was-
sertiefe von rd. 2.300 m angezeigt. Im Bereich der
Subduktionszone sidlich vor Zypern drangen sich
die Tiefenlinien eng zusammen und innerhalb kir-
zester Distanz fallt die Wassertiefe auf 500 bis 1.000
m ab. Der ,Summenhub” bis heute kann demnach
zu 1.300 bis 1.800 m grob abgeschatzt werden, wo-



bei Schiittungen von Erosionsmaterial unbekannter
Hohe eine genauere Bestimmung erschweren.

4, Simulation
4.1 Parameter

Die diapirische Dynamik setzt auf einem sich dyna-
misch hebenden bzw. senkenden Meeresboden auf,
als ReferenzgroRe fir die weitere Analyse wird da-
her ausschliefllich die Unterkante der ozeanischen
Kruste (z = 0) als vertikale BezugsgroRe genutzt. Der
Diapir ist somit fest an die Kruste gekoppelt und
hebt bzw. senkt sich synchron mit ihr entsprechend
den weiter oben beschriebenen Mechanismen.

In den vorherigen Kapiteln wurden die fir die Simu-
lation relevanten formalen Grundlagen dargestellt,
in den Tabellen 2 und 3 finden sich die notwendigen

* Startwerte zusammen mit einer Bewertung
einer sinnvollen Veranderbarkeit wahrend
der Simulation;

*  Stltzwerte fir Zeiten und Tiefen aus der Li-
teratur, an die der Zeitverlauf des Diapirs
angepasst wird.

Das Ergebnis der Simulation miindet in einen ,Good
Fit“ Alle Werte beziehen sich auf den Mt. Olympos,
fir ihn liegen die genauesten Daten vor.

zone durch die nahe Subduktionszone unter dem
Troodos beglinstigt wurde;

?: 5. Kapitel 3.1, Abb. 4;

3: die Abschatzung der Dichte p; fiir die Layers 1-3
erfolgte unter Berlicksichtigung der realen Schicht-
dicken gemaR Tabelle 1;

: die Dichte des serpentinisierten Mantelgesteins
wurde von EvAaNs et al (2021) fiir den Mt. Olympos
(Laborwerte) lbernommen;

*): die dynamische Viskositit kann im hiesigen Kon-
text nur als mittlere Viskositat zwischen allen betei-
ligten Komponenten aufgefasst werden und ist ex-
trem unsicher, daher erfolgte die Wahl eines Stan-
dardwertes;

Bemerkungen und Quellen fiir die Stiutzwerte und
charakteristischen Zeiten:

? Evans (2021);

® KINNAIRD (2011), zeitlicher Einsatz mariner Sedi-
mente im Troodos Umfeld;

9 KINNAIRD (2011), zeitlicher Einsatz nicht mariner
Sedimente im Troodos Umfeld bis heute

9 nordlich der Subduktionszone macht die Wasser-
tiefe auf kiirzester Distanz einen Sprung von > 2.000
m auf < 1.000 m, der dadurch entstehende Sockel

Parameterwerte

Physikalische Grofke Startuerte B;:iﬁ:?tg —
Auflasthdhe (Krustendicke) ¥ b km 4 = 4,170
Riaumliche RTI-Konstante ¥ C(2rtb/A) 3,2599 = v
Dichte Layers 1-3 ¥ p1 g/cm? 2,95 w Vv
Dichte Layer 4 “! P2 g/cm’ 27 = Vv
=» Dichtekontrast D=(p1—p2) gfcm® 0,25 = Vv
Dynamische Viskositat * [ kg/(m-s) 1-10% <> 0,619 - 107

Tabelle 2: Startwerte fir die Simulation mit Bewertung sinnvoller Variationsbreiten und Ergebnisse

des ,Good Fit“;

Bewertung Startwerte: ,,=": keine Verdanderung, ,,=“: geringe Variationsbreite; ,,<>“: groRere Verdnde-
rung moglich wenn notwendig; griiner Haken: Parameterwert bei Good Fit unverandert.

Bemerkungen zur Wahl der Parameterwerte:

Y: fiir die Auflasthdhe wurde der niedrigere Wert b
= 4 km aus der Veroffentlichung eines Bohrloch-Pro-
jekts auf Zypern (GiBsoN et al 1989) im Gegensatz
zum hoheren (klassischen) Wert des Geologischen
Dienstes von Zypern gewadhlt, da der Aufstieg des
Troodos gerade durch die Bildung einer Schwache-

wird als Hebung der siudlichen Insel aufgrund des
,2Summen-Hubs” interpretiert, damit wird rezent die
Hoéhe die vom Diapir zu Gberwindenden Wassertiefe
von rd. 750 + 250 m abgeschatzt; zusammen mit der
heutigen Hohe des Mt. Olympos .M. von 1,952 km
ergibt sich rezent eine zu Uberwindende Hohe in
Wasser und Luft von 2,702 + 0,25 km;



T —— Hebung ur}d ﬁeselzhwindigkeit
Diapirspitze
[Ma] h(t) [km] u(t) [mm/a]
Startwert ,Good Fit" Startwert LGood Fit” | ,Good Fit”
Beginn U plift Teae 5,52 5,5 Wo 1,42 0,569
Durchstich Ozeanboden Tg.ean 2,81+0,23 4 2,81 4 (= b) 4,17 1,668
Durchstich Wasseroberflache T.a 1,77 9 1,77 ? 5,69 1,238
Ende Uplift Ten. ? 0,06 ? 6,87 0
Heutige Verhaltnisse Tyaue 0 0 6,70+0,25 % 6,87° 0

Tabelle 3: Stutzwerte fiir die Iteration (rot) und aus der Simulation abgeleitete, markante Zeit- und Hohenwerte
(,Good Fit“, schwarz); die angegebenen Werte gelten fir die Mittelwertkurve ,Good Fit“, die Toleranzen in blau
bedeuten die Stutzwerte fiir die Extremkurven in Abb. 6a; alle Hohenangaben beziehen sich auf die Unterseite
der Kruste; die mit ,,?“ versehenen Felder ergeben sich erst als Ergebnis der Simulation.

® Hinweis zu unterschiedlichen Hohen in Zeile ,Heu-
tige Verhaltnisse”: Referenzlinie ist die Krustenun-
terkante (z=0), nach Iteration schiebt die gesamte
Diapirhohe wegen einer angepassten, hoheren
Krustendicke b zu einem héheren Werte hin.

4.2 Ergebnisse

Die Simulation fir die zeitliche Entwicklung der Dia-
pirspitze h(t) wurde mit Hilfe der 3 Hohen-/Zeitmar-
ken ,Beginn Uplift Ts..”, ,,Durchstich Ozeanboden
Towan” Und ,Heutige Verhiltnisse Tuewe” durchge-
flhrt (Tabelle 3). Die Anpassung erfolgte durch Mini-
mierung der Summe aus den Fehlerquadraten der
jeweiligen Differenz aus Schatzwert und Stitzwert.
Die Iteration endete nach Bestimmung der 3. Stelle
der Parameterwerte.

Bei der Auswahl der zu variierenden Parameter wur-
de nach Unsicherheit in den Literaturangaben vor-
gegangen (s. Tabelle 2 ,,Bewertung Startwert”). Hier
stand die dynamische Viskositat u wegen der gro-
ben Abschatzung des Startwerts zentral im Vorder-
grund, aufgrund der Literaturangabe ,b = 4 km“
wurde die Auflasthéhe b nur leicht nachgefiihrt. Alle
anderen Parameter blieben unverandert.

Die Ergebnisse der Simulation sind in den Tabellen 2
und 3 unter ,Good Fit”“ mit eingearbeitet und in den
Abbildungen 6a-c grafisch umgesetzt. In Abbildung
6a finden sich neben der Mittelwertkurve fir den
Hub der Diapirspitze h(t) (schwarz durchgezogen)
die Darstellungen der Extremwertkurven (schwarz
gestrichelt). Die Stutzwerte dafiir werden aus den
jeweiligen Toleranzen in Tabelle 3 (blau) gebildet,
oberhalb der Mittelwertkurve die Kombination
schnellster Aufstieg des Diapirs in der Kruste (bis
3,04 Ma vor heute/hochster rezenter Wasserspiegel
1 km) bzw. unterhalb langste Aufstiegszeit (bis 2,58

Ma vor heute/niedrigster rezenter Wasserpegel 0,5
km).

Wadhrend der Simulation dominiert der Parameter
Krustendicke ,b“ beziiglich der Anndherung an die
rezente Gesamthohe des Diapirs, bei der Anpassung
an die Zeit zum Erreichen des Ozenanbodens ,Tozean”
hingegen die dynamische Viskositdt . Damit erklart
sich das scheinbare Paradoxon, dass bei geforderter,
schnellerer Uberwindung der Kruste bei der Simula-
tion die notwendige Krustendicke erhoht werden
musste (obere gepunktete schwarze Linie). Gleich-
zeitig wurde wegen des zweiten Extremwerts ,re-
zenter Wasserspiegel” eine Erhohung der Krustendi-
cke ,,b“ erforderlich. Durch eine starke Veranderung
der Viskositit u erfolgte eine Uberkompensation
des Effekts. Flr die untenliegende Extremwertkurve
gilt entsprechendes im umgekehrten Sinn, mit der
Konsequenz, dass das Ende des diapirischen Auf-
stiegs aus der Vergangenheit von vor rd. 0,47 Ma
dann fir rd. 0,393 Ma in die Zukunft verlegt werden
musste. Fir die Mittelwertkurve war der Uplift vor
gut 60.000 a beendet.

Die Abbildungen 6b und c zeigen die Geschwindig-
keit der Diapirspitze und die zeitliche Entwicklung
des Diapirs zusatzlich in lateraler Ausdehnung fir
die Parameterwerte der Mittelwertkurve.



t) [km]
[+

Héhe der Diapirspitze h(

Mié Pliozan I Pleistozén
6 5 -4 -3 2 -1 0

Zeit vor heute [Ma]
Abb. 6a: Simulationsergebnisse fir den Aufstieg der Diapir-
spitze h(t), beginnend mit der initialen Hebung w, bei T, bis
zum Stillstand des Uplifts bei u(t) = 0;
rote Balken: Toleranzen der Stlitzwerte; rote Kreise: Stutzwer-
te flir die jeweilige Simulation, Bemerkung: der Stiitzwert T,
bezieht sich allein auf die Zeit, der Hub w, ergibt sich aus Gl. 8;
durchgezogene, schwarze Linie: Simulationsergebnis bei An-
passung an die Mittelwerte der Stlitzwerte;
gestrichelte, schwarze Linien: Simulationsergebnis bei Anpas-
sung an die Extremwerte der Toleranzen.

tart

Geschwindigkeit der Diapirspitze u(t) [mm/a]

0.5 ] ;
TS‘aﬂ TOzean
Upliftin ozean. Kruste |  Uplift in Wasser/Luft \ |
o | Mio Pliozén Pleistozan |
6 5 -4 -3 -2 -1 0

Zeit vor heute [Ma]

Abb. 6b: Geschwindigkeitsverlauf tGber den kompletten Uplift
fur die Parameterwerte der Mittelwertkurve; Vergleich der
mittleren ,post-pleistozenen” Hebungsgeschwindigkeiten von
MORAG (2016) (rot, gestrichelt) mit dem Wert dieser Arbeit
(rot, durchgezogen).

5 Diskussion und Zusammenfassung

* Der vorgestellte Formalismus erlaubt eine
genaue Anpassung an experimentell ermit-
telte Stitzwerte aus der Literatur, trotz der
Begrenztheit des Modells durch den fehlen-
den Einfluss von Erosion und der Annahme
grenzenloser Verfligbarkeit von serpentini-
siertem Material an der Krustenunterseite;
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Laterale Ausdehnung x [km] 4

Abb. 6¢: Simulation mit den Parameterwerten der Mittelwert-
kurve fur die geometrische und zeitliche Entwicklung des Dia-
pirs im Bereich £A/4 von der Initialisierung bis zum Stillstand ;
griine Kurve: initiale Hebung bei t = 0; rote Kurve: Endzustand
der Hebung bei Stillstand; durchgezogene, schwarze Kurven
zeigen den Zustand im Abstand von 1 Ma, bezogen auf die in-
itiale Hebung bei t = 0; die gestrichelten Kurven haben einen
zeitlichen Abstand von 0,25 Ma; das skizzierte Hohenverhaltnis
von Ozean zu Atmosphare reprasentiert den rezenten Zustand.

* durch den Bezug des diapirischen Aufstiegs
auf die Krustenunterkante konnten die Ein-
flisse weiterer, bisher nicht ndher differen-
zierbarer Hebungsmechanismen wie Ein-
flisse durch die Kollision mit dem Eratos-
thenes Seamount, der Kontinent/Kontinent-
Kollision mit der Anatolischen Platte oder
der grofflachigen Anhebung durch die Volu-
menausdehnung wahrend der Serpentini-
sierung von Mantelgesteinen fir die Rech-
nung ausgeblendet werden;

* die bei der Iteration notwendigen Variatio-
nen von p und b gegeniiber den Startwer-
ten zeigten sich im erwartbaren und physi-
kalisch sinnvollen Umfang: die dynamische
Viskositdt musste um mehr als 1/3 gegen-
Uber dem Startwert in Richtung duktilerem
Verhalten abgesenkt werden, die Krustendi-
cke b lediglich geringfligig um 4,3 % erhoht
werden, alle anderen Parameter blieben un-
angetastet;

* aus Sedimentuntersuchungen wurde eine
intensive Hebung des Troodos-Massivs im
spaten Pliozan oder frithen Pleistoizan gefol-
gert (MoRAG 2016, KINNAIRD 2011), was qua-
litativ mit den groBen Hebungsgeschwindig-
keiten in diesem Zeitbereich gut lberein-
stimmt (Abb. 6b);

e die ,post-pliozane” Exhumierungsrate der
Simulation von 0,9 mm/a kommt dem von



MORAG et al (2016) am ultramafischen Kern
des Troodos mit Hilfe von Abkihlkurven ge-
schatzten Werts von rd. 0,85 mm/a sehr
nahe (Abb. 6b);

der Startpunkt der Exhumierung am Ende
des Miozdns am ausgehenden Messiniums
bedarf einer naheren Betrachtung: die Si-
mulation zeigt hier einen initialen Hub von
rd. 1,5 km, der in kiirzester Zeit ablauft; ge-
sucht wird demnach ein geologisches Grol3-
ereignis, welches solch eine Bewegung initi-
ieren kénnte; die genauen Vorgange und Ur-
sachen mit der(n) zeitlich zusammenfallen-
den messinischen Salinitatskrise(n) und der
partiellen Austrocknung des heutigen Mit-
telmeeres scheinen auch heute noch nicht
schlissig geklart zu sein, klar scheint aber,
dass heftige mechanische Bewegungen in-
nerhalb des Mantels und der Kruste im heu-
tigen Mittelmeerraum stattgefunden haben,
der konkrete Ausloser fiir die Initiierung des
diapirischen Hubs bleibt daher im Dunkeln.

So kdénnte es gewesen sein.........

Anhang verwendete Formelzeichen

Ortsvariable

Zeit seit Start des Diapirs

Hohe des Diapirs am Ort x zur Zeit t bzgl. der Krustenunterkante

h{t) Hohe der Diapirspitze zur Zeit t, z(0,t)
H Maximal erreichbare Diapirhdhe
v(x,t) |Geschwindigkeit des Diapirs am Ort x zur Zeit t

Geschwindigkeit der Diapirspitze zur Zeit t, v(0,t)

Krustendicke

Wellenlénge des Hohenzugs

Dynamische Viskositat

Dichte der Kruste

Dichte des serpentinisierten Mantelmaterials

Dichtekontrast (p1- pz)

Zeitkonstante des diapirischen Aufstiegs

Zeitmarken, positive Werte geben den zeitlichen Abstand vor heute an

Tawrr

Startzeitpunkt des diapirischen Aufstiegs, t =0

Tozean

Diapirspitze hat den Meereshoden erreicht

Tum

Diapirspitze hat die Wasseroberflache erreicht

Thewe

Diapirspitze hat die heutige Hohe liber Meeresspiegel erreicht

TEndE

Aufstieg des Diapirs beendet, u(t)=0
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