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Zusammenfassung 

Durch Spaltspuruntersuchungen in Oates Land (northern Victoria Land) und in 
der Shackleton Range konnten die postjurassische Fragmentierung Gondwanas 
und die thermo-tektonische Entwicklung des Westantarktischen Riftsystems als 
dreiphasiger ProzeÃ nachgewiesen werden. 

In Oates Land wurde nach einer seit dem Ordovizium dauernden Phase stabiler 
Kratonisierung das Grundgebirge permo-triassisch gehoben. Die subsequente 
Effusion groÃŸe Doleritdecken im Jura (Ferrar-Event) ging mit einer Aufheizung 
des gestÃ¶rte prÃ¤kambrische Basements, nicht jedoch mit signifikanter Hebungl 
Denudation einher. Parallel dazu wurde das Grundgebirge der Shackleton Ran- 
ge um 175 Ma rasch abgekÃ¼hlt 
Postjurassisch lassen sich in Oates Land im Zusammenhang mit der weiteren 
Fragmentierung Gondwanas zwei Riftphasen mittels Apatit- 
Spaltspuruntersuchungen belegen. Um 100 Ma fÃ¼hrte Riftprozesse zur Anlage 
des Rennick-Grabens. Das Grundgebirge von Oates Land wurde insbesondere 
entlang des palÃ¤ozoisc angelegten StÃ¶rungssystem thermisch Ã¼berprÃ¤g Die 
Apatit-Spaltspurdaten der Shackleton Range belegen fÃ¼ diesen Zeitraum auch 
eine Hebungl Denudation des Basements. Das Fehlen einer geologischen, 
zeitexakt definierten RefrenzoberflÃ¤ch in der Shackleton Range gestattet es 
jedoch nur, relative Hebungs-/ DenudationsbetrÃ¤g (ca. 2 bis 3 km) anzugeben. 
Mit dem KÃ¤nozoiku setzte die entscheidende Entwicklung des Westantarkti- 
sehen Riftsysterns ein. Sie fÃ¼hrt zur episodischen Heraushebung des Transant- 
arktischen Gebirges und zur Hebung1 Denudation von northern Victoria Land1 
Oates Land. Seit dem EozÃ¤n-OligozÃ wurde das Grundgebirge von Oates Land 
um 2 bis 3 km gehoben. Zeitgleich begann auch in der Shackleton Range die 
finale Hebungl Denudation des Basements. Diese Hebung1 Denudation war be- 
gleitet von intensiver Blocktektonik mit VersatzbetrÃ¤ge von mindestens 900 m. 



Summary 

Using fission-track analysis in Oates Land (northern Victoria Land) and the 
Shackleton Range the thermo-tectonic evolution of the post-Jurassic 
fragmentation of Gondwana and the West Antarctic Rift System could be 
demonstrated as a three-stage evolution. 

The basement of Oates Land, cratonized since the Ordovician, was uplifted 
within Permian-Triassic times. The subsequent Jurassic intrusion of dolerites 
(Ferrar Event) led to the reheating of the faulted Paleozoic basement without 
significant uplifÃ denudation. At 175 Ma rapid cooling of the basement of the 
Shackleton Range occurred. 

Two distinct stages of post-Jurassic activity could be verified by apatite fission- 
track analysis. An early rifting phase at about 100 Ma led to the evolution of the 
Rennick Graben as a failed rift. This phase caused the thermal overprint of the 
basement of Oates Land, especially the Paleozoic fault System was influenced. 
At the Same time apatite fission-track data document an uplifÃ denudation phase 
in the Shackleton Range. Only an apparent amount of uplifÃ denudation (about 
2 up to 3 km) could be estimated. 

The Cenozoic main rift phase of the West Antarctic Rift System was 
characterized by episodic uplift of the Transantarctic Mountains and the uplifÃ 
denudation of northern Victoria Land and Oates Land. Since the Eocene- 
Oligocene the basement of Oates Land was uplifted about 2 to 3 km. In the 
Shackleton Range uplifÃ denudation processes occurred at this time, too. These 
processes were accompanied by block faulting with maximum vertical offsets of 
at least 900 m. 



1. Einleitung und Zielsetzung 

Der antarktische Kontinent umfaÃŸ eine FlÃ¤ch von 14 , l l  Mio km2, von denen 
jedoch nur Ca. 2% einer geologischen Erforschung zugÃ¤nglic sind. 98% des 
Kontinents liegen unter einer bis zu 4500 m mÃ¤chtige Eisbedeckung. Trotz die- 
ser nur begrenzten AufschluÃŸmÃ¶glichkeit ist die Antarktis ein wichtiges Objekt 
internationaler Forschung. Zusammen mit Afrika, Australien, SÃ¼damerik und 
Vorderindien bildete die Antarktis bis zum Jura den GroÃŸkontinen Gondwana. 
FÃ¼ eine Rekonstruktion dieses Superkontinents und seines anschlieÃŸende 
Zerfall in die uns heute bekannten Kontinente spielt die Antarktis eine wichtige 
Rolle. Sowohl geographisch als auch geologisch lÃ¤Ã sich die Antarktis in zwei 
GroÃŸeinheite unterteilen (z.B. DALZIEL et al., 1987), die durch das Transant- 
arktische Gebirge voneinander getrennt sind (Abb. 1 .I). 

Der prÃ¤kambrisch Ostantarktische Kraton bildet mit ca. zwei Dritteln den 
grÃ¶ÃŸt Bereich der Antarktis. Er wird aus kristallinem Grundgebirge -Gneisen, 
Granuliten, Granodioriten- archaischen bis altproterozoischen Alters 
aufgebaut. Dieses Grundgebirge wird stellenweise von mesozoischen Sedimen- 
ten und von jurassischen Plateaubasalten Ã¼berlagert 

Die wesentlich jÃ¼nger Westantarktis wurde im Zuge von vier Orogenesen ge- 
bildet und sukzessive dem Ostantarktischen Kraton angelagert (JANKOWSKY & 
DREWRY, 1981). Zur Westantarktis wird auch der grÃ¶ÃŸ GebirgsgÃ¼rte der Ant- 
arktis, das Transantarktische Gebirge, gezÃ¤hlt 

Vor etwa 680 - 600 Ma bildete sich wÃ¤hren der Beardmore-Orogenese der zen- 
trale Bereich des Transantarktischen Gebirges (STUMP et al., 1991). Kambro- 
ordovizisch (-500 Ma) wurde dieses Orogen durch das Ross-Orogen Ã¼berprÃ¤g 
welches den Gesamtbereich des Transantarktischen Gebirges erfaÃŸte Die bei- 
den jÃ¼ngste Orogenesen fanden im Mesozoikum statt. Um Ca. 200 Ma wurden 
kambrische bis devonische Gesteinsfolgen im Gebiet des Renne Shelfs durch 
die Ellsworth-Orogenese Ã¼berprÃ¤g WÃ¤hren der Anden-Orogenese vor etwa 
100 Ma bildete sich das Anden-Orogen heraus, welches die Antarktische Halb- 
insel um Ã¤lter spÃ¤tpalÃ¤ozoisc Kerne bildet und als Fortsetzung der 
sÃ¼damerikanische Anden anzusprechen ist. 

Der Zerfall Gondwanas begann an der Wende des PalÃ¤ozoikum zum Mesozoi- 
kum mit der Abtrennung Afrikas von der Antarktis. Das beginnende Rifting ist am 
Ostrand des Weddell Meeres geochronologisch durch das Auftreten jurassischer 
Vulkanite belegt (PETERS, 1989) und lÃ¤Ã sich in der Antarktis im Uhrzeigersinn 
verfolgen (DALZIEL & ELLIOT, 1982). WÃ¤hren der Kreide vollzog sich im Bereich 
des ROSS Meeres die Hauptextensionsphase zwischen dem Ross-Embayment 
und dem Campbell Plateau. Im diesem Stadium trennten sich Australienl Tasma- 
nien von der Antarktis @.B. LAWVER & SCOTESE, 1987). Das KÃ¤nozoiku ist in 
der Antarktis geprÃ¤g durch erneute Extension verbunden mit Alkali-Magmatis- 
mus im Ross-Embayment (LE MASURIER & THOMSON, 1990), durch die Hebung 
des Transantarktischen Gebirges (FITZGERALD et al., 1986; FITZGERALD & GLEA- 
DOW, 1988) und die Ausbildung der Eiskappe (WEBB, 1990). 



i ~ o Ã  Northem Victoria 
Land 

Um Anden Orogen 

ES3 Ellsworth Orogen 

0 ROSS Orogen 

B Beardmore Orogen 
WARS Westantarktisches Riystem; 

exponierte kÃ¤nozoisch Riftschulter 

TAM Transantarktisches Gebirge 

Abb. 1.1: Geologische Gliederung der Antarktis mit Westantarktischem Riftsystem (nach 
TESSENSOHN, 1984; BEHRENDT et al., 1991a, b, C). Nur die Position der westlichen Riftschulter ist 
bekannt. Die Lage der Untersuchungsgebiete ist durch Rechtecke markiert. 

Sowohl in der Shackleton Range (Weddell Meer-Bereich) als auch in Gates 
Land (ROSS Meer-Bereich) lÃ¤Ã sich die jurassische bis kÃ¤nozoisch thermo- 
tektonische Entwicklung der Antarktis als Teil Gondwanas sehr gut untersuchen. 
Als sich der Zerfall von Gondwana im Jura in der Weddell Meer-Region 
fortsetzte, kam es zur Effusion grÃ¶ÃŸer Mengen mafischer Schmelzen sowie zur 
Intrusion zahlreicher mafischer GÃ¤ng im Transantarktischen Gebirge. Diese 
GÃ¤ng lassen sich sowohl in der Shackleton Range (SPAETH, 1995) als auch in 
Northern Victoria Land (NVL) (ROLAND & TESSENSOHN, 1987) finden. Parallel zu 
diesen GÃ¤nge kÃ¶nne submarine sowie subglaziale Riftbecken, die fÃ¼ eine 
intrakontinentale extensionale Beanspruchung sprechen, sowohl im Weddell 
Meer als auch im ROSS Meer und entlang des Transantarktischen Gebirges 



ausgehalten werden @.B. WILSON, 1993). Dieses jurassische Rift-System 
entspricht dem von SCHMIDT & ROWLEY (1986) beschriebenen "Jurassic 
Transantarctic Riff. Die kretazischen und kÃ¤nozoische Extensionsbewegungen 
im ROSS Meer Bereich mÃ¼ndete wÃ¤hren des KÃ¤nozoikum in die Entwicklung 
des Westantarktischen Riftsystems und die Heraushebung des Trans- 
antarktischen Gebirges (z.B. FITZGERALD et al., 1986). 

Mit Hilfe der Spaltspurmethode an Titaniten, Zirkonen und Apatiten wurde die 
Niedrigtemperaturgeschichte und die Hebungsgeschichte des heute bis zu 4500 
m hohen Transantarktischen Gebirges unter folgenden Fragestellungen 
rekonstruiert: 

- Wie verlief die thermische Entwicklung der beiden Untersuchungsgebiete bei 
Temperaturen niedriger als 300' C? 

- Welchen EinfluÃ hatte der jurassische Magmatismus auf die thermische Ent- 
wicklung der beiden Untersuchungsgebiete? 

- Lassen sich in den beiden Gebieten Phasen tektonischer Ruhe von solchen 
beschleunigter Heraushebungl Denudation unterscheiden und sind sie 
mit dem Gondwanazerfall undloder mit weiteren tektonischen Ereignissen 
korrelierbar? 

2. Geographischer und geologischer Ãœberblic der Arbeitsgebiete 

2.1. Oates Land 

Im pazifischen Sektor, zwischen 158' und 172' Ã¶stliche LÃ¤ng sowie 68' und 
74' sÃ¼dliche Breite, liegt NVL (Abb. 1.1). Begrenzt im Osten durch das ROSS 
Meer, reicht es im Westen bis an das antarktische Polarplateau heran, welches 
die sÃ¼dlich und sÃ¼dwestlich Begrenzung darstellt. NVL kann aufgrund des 
Rennick Gletschersystems und des schneebedeckten Plateaus Evans Neve in 
einen nordwestlichen und einen sÃ¼dÃ¶stlich Bereich eingeteilt werden. Oates 
Land selbst ist integrierter Bestandteil von NVL und bildet den nordwestlichsten 
Bereich im Ãœbergan zum antarktischen Polarplateau. 

Nachdem Scott mit seiner Expedition 1910111 erste geologische Erkundungen 
durchfÃ¼hrte erfolgte seit dem Internationalen Geophysikalischen Jahr 1957 eine 
umfassende Kartierung und geologische Bearbeitung von NVL (KLIMOV & 
SOLOVIEV, 1958a, b, 1959; SOLOVIEV, 1960; GUNN & WARREN, 1962; MCLEOD, 
1964; WEBB et al., 1964; MCLEOD & GREGORY; 1967, GAIR, 1967; LECOUTEUR& 
LEITCH, 1967; NATHAN & SCHULTE, 1967; SKINNER & RICKER, 1968a, b; STUMP & 
CARRYER, 1970; GAIR et al., 1972; NATHAN & SKINNER, 1972). Weitere 
Detailkartierungen wurden durch deutsche sowie italienische Expeditionen 
durchgefÃ¼hr (GANOVEX-TEAM, 1987; CARMIGNANI et a l ,  1987) und publiziert. 
Insbesondere die GANOVEX (German Antarctic NOrth Victoria Land Expedition) 
Expeditionen zwischen 1980 und 1993 ermÃ¶glichte eine intensive geologische 
und geophysikalische Untersuchung von NVL. 



Aufgrund seiner typischen Basement-Einheiten lÃ¤Ã sich NVL in drei NW-SE 
verlaufende Terranes gliedern (Abb. 2.1): Wilson Terrane, Bowers Terrane und 
Robertson Bay Terrane (CRADDOCK, 1972). 

(I) Das Wilson Terrane im Westen von NVL besteht aus spÃ¤tkambrische 
relativ gleichfÃ¶rmige Metasedimenten und Gneisen bis Migmatiten (GAIR et al., 
1969; ADAMS, 1986b; KREUZER et al., 1987), welche von mindestens zwei 
Deformationsphasen wÃ¤hren der ROSS Orogenese amphibolitfaziell Ã¼berprÃ¤ 
wurden (KLEINSCHMIDT & SKINNER, 1981). 

WT Wilson Terrane 
BT Bowers Terrane 
RBT Robertson Bay Terrane 

Abb. 2.1: Geologische Ãœbersichtskart von Northern Victoria Land (NVL). 

(11) Das Bowers Terrane ist eine durch Verwerfungen begrenzte, 20-40 km 
breite Zone zwischen dem Wilson Terrane und dem sich im Osten 
anschlieÃŸende Robertson Bay Terrane. Nach LAIRD (1981), COOPER et al. 
(1 982), LAIRD et al. (1 982, 1983) sowie TESSENSOHN (1 984) wird das Bowers 
Terrane aus drei Gruppen aufgebaut, die zwischen dem mittleren Kambrium und 
dem Ordovizium abgelagert wurden. Die Basis bilden die nur schwach 
metamorphen Sedimente und spilitischen Vulkanite der Sledgers Gruppe. 
Ã¼berlager wird diese Gruppe von mittelkambrischen Sandsteinen und 
Konglomeraten der Molar Formation. Darauf folgen marine Kalksteine und 
Tonsteine mit zwischengelagerten Sandsteinen sowie Konglomeraten der 
Mariner Gruppe (BRADSHAW & LAIRD, 1983). 

(111) Der weitaus grÃ¶ÃŸ Bereich von NVL wird von den Gesteinen des 
Robertson Bay Terranes aufgebaut. Dieses Terrane besteht aus mÃ¤chtige 
Serien turbiditischer Grauwacken und siltiger Tonsteine des mittleren 





die nun das Basement von Oates Coast darstellen (MCLEOD, 1964; SCH~SSLER, 
1994). Durch Eineingungstektonik wurde der Basementkomplex Oates Lands 
wÃ¤hren der ROSS Orogenese abgeschert und sowohl nach Osten als auch nach 
Westen entlang der Wilson- und Exiles-StÃ¶rungszon auf sehr schwach meta- 
morphe Sedimente Ã¼berschobe (FL~TTMANN & KLEINSCHMIDT, 1991a, b, 1993). 

Bisherige Spaltspuruntersuchungen in Victoria Land konzentrierten sich 
vorwiegend auf Gebiete sÃ¼dlic bzw. Ã¶stlic Oates Lands (GLEADOW et al., 1984; 
FITZGERALD, 1986, 1992; FITZGERALD et al., 1986; GLEADOW & FITZGERALD, 1987; 
FITZGERALD & GLEADOW, 1988, 1990; WAGNER et al., 1989; STUMP & FITZGERALD, 
1992; REDFIELD et al., 1994; BALESTRIERI et al., 1994a, b; LISKER, 1996), jedoch 
nur in geringem MaÃŸ auf Oates Land selbst (SCHNELLBACH, 1992; LISKER, 
1996). Insbesondere fÃ¼ Oates Land wurde erstmals mit der vorliegenden Arbeit 
die thermo-tektonische Entwicklung basierend auf Apatit-, Titanit- und Zirkon- 
Spaltspuranalysen unterhalb von ca. 350' C rekonstruiert. 

Alle Proben aus Oates Land wurden wÃ¤hren der Antarktisexpedition GANOVEX 
V durch Prof. Olesch, UniversitÃ¤ Bremen, im GelÃ¤nd genommen. 

2.2. Shackleton Range 

Die Shackleton Range bildet eine Gebirgsregion sÃ¼dÃ¶stli der Weddell-See in 
unmittelbarer NÃ¤h zum Filchner Schelfeis (Abb. 1 .I). Ihre regionale Erstreckung 
reicht von 19' bis 31Â westlicher LÃ¤ng und 80' bis 81 O sÃ¼dliche Breite. Einge- 
rahmt wird die Shackleton Range vom nÃ¶rdlic verlaufenden Slessor- sowie vom 
sÃ¼dlic verlaufenden Recovery-Gletschersystem. In weiterer Entfernung zur 
Shackleton Range befinden sich im Norden die Theron Mountains und im SÃ¼de 
die zur Argentina Gebirgskette gehÃ¶rende Pensacola Mountains. Nach ROLAND 
et al. (1988, Abb. 2.2) bilden mehrere orographische Einheiten die Shackleton 
Range: So bilden die Stephenson-Bastion und Read-Mountains den sÃ¼dliche 
Bereich der Shackleton Range. Im Westen sind dies die Otter-Highlands sowie 
Haskard-Highlands mit dem Mount Provender. In west-ost verlaufender Richtung 
sind die Lagrange-Nunataks, Herbert-Mountains und das Pioneers Escarpment 
die nÃ¶rdlich Grenze. Die zentralen Nunataks des Fuchs-Dome sind die 
hÃ¶chste Erhebungen (1800 m) dieser Region. 

Argentinische Befliegungen des Bereiches sÃ¼dlic des Filchner Schelfeises er- 
reichten im Dezember 1955 die Shackleton Range (PUJATO, 1977). Jedoch zeig- 
te Argentinien nachfolgend kein weiteres Interesse an der Shackleton Range, so 
daÂ diese im Oktober 1957 wÃ¤hren der Commonwealth Trans-Antarctic Expedi- 
tion 1955-1 958 unter der Leitung des britischen Geologen Stephenson erreicht 
wurde (CLARKSON, 1995). Erst in den sechziger Jahren gelangten Geologen des 
British Antarctic Survey in die Ã¶stlichste Bereiche (Pioneers Escarpment), und 
eine regelmÃ¤ÃŸi geologische Bearbeitung der Shackleton Range begann 
(STEPHENSON, 1966; FUCHS, 1969; CLARKSON, 1971, 1972, 1977; THOMSON, 
1972). 1966 stellte Stephenson die erste geologische Karte der Shackleton 
Range vor. Sowjetische Expeditionen (1 976177 und 1977178) in Zusammenarbeit 
mit Geologen der Deutschen Demokratischen Republik fÃ¼hrte aero- 
geophysikalische, tiefenseismische sowie geologische Untersuchungen durch 
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Abb. 2.2: Geographische Ãœbersich der Shackleton Range. Dargestellt sind die wichtigsten orographischen Einheiten nach ROLAND et al. 
(1988). 



(HOFMANN & PAECH, 1980). WÃ¤hren des SÃ¼dsommer 1987188 fÃ¼hrt die 
German Expedition in the Shackleton Range (GEISHA) in die Region sÃ¼dlic des 
Filchner Schelfeis. Diese Expedition ermÃ¶glicht die erneute geologische Auf- 
nahme sÃ¤mtliche Gebirgsregionen der Shackleton Range. EUROSHACK 
1994195 war die letzte Expedition mit bundesdeutscher Teilnahme in die 
Shackleton Range. Proben fÃ¼ die Spaltspurenanalyse dieser Expedition wurden 
freundlicherweise von Dr. Henjes-Kunst (BGR) genommen und fÃ¼ diese Arbeit 
zur VerfÃ¼gun gestellt. 

Die grundlegende Stratigraphie der Shackleton Range wurde erstmals von 
STEPHENSON (1966) und CLARKSON (1972, 1982a, 1983) aufgestellt und in den 
folgenden Jahren durch HOFMANN (1982), HOFFMANN & PAECH (1980, 1983), 
MARSH (1 983a, 1983b, 1984) und CLARKSON & WYETH (1 993) erweitert. 

NOrdlicher 
Blaiklock GI. 

Group 

Read Gruppe 

Abb. 2.3: Darstellung der tektonischen Grundeinheiten der Shackleton Range (nach: BUGGISCH 
et al., 1994a) 

Demnach ist die Shackleton Range aus Magmatiten und Metamorphiten des 
prÃ¤kam-brische Grundgebirges aufgebaut. Ã¼berlager wird dieses 
Grundgebirge von spÃ¤t-prÃ¤kambrisch Sedimenten, sehr niedriggradigen bis 
niedriggradigen Me-tamorphiten und frÃ¼h-phanerozoische Phylliten und 
Schiefern sowie mittel-kambrischen Trilobitenschiefern und post-orogenen 
phanerozoischen red beds. 

WÃ¤hren der GEISHA-Expedition 1987188 muÃŸte aufgrund der erneuten geolo- 
gischen Aufnahme der Shackleton Range die bis dahin gebrÃ¤uchliche 
Formations- und Gruppen-Namen teilweise revidiert werden. Basierend auf den 
Ergebnissen eines internationalen Workshops zur Geologie der Shackleton 
Range in Hannover 1992 (Ergebnisse wurden als geologische Karte mit 
ErlÃ¤uterunge publiziert; THOMSON, 1995) kann die Shackleton Range in drei 
tektono-stratigraphische Einheiten eingeteilt werden (Abb. 2.3): 

(I) Den Ostantarktischen Kraton, welcher aus magmatischen und meta- 
morphen Gesteinen der Read Gruppe (WAr-Alter 1650 - 1400 Ma; BUGGISCH et 



al., 1994b) sowie ihrem autochthonen spÃ¤t-prÃ¤kambrisch sedimentÃ¤re Deck- 
gebirge (Watts Needle Formation) besteht. Das Grundgebirge der Read 
Mountains (Read Gruppe) zeigt keine ÃœberprÃ¤gu durch die ROSS Orogenese, 
wogegen die sedimentÃ¤re Einheiten eine Zunahme der metamorphen Ãœber 
prÃ¤gun entlang der Mount Wegener Thrust aufweisen (KLEINSCHMIDT et al., 
1992; BUGGISCH et al., 1994b; OLESCH et al., 1995). 

(11) Die allochthone Mount Wegener Decke. Diese tektonisch homogen er- 
scheinende Decke besteht aus einer prÃ¤kambrische Basis (Stephenson Bastion 
Formation und Wyeth Heights Formation?) und einer kambrischen Ãœberdeckun 
(Mount Wegener Formation). Eine nur sehr schwache bis schwache metamor- 
phe ÃœberprÃ¤gu der Mount Wegener Formation mit einer nord-nordwestlichen 
Zunahme wurde hier von BUGGISCH et al. (1994a) nachgewiesen. 

(111) Den nÃ¶rdliche GÃ¼rte der Shackleton Range, der aus Grundgebirge 
(Pioneers Group und Stratton Group) und dessen ordovizischen(?) autochtho- 
nen sedimentÃ¤re Bedeckungen (Blaiklock Glacier Group) besteht. Welche Stel- 
lung innerhalb dieses GÃ¼rtel mittel-kambrische Trilobitenschiefern (THOMSON et 
al., 1995) haben, ist noch ungeklÃ¤r (tektonischer Span oder Reste einer alloch- 
thonen Einheit ?). 

Aufgrund der Stratigraphie, Metamorphose und der tektonischen Entwicklung 
haben KLEINSCHMIDT & BUGGISCH (1994) sowie KLEINSCHMIDT et al. (1995) plat- 
tentektonische Modelle der Shackleton Range diskutiert. Der Bereich der sÃ¼d 
lichen Shackleton Range (Read Gruppe) ist als autochthone kontinentale Kruste 
mit epikontinentaler sedimentÃ¤re Bedeckung (Watts Needle Formation) anzu- 
sehen. Alle Schersinn-Indikatoren weisen auf einen sÃ¼dwÃ¤r gerichteten Trans- 
port der Back-arc-Ablagerungen der Mt. Wegener Formation Ã¼be die sÃ¼dlich 
Shackleton Range hin. KLEINSCHMIDT & BUGGISCH (1994) folgern, daÂ die Struk- 
tur der Read Mountains somit als "Foreland-Thrusting" anzusehen ist. AbhÃ¤ngi 
von der Lage der Subduktionszone ist die Zuordnung der Basement-Gesteine 
der Pioneers- und Stratton-Gruppe (nÃ¶rdlich Shackleton Range) zu einem and- 
eren Kontinent (Mikrokontinent, Terrane) oder als Teil des magmatischen Bo- 
gens vorzunehmen. 

Die HauptÃ¼berschiebungsphas der Mt. Wegener Decke in der Shackleton 
Range ist assoziiert mit der ROSS Orogenese (-480-500 Ma). KLEINSCHMIDT & 
BUGGISCH (1994) leiteten dies aus Fossil-Funden (z.B. Epiphyten sp., 
Echinodermen, Spurenfossilien, z.B. Oldhamia radiata und Mikrofossilien) in den 
allochthonen Gesteinen (BUGGISCH et al., 1990, BUGGISCH et al., 1994a, 
BUGGISCH et al., 1995a, BUGGISCH et al., 1995b) ab, die fÃ¼ eine Sedimentation 
der Mount Wegener Formation im frÃ¼he (bis mittleren) Kambrium sprechen. Als 
weitere Indizien werden Metamorphosealter zwischen 485-515 Ma (BUGGISCH et 
al., 1994b; vgl. auch PANKHURST et al., 1995), die in Zusammenhang mit Kom- 
pressionsbewegungen wÃ¤hren der ROSS Orogenese stehen, angesehen. 

FrÃ¼her tektono-metamorphe Ereignisse in der Shackleton Range lassen sich in 
der Read Gruppe und in den Haskard Highlands (Mt. Weston Gneis) nachwei- 
sen. Hier deuten K/Ar-Alter zwischen 1,82 und 1,4 Ga auf ein regionalmetamor- 
phes Ereignis (REX, 1972; HOFMANN et al., 1980; PANKHURST et al., 1983; vgl. 
auch PANKHURST et al., 1995; OLESCH et al., 1995) hin. 



Magmatische Ereignisse in der Shackleton Range werden durch mafische 
GÃ¤nge hauptsÃ¤chlic kontinentale Tholeiite, belegt (SPAETH et al., 1995). 
SPAETH et al. (1995) teilen, in Anlehnung an die Arbeit von HOTTON (1993), die 
auftretenden mafischen GÃ¤ng aufgrund radiometrischer Datierungen, ihrer che- 
mischen Zusammensetzung und der VerbandsverhÃ¤ltniss in vier Ganggruppen 
ein. Geochronologisch umfassen diese Ganggruppen das Mittelproterozoikum, 
Jungproterozoikum, AltpalÃ¤ozoiku (oberes Ordovizium? - mittleres Devon) und 
unteren Jura. Nach HOTTON (1993) sind die jurassischen GÃ¤ng ("Initial Rift 
TholeiitesJ'-Charakter; SPAETH, 1995) zeitgleich Ã¤quivalen zu den Ferrar Dole- 
riten des Transantarktischen Gebirges und stehen im Zusammenhang mit dem 
beginnenden break-up von Gondwana (SPAETH, 1995; TECHMER et al., 1995). 
Diese GÃ¤ng finden sich nur in den nordwestlichen Bereichen der Shackleton 
Range und sind parallel zum Kontinentalrand, welcher sich nach dem Ausein- 
anderdriften Gondwanas bildete, ausgerichtet (SPAETH, 1995). FÃ¼ die jÃ¼nger 
thermo-tektonische Entwicklung der Shackleton Range gibt es bisher nur sehr 
wenig Hinweise basierend auf vier Apatit-Spaltspuruntersuchungen von 
SCHNELLBACH (1992) sowie zwei Apatit-Spaltspuralter von Evans & Clarkson 
(mÃ¼ndlich Mitteilung). 

3. Spaltspurdatierung 

3.1. Einleitung 

Erste Spaltspuren (Abb. 3.1) in Form von Ã„tzgrube in Apatiten wurden bereits 
1894 von BAUMHAUER beschrieben. Seit den Experimenten von PRICE & WALKER 
(1962, 1963) sowie FLEISCHER et al. (1965) sind Spaltspuren als 
Geothermochronometer im Niedrigtemperaturbereich zwischen etwa 60' C und 
250Â C in der Geologie, Kosmologie und ArchÃ¤ologi als Datierungsmethode 
etabliert. 

Die Spaltspurmethode (fission-frack) ist eine radiometrische Altersbestimmung. 
Sie beruht auf der Akkumulation von StÃ¶runge der atomaren Nahordnung 
uranhaltiger Materialien (Minerale und natÃ¼rlich GlÃ¤ser) welche durch die 
spontane Spaltung des Uranisotopes "'U unterhalb einer materialspezifischen 
SchlieÃŸungstemperatu erhalten bleiben. Die Dichte der GitterschÃ¤de ist 
sowohl proportional dem Urangehalt der Probe als auch dem Zeitraum der 
Akkumulation unterhalb der SchlieÃŸungstemperatur Hierdurch ist es bei 
bekanntem Urangehalt mÃ¶glich das Alter der Probe nach Unterschreiten der 
SchlieÃŸungstemperatu zu bestimmen. 

Neben der Altersbestimmung kÃ¶nne aus dem Ausheilverhalten und den LÃ¤n 
genverteilungen von Spaltspuren Hinweise auf die thermische Entwicklung von 
Gesteinen der oberen Kruste, insbesondere Aussagen Ã¼be Hebungs-IDenuda- 
tionsbetrÃ¤g und -alter und zur Entwicklung tektonischer Ereignisse erhalten 
werden. Aufgrund der beschriebenen thermischen Eigenschaften ist die Spalt- 
spuranalyse im Niedrigtemperaturbereich ein wichtiges Hilfsmittel, welches von 
keiner anderen radiogenen Datierungsmethode ersetzt werden kann. Die Unter- 
suchung der AbkÃ¼hlungs- Hebungs- und Denudationsgeschichte von Gebirgs- 
gÃ¼rtel und kontinentalen Rifts ist heute eine wichtige Aufgabe der Spaltspur- 



analytik (z.B. WAGNER et al., 1975; GREEN, 1986; MOORE et al., 1986; OMAR et 
al., 1989; WAGNER et al,, 1992; O'SULLIVAN et al., 1996). 

Abb. 3.1: Typische Spaltspuren in einem Apatit. Probe aus der Shackleton Range (SH 21). 
MaÃŸsta 25 um. 

3.2. Methodik 

3.2.1. Entstehung natÃ¼rliche Spaltspuren 

Spontane Spaltung findet bei schweren Nucleiden der Ordnungszahl Z 2 90 
und einer Atommasse M 2 230, also Nucleiden der Actinoiden-Reihe (Th, Pa, 
U, Np, Pu etc.), statt. Von den auftretenden schweren Nucleiden finden sich in 
meÃŸbare GrÃ¶ÃŸenordnung nur ^Th, ^U und ^U als primÃ¤r Isotope in 
natÃ¼rliche Materialien. FÃ¼ eine Alter~bestimmun~ wird lediglich nur ^U 
genutzt. Thorium und ̂ U besitzen eine zu geringe b ~ v .  zu lange Halbwertszeit 
undloder sind in zu geringen Konzentrationen in den natÃ¼rliche Materialien 
vorhanden, so daÂ diese Isotope nicht fÃ¼ eine Altersbestimmung 
herangezogen werden. (vgl. Tab. 1 .I in WAGNER & VAN DEN HAUTE, 1992; 
STEIGER & JAGER, 1977; HOLDEN, 1989; BAARD et a l ,  1989). ^Uran zerfÃ¤ll 
durch die Emission von a-Teilchen ("%I - '^Th+'^He), von denen eine 
Zerfallsreihe fÃ¼ die U-Pb-Datierung genutzt wird. Die spontane Spaltung von 

ist ein nur relativ selten (Halbwertszeit 8,2 X 106 Ga) stattfindender Pro- 



zess. Hierbei wird der Uran-Nucleus in zwei leichtere Nuclei der Massen 85 bis 
105 und 130 bis 150 gespalten und eine kinetische Energie von Ca. 200 MeV 
freigesetzt (WAGNER, 1972; DUMITRU, 1996). Die Bildung von Spaltspuren lÃ¤Ã 
sich durch das lonenexplosionsmodell nach FLEISCHER et al. (1975) 
folgendermaÃŸe erklÃ¤re (Abb. 3.2). 

(A) Ionisation der Gitteratome (B) AbstoÃŸun der ionisierten 
entlang der Durchschlagsbahn - Gitteratome auf Zwischengitterplatze 

Ionisiertes Gitteratom 

1 @ Spaltfragment I 
I 

0 Gitteratom I 

Abb. 3.2: lonenexplosionsmodell nach FLEISCHER et al. (1975). (A) Die Spaltfragmente 
hinterlassen auf ihrer Durchschlagsbahn einen etwa 15 pm langen ionisierten Bereich im 
TrÃ¤germaterial (B) Bedingt durch eine hohe lonisationsladung der Gitteratome stoÃŸe sich diese 
auf Zwischengitterplatze zurÃ¼ck Hierdurch entsteht ein Bereich erh6hter Leerstellendichte, 
welcher durch geeignete chemische Reagenzien angeÃ¤tz werden kann. In Apatiten sind durch 
spontane Spaltung des Urans die latenten Spaltspuren etwa 17 pm lang und 0,008 pm im 
Durchmesser (DONELICK et ai., 1990; PAUL & FITZGERALD, 1992). 

Aufgrund ihrer hohen Ladung und der freigewordenen Energie werden die 
beiden Nuclei in entgegengesetzter Richtung voneinander abgestoÃŸen Hierbei 
durchdringen sie das TrÃ¤germateria in gerader Flugbahn und verlieren ihre 
Energie durch Ionisation der Gitteratome des TrÃ¤germaterial entlang der 
Durchschlagsbahn. Die Ionisation fÃ¼hr zur gegenseitigen AbstoÃŸun der 
Gitteratome auf ZwischengitterplÃ¤tze so daÂ Bereiche mit erhÃ¶hte Leer- 
stellendichte resultieren. Von den Spaltfragmenten verursachte Strahlen- 
schaden werden als Spaltspuren (fission tracks) bezeichnet. 

Bedingt durch ihre sehr geringe GrÃ¶Ã sind latente Spaltspuren im TrÃ¤ger 
material mikroskopisch nicht zu erkennen, jedoch chemisch reaktiver als ihre 
unge-stÃ¶rt Umgebung. Geeignete chemische Reagenzien kÃ¶nne so die Par- 



tikelspuren bevorzugt angreifen, wodurch diese zu feinen Ã„tzkanÃ¤l und Ã„tz 
gruben erweitert werden, die fÃ¼ eine lichtmikroskopische Beobachtung zur Ver- 
fÃ¼gun stehen. Wichtige Merkmale von Spaltspuren sind (GLEADOW, 1984, 
WAGNER & VAN DEN HAUTE, 1992): Die Spaltspuren sollen gerade sein und 
materialabhÃ¤ngi eine LÃ¤ng von 5 bis maximal 20 um besitzen. Ihre 
Orientierung im TrÃ¤germateria ist anisotrop und analog dem ^U statistisch 
verteilt. Minerale, in denen eine isotrope Verteilung undloder VersÃ¤tz zu 
erkennen sind, sollten von der Altersbestimmung ausgeschlossen werden. 

3.2.2. Bestimmung des Urangehalts 

Die Spaltspurendichte in einem Material ist eine Funktion des Urangehalts und 
des Zeitraums der Spurenakkumulation. Es ist somit bei bekanntem Urangehalt 
mÃ¶glich das Spaltspuralter einer Probe durch die Ermittlung der Spurendichte 
zu bestimmen. Dabei wird die 238U-Konzentration nicht direkt gemessen, son- 
dern indirekt Ã¼be das konstante VerhÃ¤ltni ̂ U P U  (7,2527~10-~; COWAN & 
ADLER, 1976) bestimmt. Es wird ausgenutzt, daÂ ̂ U einen groÃŸe Spaltquer- 
schnitt fÃ¼ thermale Neutronen (580,2 barn bzw. 580,2~10'~~,  nach WAGNER & 
VAN DEN HAuTE, 1992) besitzt. WÃ¤hren der Bestrahlung mit thermischen 
Neutronen wird "'U sehr viel hÃ¤ufige als andere Nucleide zur spontanen Spal- 
tung angeregt. In Masse und Energie sind die Spaltfragmente des ^U denen 
von "%J sehr Ã¤hnlic und hinterlassen praktisch identische latente Partikel- 
spuren. 

Die durch Neutronenbestrahlung induzierten Spaltspuren sind neben dem ̂ U- 
Gehalt auch proportional der thermischen Neutronendosis, welche durch Moni- 
tore gemessen wird. Diese Monitore sind in der Regel Gold-, Kobald- oder 
Kupfer-Folien bzw. -DrÃ¤hte deren neutroneninduzierte AktivitÃ¤ mit Germanium 
(Lithium)-Detektoren gemessen werden kann. 

FÃ¼ die Datierung von Spaltspuraltern lassen sich verschiedene Methoden an- 
wenden: Populations-, Subtraktions-, Re-Polier-, Re-Atz sowie die 
Externdetektor-Methode (FLEISCHER et al., 1975; GLEADOW, 1981 ; HURFORD & 
GREEN, 1982). Bei allen Methoden werden die fossilen (spontanen) mit den in- 
duzierten Spuren verglichen. In der Praxis kommt jedoch seit einigen Jahren 
nur der Externdetektor-Methode besondere Bedeutung zu. 

3.2.3. Externdetektormethode 

Bei dieser Methode wird vom Probenmaterial ein StreuprÃ¤para hergestellt, an- 
geschliffen, poliert und abschlieÃŸen angeÃ¤tzt Auf die polierte, angeÃ¤tzt 
OberflÃ¤ch des StreuprÃ¤parate wird ein Detektor (uranfreier Glimmer) mon- 
tiert. Die so prÃ¤pariert Probe wird in einem Reaktor mit thermischen Neutronen 
bestrahlt. Dabei werden durch die induzierte ^U-Spaltung im Probenmaterial 
Spaltspuren erzeugt, die sich im Detektormaterial fortsetzen. Nach der Bestrah- 
lung wird der Detektor von der Probe entfernt und geÃ¤tzt Hierdurch sind im 



Detektor die induzierten Spuren als Spiegelbild der Probe zu erkennen. So ist 
es mÃ¶glich fÃ¼ jedes Einzelkorn spontane und induzierte Spuren zu ermitteln. 

Diese Methode hat den Vorteil, daÂ weniger Probenmaterial benÃ¶tig wird, 
spontane und induzierte Spuren an jeweils einem identischen Mineralkorn be- 
stimmt werden und InhomogenitÃ¤te im Urangehalt bei der Altersbestimmung 
nicht zu einer erhÃ¶hte Fehlerrate fÃ¼hren Ein weiterer Grund liegt in der Tatsa- 
che, daÂ durch diese Methode sowohl thermische Ereignisse, welche auf das 
Probenmaterial eingewirkt haben, als auch Mischalter der Proben identifiziert 
werden kÃ¶nnen 

3.2.4. Spaltspuraltersgleichung 

Wie auch bei anderen radiometrischen Datierungsmethoden wird bei der Spalt- 
spurdatierung von einem geschlossenen System ausgegangen. Bei bekannter 
Zerfallskontante (X) eines radiogenen Isotops kann aus dem MengenverhÃ¤ltni 
von neuentstandenem Tochterisotop (T) zu Mutterisotop (M) ein Alter (t) fÃ¼ ein 
solches System nach einer aus Gleichung (1) abgeleiteten Gleichung (2) be- 
stimmt werden. 

mit: 
T = Tochterisotop 

M = Mutterisotop 

â‚ = Zerfallskonstante in a-' 
t = Dauer des Zerfallsprozeses 

FÃ¼ die Bestimmung des Spaltspuralters wird unter der Annahme eines ge- 
schlossenen Uran-Spaltspur-Systems die Anzahl der 23%J-Isotope als Mutteriso- 
top und die Anzahl der spontanen Spaltspuren pro FlÃ¤cheneinhei (p) als Toch- 
terisotop in Gleichung (2) substituiert. Wird auch die Urankonzentration durch 
induzierte Spaltspuren des ^U bestimmt, dann ergibt sich fÃ¼ die allgemeine 
Spaltspuraltersgleichung (3) (PRICE &WALKER, 1963; NEASER, 1967): 



p, = gemessene spontane Spurendichte (cm-') 
p. = gemessene induzierte Spurendichte (cm-'1 

Xi = Gesamtzerfallskonstante (a + spontane Spaltung) von ^U (1,55125~10'~~; 
JAFFEY et al., 1971) 

X, = Zerfallskonstante der spontanen Spaltung von ^U (8,46~10"~ a" nach 
GALLIKER et al. (1970) wird heute Ã¼blicherweis benutzt; WAGNER & VAN DEN 
HAUTE, 1992)'' 

1 = ̂ u^U Isotopenverhdltnis (7,2527~10~; COWAN & ADLER, 1976) 
a = ^U thermaler Neutronenquerschnitt (584,25~10'~~ cm2 Neutronen '1 nach 
ENDF-B VI, 19901 in WAGNER & VAN DEN HAUTE, 1992) 

<ti = Neutronendosis des Reaktors (Neutronen/crn2) 
g = Geometriefaktor (1 fÃ¼ die Populationsmethode und 0,5 fÃ¼ die 
Externdetektormethode). Dieser Faktor berilcksichtigt bei der 
Externdetektormethode die Tatsache, daÂ hier aufgrund der angeschliffenen 
internen Mineraloberfldche nur die Halfte des uranhaltigen Volumens vor der 
Bestrahlung erfaÃŸ wird und somit nur die Halfte der tasÃ¤chlic induzierten 
Spuren im Detektor abgebildet werden (vgl. WAGNER &VAN DEN HAUTE, 1992). 

Die spontane Spaltkonstante (Xf) des ^U ist nur unzureichend bekannt und variiert in der 
Literatur zwischen 6,85~10-'~ a-I (FLEISCHER et al., 1964) und 8,46~10- '~ a-I (GALLIKER et al., 
1970). 

FÃ¼ Spaltspuralter jÃ¼nge als etwa 100 Ma kann die Abnahme des ^U-Gehalts 
aufgrund der groÃŸe Halbwertszeit (4,47 Ga) ignoriert werden (Fehler 1%). 
Diese Tatsache und die EinfÃ¼hrun eines ProzeÃŸfaktor Q (HURFORD &GREEN, 
1982) simplifizieren die allgemeine Spaltspuraltersgleichung (3) zu: 

3.2.5. Zeta-Kalibrierung 

In der Praxis zeigte sich, daÂ die Bestimmung von 'k, nur ungenau war und daÂ 
zudem -abhÃ¤ngi von Labor und Bearbeiter- die apparativen GrÃ¶ÃŸ a,$ und 
I mit erheblichen Fehlern behaftet sein konnten. In den 70er Jahren wurde nach 
einer MÃ¶glichkei zur Kalibrierung der Spaltspuralter gesucht. Der Ansatz ist 
hierbei der Vergleich gesicherter Altersstandards @.B. 40Ar-3gAr-Alter) mit Pro- 
ben unbekannten Alters (FLEISCHER & HART, 1972; FLEISCHER et al., 1975) 

HURFORD & GREEN (1982, 1983) definierten einen Kalibrierungsfaktor C: 



In der Gleichung (5) wird B = $/P,, als Kalibrierungsfaktor zwischen der gemes- 
senen Spurendichte in einem Dosimeterglas (pd) und der absoluten Neutronen- 
dosis ($) eingesetzt. Dies wurde aufgrund immer exakterer Bestimmungsmetho- 
den des absoluten Neutronenflusses in einem Reaktor mÃ¶glich Durch Substitu- 
tion von (5) in Gleichung (3) ergibt sich somit fÃ¼ die allgemeine Spaltspuralters- 
gleichung mit unbekanntem Probenalter (t,,): 

Wird nun eine Probe mit bekanntem Isotopenalter (L) analysiert, kann 
empirisch bestimmt werden: 

Gleichung (8) kann nun in Gleichung (6) substituiert werden, um Proben mit 
unbekanntem Alter zu datieren. In der Praxis wird an mehreren Standardpro- 
ben bekannten Isotopenalters ermittelt und anschlieÃŸen wird das gewichtete 
Mittel von < in Gleichung (6) eingesetzt (GREEN, 1985). 

Der ermittelte Kalibrierungsfaktor < ist fÃ¼ jedes Mineral sowie fÃ¼ jeden Bear- 
beiter eine individuelle GrÃ¶Ã und sollte nach jeder Bestrahlung erneut be- 
stimmt werden. Der Gesamtfehler in der Altersbestimmung sollte bei Anwen- 
dung der <-Methode im 10-Konfidenzintervall 5% nicht Ã¼berschreite (vgl. 
WAGNER & VAN DEN HAUTE, 1992). 

3.2.6. Fehler der Altersbestimmung 

Der Fehler eines Spaltspuralters ist abhÃ¤ngi von der Genauigkeit, mit der das 
SpurenverhÃ¤ltni R (= p,/pi) von spontanen zu induzierten Spuren sowie von 
der PrÃ¤zision mit der der NeutronenfluÃ $ (direkt oder indirekt im Falle von Al- 
tersstandards) ermittelt wurden. Wie alle radioaktiven Prozesse verlÃ¤uf auch 



die Spontanspaltung von "'U zufÃ¤llig Die HÃ¤ufigkeitsverteilun dieser 
Reaktionen kann mit der konventionellen Poissonverteilung beschrieben 
werden. 

Der relative Fehler fÃ¼ das Spaltspuralter wird ermittelt nach GREEN (1981a) 
und entspricht dem allgemeinen Fehlerfortpflanzungsgesetz: 

Hierbei sind oR/R und jeweils die relativen Fehler von R und ((>. K ist =I fÃ¼ 
Proben mit einem Spaltspurenalter -3300 Ma. 

Bei Anwendung der Externdetektormethode ist der relative Fehler von R abhÃ¤n 
gig von den gezÃ¤hlte fossilen (N.) und induzierten (Ni) Spuren einer Probe, 
und fÃ¼ oR/R gilt dann: 

Wird zur Bestimmung von ein Altersstandard benutzt (<-Methode), ist der rela- 
tive Fehler CT+A)) abhÃ¤ngi von der Genauigkeit, mit der die Spurdichte p,, im 
Dosimeterglas ermittelt wurde. Der aus (9) berechnete Fehler beinhaltet das 
ICT-Konfidenzintervall, d.h. eine Wahrscheinlichkeit von 4 8 %  dafÃ¼r daÂ das 
wahre Alter der Probe innerhalb der errechneten Fehlergrenzen liegt. 

3.2.7. Analyse der Altersverteilung (x2-Anpassungstest) 

Bei der Externdetektormethode werden jeweils Einzelkornalter der Proben er- 
faÃŸt Der Schwankungsbereich der individuellen Einzelalter einer Probe ist ab- 
hÃ¤ngi von mehreren EinflÃ¼sse (GREEN, 1981a): ZÃ¤hlerfahrun des Bearbei- 
ters, Auftreten anderer Gitterdefekte, variabler Kontakt zwischen Probe und 
Glimmer, Schwankung des Neutronenflusses, vertikale Uran-InhomogenitÃ¤te 
sowie extrem hohe oder niedrige Spurdichten. Neben diesen ProzeÃŸfaktore 
treten natÃ¼rlic differierende Spaltspuralter auf: Thermische EinflÃ¼ss auf die 
Probe, unterschiedlicher Detritus in sedimentÃ¤re Ablagerungen oder Schwan- 
kungen im ps/pi-VerhÃ¤ltni vulkanogener und sedimentÃ¤re Gesteine. Dies fÃ¼hr 
te dazu, daÂ spezielle statistische Methoden entwickelt wurden, um die Ver- 
teilungsmuster der Altersdaten zu analysieren. Ein Verfahren ist der y^-Test 
nach GALBRAITH (1 981). 



Dieser Test vergleicht eine empirische mit einer theoretischen Verteilung und 
dient zur PrÃ¼fun der Ho-Hypothese, ob eine Gleichverteilung (Normalvertei- 
lung) vorliegt. Dazu werden zunÃ¤chs die erwarteten HÃ¤ufigkeite der einzelnen 
KÃ¶rne fÃ¼ die spontanen (11) sowie induzierten (12) Spaltspuren aus den 
Summen der beobachteten HÃ¤ufigkeite (Ns und Ni) und den jeweiligen 
Einzelkornspuren (NS und Ni,) ermittelt: 

Die Berechnung von erfolgt dann aus (13): 

Mit der PrÃ¼fgrÃ¶ fÃ¼ die entsprechende Anzahl der Freiheitsgrade (9 und 
der vereinbarten Irrtumswahrscheinlichkeit (a) kann dann die Annahme oder 
Ablehnung der Ho-Hypothese erfolgen. Ãœblicherweis wird in der Spaltspur- 
analytik fÃ¼ Proben mit (n-1) Freiheitsgraden (Anzahl der gezÃ¤hlte KÃ¶rne - 1) 
und einer Irrtumswahrscheinlichkeit (a) von 0,05 (5%), also einer PrÃ¼fgrÃ¶ 

2 X (o,05;n.,). gearbeitet. Die ZurÃ¼ckweisun von Hg erfolgt dann, wenn x2(o,05.n-,l 

ist. 

Bei Ablehnung der Ho-Hypothese wird das Alter einer Probe entweder Ã¼be das 
mittlere ps/pi-VerhÃ¤ltni (mean age) -also direkt Ã¼be das Ns/Ni-VerhÃ¤ltnis 
(JOHNSON et al., 1979; GREEN, 1981a) oder Ã¼be ein gewichtetes mean age 
(central age) (GALBRAITH & LASLETT, 1993) bestimmt. Da das mittlere Alter einer 
Probe nur vom Ns/Ni-VerhÃ¤ltni abhÃ¤ngi ist und das tatsÃ¤chlich VerhÃ¤ltni der 
EinzelkÃ¶rne nicht berÃ¼cksichtig wird, wird in der Literatur @.B. O'SULLIVAN et 
al., 1996) bei ZurÃ¼ckweisun der Ho-Hypothese zunehmend das gewichtete 
Alter (central age) verwendet. Dieses Alter hat den Vorteil, daÂ es bei sehr klei- 
ner Standardabweichung mit dem pooled age (wird verwendet bei akzeptierter 
Ho-Hypothese) vergleichbar ist und entspricht dem pooled age bei einer Stan- 
dardabweichung von Null (GALBRAITH & LASLETT, 1993). Das heiÃŸt die Disper- 



sion der Einzelkornalter einer Probe wird mit der Berechnung des central age 
besser berÃ¼cksichtig als bei der Bestimmung des mean age. In der vorliegen- 
den Arbeit wurde bei verfehltem x2-Anpassungtest das central age verwendet. 

3.3. Geologische Anwendung der Spaltspurmethode 

3.3.1. SpaltspurstabilitÃ¤ 

Die StabilitÃ¤ von Spaltspuren wird durch mehrere Faktoren beeinfluÃŸt Aus 
geologischer Sicht sind Zeit, Temperatur, hydrostatischer Druck, intergranulare 
LÃ¶sunge sowie lonisationsstrahlung die wichtigsten Parameter. FLEISCHER et 
al. (1965b) konnten zeigen, daÂ die Temperatur den grÃ¶ÃŸt EinfluÃ auf die 
SpurenstabilitÃ¤ hat. Die Ergebnisse aus Experimenten (2.B. WAGNER & REIMER, 
1975; YAMADA et al., 1995) und in situ Bohrlochmessungen (HAMMERSCHMIDT et 
al., 1984) ergaben, daÂ latente Spaltspuren materialspezifisch nur unterhalb 
einer bestimmten Temperatur stabil sind. Oberhalb dieser Temperatur gelangen 
die durch Spontanspaltung auf ZwischengitterplÃ¤tz verdrÃ¤ngte Gitteratome 
des TrÃ¤germaterial durch Diffusion zurÃ¼c auf ihren Ursprungsplatz. Die Wie- 
derherstellung der materialspezifischen atomaren Nahordnung des Materials 
wird als Ausheilung bezeichnet. HAMMERSCHMIDT et al. (1984) beschrieben an 
Proben der Geothermiebohrung Urach 111, daÂ die Spaltspuren in Apatit ober- 
halb von Ca. 140Â C ausheilen und praktisch keine Spuren mehr akkumuliert 
werden. Unterhalb dieser Temperatur verlÃ¤uf der ProzeÃ der Ausheilung lang- 
samer, bis er unterhalb von 60' C so langsam ist, daÂ er fÃ¼ geologische Fra- 
gestellungen nicht mehr relevant ist und von SpurstabilitÃ¤ gesprochen werden 
kann. Allerdings heilen Spaltspuren bei jeder Temperatur aus, lediglich die Rate 
der Ausheilung variiert mit der Temperatur (GLEADOW & DUDDY, 1981 ; GREEN et 
al., 1985, 1986). 

In der Praxis wird fÃ¼ Apatit eine effektive SchlieÃŸungstemperatu von 100 Â 20Â 
C (2.B. WAGNER & REIMER, 1972) angenommen. Die effektive SchlieÃŸungstem 
peratur entspricht derjenigen Temperatur, bei der die HÃ¤lft der anÃ¤tzbare 
SpurlÃ¤nge Ã¼be geologische ZeitrÃ¤um stabil bleibt. Dieser Bereich liegt etwa 
zwischen 60' C und 120' C und wird als partielle Ausheilungszone (PAZ) 
bezeichnet (Abb. 3.3). Die PAZ ist somit ein Temperaturbereich, innerhalb 
welchem latente Spaltspuren je nach Verweildauer mehr oder weniger aus- 
heilen. Ãœbe 120' C findet keine Spurakkumulation statt, und unterhalb von 60' 
C ist fÃ¼ geologische Fragestellungen von SpurstabilitÃ¤ auszugehen. 
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Abb. 3.3: Arrhenius-Plot nach WAGNER & REIMER (1972). Dargestellt sind Geraden gleicher 
prozentualer Spurenausheilung in Abhangigkeit von der Ausheilungstemperatur und -zeit. 

Effektive SchlieÃŸungstemperature variieren je nach Mineral, Mineralchemis- 
mus und AbkÃ¼hlungsgeschwindigkeit GLEADOW et al. (1983) und GREEN (1981, 
1988) zeigten, daÂ CI-Apatite eine um etwa 20' C hÃ¶her SchlieÃŸungstempera 
tur als F-Apatite aufweisen. Nach NAESER & FAUL (1969) betrÃ¤g die effektive 
SchlieÃŸungstemperatu von Apatit 94' C bei einer AbkÃ¼hlungsrat von 10' 
CIMa, 78' C bei 1' CIMa und 62' C bei 0,1Â CIMa. Totale Ausheiltemperaturen 
von Titanit und Zirkon sind nur unzureichend bekannt. Aktuelle Arbeiten Ã¼be 
Zirkone deuten auf eine partielle Ausheilungszone (ZPAZ) im Bereich von 
-230' (Â 30' C) bis etwa 330' C (Â 50Â°C fÃ¼ einen Zeitraum von -106 Jahren 
(TAGAMI & SHIMADA, 1996) bzw. -1 70' bis -390' C (Â 50' C, 2er) fÃ¼ einen Zeit- 
raum von etwa 10' Jahren (YAMADA et al., 1995) sowie eine SchlieÃŸungstempe 
ratur von -240' C. SchlieÃŸungstemperature fÃ¼ Titanit werden mit etwa 250' Â 
40' C Von WAGNER & VAN DEN HAUTE (1 992) abgeschÃ¤tzt 

Problematisch wird das Konzept der PAZ fÃ¼ Proben, welche sehr geringen He- 
bungsraten, zeitweiliger Subsidenz oder erhÃ¶hte thermischen Gradienten aus- 
gesetzt waren. Hier wÃ¤r die Interpretation als reines AbkÃ¼hlungsalte falsch 
(Abb. 3.4). 
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Abb. 3.4: Akkumulation von Spaltspuren in AbhÃ¤ngigkei von der thermischen Geschichte (nach: . . 

WAGNER, 1972b). 
@ Schnelle AbkÃ¼hlun wie z.B. bei Vulkaniten. Hier durchfÃ¤hr das Material die PAZ sehr schnell 
und die Gesteine erreichen die Zone III in kurzer Zeit. Aufgrund der sofortigen Spaltspur- 
Akkumulation entspricht das Spaltspuralter dem Bildungsalter der Gesteine. 
@ Langsame, allmÃ¤hlich AbkÃ¼hlung wie z.B. fÃ¼ ein kristallines Grundgebirge.. Erste 
Spaltspuren bilden sich bereits innerhalb der PAZ. Mit sinkender Temperatur nimmt die 
Akkumulationsrate der Spaltspuren zu, bis sie in der Zone 111 konstant bleibt. 
@ Komplexe AbkÃ¼hlun mit erneuter thermischer UberprÃ¤gung Hierbei kann das Gestein 
zeitweilig einer Subsidenz unterzogen, oder durch einen sich andernden PalÃ¤ogradiente 
thermisch Ã¼berprÃ¤ worden sein. Latente Spaltspuren werden innerhalb der PAZ verkÃ¼rz oder 
ausgeheilt, neue Spaltspuren bei sinkender Temperatur akkumuliert. Typisch ist fÃ¼ die 
SpaltspurtÃ¤ngenverteilun ein bimodales Muster. Das Spaltspuralter entspricht einem Mischalter. 



SÃ¤mtlich Spaltspuren stammen aus den Zonen II und 111 (Abb. 3.4). In der 
Zone II (PM)  kÃ¶nne Spaltspuren zugleich entstehen und ausheilen, so daÂ 
ihre Netto-Akkumulation (pro FlÃ¤cheneinheit von der Temperatur abhÃ¤ngi ist. 
Mit abnehmender Temperatur steigt die Akkumulationsrate, bis sie in Zone 111 
konstant wird. Ãœbe die Spaltspurdichte wird jedoch nicht nur der 
Akkumulationszeitraum der Spuren ermittelt. ZusÃ¤tzlic kÃ¶nne Informationen 
Ã¼be den Temperatur-Zeit-Verlauf innerhalb der PAZ gewonnen werden. 
Unterschiedliche Verweilzeiten in der PAZ werden durch Unterschiede in der 
Einzelkornalter-Verteilung der Gesteine reprÃ¤sentiert 

3.3.2. SpaltspurlÃ¤ngenverteilunge 

FLEISCHER et al. (1964b) und FLEISCHER & PRICE (1964~) beschrieben nicht nur 
die vÃ¶llig Ausheilung, sondern auch die VerkÃ¼rzun von Spaltspuren in Aus- 
heilexperimenten. 

Jeder Temperatur-Zeit-Pfad hinterlÃ¤Ã ein bestimmtes Muster der SpurlÃ¤ngen 
verteilung. Minerale, welche sehr langsam innerhalb der PAZ abkÃ¼hlen 
akkumulieren relativ kurze Spaltspuren. DemgegenÃ¼be bewirkt ein schneller 
Durchgang die Anreicherung von relativ langen Spaltspuren. Eine inter- 
kristalline EinheitsflÃ¤ch schneidet bei gleicher Spurdichte mehr lange als kurze 
Spuren, was sich auf das scheinbare Spaltspuralter auswirkt (GREEN, 1988; 
DUDDY et al., 1988). Bezogen auf Abb. 3.4 ergeben sich fÃ¼ den Ab- 
kÃ¼hlungspfa @ schmale SpurenlÃ¤ngenverteilunge mit relativ langen Spuren, 
im Fall @ werden breitere SpurlÃ¤ngenverteilunge resultieren und Pfad @ 
hinterlÃ¤Ã bimodale Muster der~Ã¤n~e&ertei lun~en 

Abb. 3.5: Typische Verteilungsmuster von mittleren Spaltspurli4ngen nach GLEADOW et al. 
(1986b). Die einzelnen Histogramme zeigen deutlich den EinfluÃ unterschiedlicher thermischer 
Entwicklung auf die SpurlÃ¤nge von Apatiten, I: induzierte Spuren, 11: schnelle Abkuhlung (2.B. 
Vulkanite), 111: langsame Abkuhlung (z.B. Grundgebirge), IV und V: Proben mit Mischaltern 
(erneuter thermischer EinfluÃŸ) 

Die mit etwa 15,5 - 17 um und einer sehr schmalen Verteilung lÃ¤ngste Spuren 
in Apatiten sind induzierte Spuren. Sehr schnell abgekÃ¼hlt Gesteine, z.B. Vul- 
kanite, haben mittlere SpurlÃ¤nge von 14 - 15,5 Fm, und Basementgesteine 



besitzen mittlere SpurlÃ¤nge von 11,4 - 14 um. SpurlÃ¤nge von <I 1 um werden 
bei Gesteinen beobachtet, welche erneut in den Bereich der PAZ gelangen. 
Ihre Verteilungsbreite ist entsprechend groÃ (Abb. 3.5). 

Die Verteilung von SpurlÃ¤nge in Titaniten und Zirkonen wurde bisher nicht sy- 
stematisch beschrieben. FÃ¼ die vorliegende Arbeit sind anhand des Mt. Drome- 
dary Titanit-Standards (Anhang Abb. A.4 ) SpaltspurlÃ¤ngenverteilunge 
ermittelt worden. Der verwendete Standard hat mittlere Spurlangen von 13, 2 Â 
0,8 um. FÃ¼ Zirkone wurden aufgrund der geringen QualitÃ¤ des vorhandenen 
Materials keine Vergleichsmessungen durchgefÃ¼hrt 

Zur Messung von SpurlÃ¤nge werden zwei Typen von SpaltspurlÃ¤nge genutzt. 
Dies sind projected tracks (projizierte Spuren) (z.B. WAGNER & STORZER, 1975) 
und confined tracks (wahre Spuren) (2.B. GLEADOW & DUDDY, 1981). Projizierte 
SpurlÃ¤nge sind an der MineraloberfiÃ¤ch angeschnittene Spuren. Wahre 
SpurlÃ¤nge werden an Spuren innerhalb des Minerals ermittelt (Abb. 3.6). 
Confined tracks werden unterschieden in TINTs (Tracks IN Tracks) und 
TINCLEs (Tracks IN CLEavages) (BHANDARI et al., 1971). 

wahre 
Spurenfange 

projizierte 
Spurenlange 

rn 
I I 

Abb. 3.6; Die zwei fÃ¼ die Spaltspuruntersuchung relevanten Spurtypen (projizierte und wahre) 
sind als TINT's und TINCLE's in einem Mineral dargestellt. 

in der vorliegenden Arbeit wurden nur confined tracks gemessen, welche annÃ¤ 
hernd parallel mit einem Schnittwinkel < 15O zur OberflÃ¤ch auftreten. Eine Ver- 
schiebung der mittleren SpaltspurlÃ¤nge zu hÃ¶here Werten ist aber nicht zu 
vermeiden, da die Anzahl der von KlÃ¼ften Rissen und anderen Spaltspuren ge- 
schnittenen confined tracks direkt proportional zur SpurlÃ¤ng ist (LASLETT et al., 
1982). VollstÃ¤ndig Spuren sind charakterisiert durch gut abgerundete End- 
punkte mit einem parallelen Verlauf zur Betrachtungsebene (GLEADOW, 1984). 

3.4. Interpretation von Spaltspurdaten 

3.4.1. Konventionelle und dynamische Betrachtungsweise 

Das scheinbare Spaltspuralter und die SpurlÃ¤ngenverteilun einer 
Gesteinsprobe kÃ¶nne unterschiedlich interpretiert werden. So kann die er- 



mitteile AbkÃ¼hlungsrat sowohl das Resultat einer tektonischen (konventionelle 
Betrachtungsweise) als auch einer thermischen (dynamische 
Betrachtungsweise) Ursache sein (z.B. GREEN, 1986; WAGNER, 1990; OLESCH, 
1994; O'SULLIVAN et al., 1996) . 

Bei der konventionellen Betrachtung (Abb. 3.7, A) wird eine gleichmÃ¤ÃŸig 
vertikale Isothermenverteilung in der Erdkruste vorausgesetzt (steady sfate). 
Das resultierende scheinbare Spaltspuralter entspricht dem Durchgang der 
apatitfÃ¼hrende Gesteine durch die 100' C-Isotherme. Die Tiefe dieser Isother- 
me hÃ¤ng von dem thermischen Gradienten der Kruste ab. So liegt die 100' C- 
Isotherme bei einem thermischen Gradienten von 2O0/km bis 4O0/km in 5 bis 2,5 
km Krustentiefe. Eine hieraus abgeleitete Hebungs-IDenudationsrate ist direkt 
abhÃ¤ngi vom Spaltspuralter. 

Werden die Spaltspuralter gegen die ProbenhÃ¶h aufgetragen, so ergibt sich 
eine scheinbare Hebungs-IDenudationsrate. Diese Rate entspricht aber nur 
dann der wahren Hebungs-IDenudationsrate, wenn die Isothermen horizontal 
verlaufen (unbeeinfluÃŸ von der OberflÃ¤chentopographi oder verÃ¤nderte ther- 
mischer KonduktivitÃ¤t) die Isothermen ihre Tiefenlage bezÃ¼glic der OberflÃ¤ch 
unabhÃ¤ngi von der Hebungsrate beibehalten und wenn Hebung und Erosion 
im Betrag gleich sind (PARRISH, 1993). 

FÃ¼ Hebungsraten >300 m/Ma kann eine solche Gleichsetzung von scheinbarer 
und wahrer Rate nicht angewendet werden. Schnelle Hebung fÃ¼hr zu einer 
Anhebung der Isothermen. Diese sinken im Verlauf des Hebungs-lDenudations- 
Prozesses in ihre ursprÃ¼nglich Tiefenlage zurÃ¼ck Erst dann kann sich das 
Gleichgewicht zwischen Hebung und Erosion einstellen (NEASER, 1979; 
PARRISH, 1985). 

Zu ganz anderen Aussagen gelangt man unter Anwendung der dynamischen 
Betrachtungsweise (Abb. 3.7, B), bei der von einem Durchgang der 100' C- 
Isotherme durch die Kruste ausgegangen wird. Dieser Durchgang reprÃ¤sentier 
somit einen verÃ¤nderte geothermischen PalÃ¤ogradienten der -z.B. durch 
verÃ¤nderte WÃ¤rmefluÃ zu einem non sfeady sfate der Isothermen fÃ¼hrt 
Gle iche Spaltspuralter kÃ¶nne somit unterschiedliche Hebungs- 
IDenudationsraten widerspiegeln und umgekehrt. 



A) Tektonisches Modell (Konventionell) 

niedriges Apatit- 
Spaltspuralter 

hohes Apatii- 
Spaltspuraiter 

B) Thermisches Modell (Dynamisch) 

identisches Aoatit- 

hoher geringer 
Thennogradient : Thermogradient 

Abb. 3.7: Darstellung der konventionellen (a) und dynamischen (B) Betrachtungsweise von 
Spaitspuraltern. Eine horizontale Differenz in den scheinbaren Spaltspurattem ist entweder 
bedingt durch unterschiedliche Hebungs-/ Denudationsraten (A) oder durch einen 
unterscheidbaren thermischen Gradienten. Bei einem veenderten Palagradienten (B) 
reprasentieren identische Spaltspuraiter jeweils differierende Hebungs-/ Denudationsraten. 



3.4.2. Modellierung der Temperatur-Zeit-Pfade 

Spaltspuralter sind nicht generell das Resultat eines diskreten Ereignisses (wie 
z.B. das Bildungsalter bei vulkanogenen Gesteinen). Sie sind hÃ¤ufige das Re- 
sultat komplexer, aufeinanderfolgender thermischer Ereignisse, die sich in der 
statistischen Verteilung der Spaltspurdaten widerspiegeln. In den letzten zehn 
Jahren wurden quantitative Modelle erarbeitet, um die TemperaturabhÃ¤ngigkei 
von SpurlÃ¤ngenverteilunge in Apatiten numerisch zu beschreiben (CROWLEY, 
1985; LASLETT et al., 1987; DUDDY et al., 1988; GREEN et al., 1989a; 
GALLAGHER, 1995). KOSHIMIZU (1993), YAMADA et al. (1995a, 1995b) und 
TAGAMI & SHIMADA (1996) versuchen, auch fÃ¼ Zirkone eine quantitative Be- 
schreibung ihres Ausheilverhaltens zu erstellen. 

Die Modelle werden bei der Interpretation der thermischen Entwicklung von 
Riftstrukturen, sedimentÃ¤re Becken, Orogenzonen etc. (z.B. GREEN et al., 
1989b; O'SULLIVAN et al., 1996) angewendet. Zwei Programme, LENMODEL 
(CROWLEY, 1992, PC-kompatibel) und MONTE TRAX (GALLAGHER, 1992, Apple- 
Macintosh-kompatibel), wurden in der vorliegenden Arbeit fÃ¼ die Modellierung 
von T-t-Pfaden genutzt. Die Programme errechnen aufgrund von Algorithmen 
nach LASLETT et al. (1 987), CROWLEY et al.(1991), CARLSON (1 990), DONNELICK 
(1 991) sowie GALLAGHER et al. (1991) jeweils mÃ¶glich T-t-Pfade fÃ¼ die ermit- 
telten Spaltspurdaten. 

Entscheidend fÃ¼ die Anwendung eines bestimmten Modells ist die chemische 
Zusammensetzung der Apatite. Als mÃ¶glich Endglieder kÃ¶nne hierbei Fluor-, 
Durango-Typ- (durchschnittliche Fluor-), Misch- oder Chlor-Apatite zugrundege- 
legt werden. Stichprobenartig durchgefÃ¼hrt Untersuchungen mittels Energie- 
Dispersiver RÃ¶ntgenmikroanalys zeigten, daÂ es sich bei den untersuchten 
Apatiten um durchschnittliche Fluor-Apatite (1 bis maximal 5 %) mit einem 
Chlor-Gehalt unterhalb der Nachweisgrenzen handelt. Typisch fÃ¼ Fluor-Apatite 
ist ein Fluor-Gehalt von Ca. 3,5 bis 3,8 % (DEER et al., 1965; ROSLER, 1979). 
Aufgrund der deutlichen Schwankungen im Chemismus wurde das Durango- 
Modell (LASLETT et al., 1987) auf die untersuchten Apatite angewendet. 

WÃ¤hren LENMODEL dazu geeignet ist, eine favorisierte thermische Entwick- 
lung auf ihre Wahrscheinlichkeit hin zu Ã¼berprÃ¼fe ist es mit MONTE TRAX 
mÃ¶glich mittels der ermittelten Einzelkornalter und jeweiligen SpurlÃ¤ngenvertei 
lungen der einzelnen Proben wahrscheinliche T-t-Pfade zu modellieren. Hierzu 
werden die aus der Spaltspuruntersuchung hervorgegangenen spezifischen 
Daten (SpurlÃ¤ngen und Einzelkornalters-Verteilung) zusammen mit Eckdaten 
fÃ¼ die thermische Geschichte nach eigener vorlÃ¤ufige Interpretation einge- 
geben. FÃ¼ die Kalkulation der verschiedenen T-t-Pfade auf der Basis der ein- 
gegebenen Daten und Modell-Algorithmen stehen bei Monte Trax zwei unter- 
schiedliche LÃ¶sungsweg zur VerfÃ¼gung Zum einen kann der Benutzer mittels 
einer einfachen zufallsgenerierten Monte Carlo Simulation anhand der ge- 
wÃ¤hlte Parameter eine Modellierung der thermischen Entwicklung durchfÃ¼hre 
lassen. Hierbei kÃ¶nne maximal 120 SimulationsdurchlÃ¤uf fÃ¼ das jeweils zu 
testende T-t-Modell durchlaufen werden. Es ist jedoch zu beachten, daÂ jeder 
Durchlauf zufÃ¤lli und von den Ã¼brige LÃ¤ufe unabhÃ¤ngi ist. Als Ergebnis 



werden die errechneten T-t-Pfade mit dem beobachteten Spaltspuralter sowie 
der SpurlÃ¤ngen-Verteilun und Standardabweichung verglichen. Nur T-t-Pfade, 
welche mit allen drei Parametern in einem vorgegebenen Fehlerbereich zur 
Deckung kommen, werden als mÃ¶glich thermische Entwicklungen angesehen. 

Desweiteren kann eine Simulation der T-t-Geschichte mittels eines geneti- 
schen Algorithmus (GALIAGHER et al., 1991; GALIAGHER & SAMBRIDGE, 1994; 
GALLAGHER, 1995) durchgefÃ¼hr werden. Diese Simulationsmethode ist genau- 
genommen eine spezielle Monte Carlo Simulation, bei der zu Beginn zufÃ¤lli 
eine mÃ¶glich T-t-Entwicklung (Initialgeneration) ausgewÃ¤hl wird. Anders als 
bei der Monte Carlo Simulation werden die sich aus der Initialgeneration er- 
gebenen T-t-Modelle auf ihre KompatibilitÃ¤ mit den beobachteten Spaltspurda- 
ten hin Ã¼berprÃ¼f Wurden bei diesem Vorgang T-t-Modelle mit einer guten 
NÃ¤herun an die beobachteten Werte gefunden, so werden diese Modelle 
genutzt, um eine neue Generation von mÃ¶gliche T-t-Pfaden zu generieren. 
Das heiÃŸt genau wie bei der Monte Carlo Simulation werden hier T-t-Modelle 
errechnet. Der Informationsgehalt (wie gut ist die Ãœbereinstimmun mit den 
beobachteten Werten?) wird jedoch mit neuen Generationen kombiniert, um 
mÃ¶glichs sehr gute Ãœbereinstimmunge mit den errechneten und beobachteten 
Daten zu erhalten. Neben der Eingabe der beobachteten Spaltspurdaten und 
der nach eigener Interpretation wahrscheinlichen Zeit-Temperatur-VerlÃ¤ufe 
mÃ¼sse bei dem genetischen Algorithmus noch fÃ¼n spezifische KenngrÃ¶ÃŸ 
Ã¼bergebe werden, welche die Kontrollalgorithmen steuern: 

PopulationsgrÃ¶Ã bzw. Anzahl der thermischen 
Modelle jeder einzelnen Generation 

Anzahl der Generationen bzw. Iterationen 

Auswahlwahrscheinlichkeit fÃ¼ das Modell mit den 
besten Eigenschaften (,,Tournament selection 
probability") 

Wahrscheinlichkeit der Vererbung (,,Crossover 
probability") 

Wahrscheinlichkeit der Mutation. 

Die GrÃ¶ÃŸ l und II beeinflussen sich hierbei direkt. l ist ein MaÃ fÃ¼ die Diversi- 
tÃ¤ innerhalb einer Generation bzw. Population und I! kontrolliert, wie oft eine 
neue Generation gebildet wird. ist l zu klein, so ist die DiversitÃ¤ zu gering, um 
geeignete neue Generationen zu bilden. Es werden nur noch degenerierte Po- 
pulationen ohne neue Merkmale gebildet. Der Effekt ist, daÂ sehr schnell ein T- 
t-Modell dominiert, welches aber mit den tatsÃ¤chlic besten Ãœbereinstimmunge 
nichts gemenisam haben muÃŸ Anders ist es, wenn l zu groÃ gewÃ¤hl wird. 
Dann werden mehr Populationen benÃ¶tigt um geeignete T-t-Pfade zu generie- 



ren. Wird fÃ¼ II ein zu kleiner Wert eingegeben, so ist das Ergebnis eher mit der 
einfachen Monte Carlo Simulation zu vergleichen. Geeignete GrÃ¶ÃŸ fÃ¼ l und II 
sind abhÃ¤ngi von der Anzahl der Zeit-Temperatur-Daten. Je mehr Datenpaare 
benÃ¶tig werden, desto grÃ¶ÃŸ sollten auch l und II gewÃ¤hl werden. Die Para- 
meter 111 bis V entscheiden Ã¼be die Auswahl der geeigneten T-t-Modelle, wel- 
che eine neue Generation bilden. Die GrÃ¶Ã 111 sollte Werte zwischen 0,7 und 
0,85 besitzen. Was bedeutet, daÂ in einem Vergleich von zwei T-&Modellen 
das bessere eine Chance von 70 bis 85% besitzt, als Modell fÃ¼ die nÃ¤chst 
Generation herangezogen zu werden, und daÂ das zweite eine Chance von 30 
bis 15% besitzt. Daher haben auch gute Merkmale anderer Modelle eine MÃ¶g 
lichkeit, in der neuen Generation vertreten zu sein. Aus jeweils zwei Ã¼be 111 er- 
mittelten T-t-Pfade werden sog. Eltern, welche wiederum in der neuen 
Generation zwei neue T-t-Pfade generieren. Die GrÃ¶Ã IV gibt dabei an, mit 
welcher Wahrscheinlichkeit Merkmale beider Eltern-Pfade auf die neu 
gebildeten T-t-Pfade vererbt werden. Diese Wahrscheinlichkeit sollte etwa 
zwischen 70 bis 100% liegen. WÃ¼rd die KontrollgrÃ¶Ã IV gleich Null gesetzt, 
wÃ¤r jeder neugebidete T-t-Pfad die exakte Kopie eines Eltern-Pfades. Die 
letzte KontrollgrÃ¶Ã (V) verhindert, daÂ es aufgrund der oben beschriebenen 
Vererbung zur Stagnation der Population kommt. Sie ermÃ¶glich eine stÃ¤ndig 
Mutationswahrscheinlichkeit, wobei diese GrÃ¶Ã Werte zwischen 0,05 und 0,02 
besitzen sollte. 

Alle Proben sind zunÃ¤chs mit dem genetischen Algorithmus modelliert und die 
erhaltenen T-t-Pfade mittels LENMODEL auf ihre Wahrscheinlichkeit hin kon- 
trolliert worden. Folgende Werte fÃ¼ die KontrollgrÃ¶ÃŸ erwiesen sich fÃ¼ die 
vorliegende Arbeit als sinnvoll: 

I. PopulationsgrÃ¶Ã = 150 
II. Anzahl der Generationen = 20 
III. Tournament selection probability = 0,80 
IV. Crossover probability = 0,85 
V. Mutations-Wahrscheinlichkeit = 0,02 

robenaufbereitung, Datierungsverfahren und Darstellung der Spalt- 

. . Probenaufbereitung 

Die Probenaufbereitung wurde in mehreren Arbeitsschritten vollzogen (Abb. 
4.1). Zur Gewinnung der Schwerminerale Apatit, Titanit und Zirkon wurden die 
ca. 1 bis 3 kg schweren Proben mit dem Vorschlaghammer grob zerkleinert und 
anschlieÃŸen in einem Backenbrecher auf Ca. 5 bis 10 mm gebrochen. Das so 
gewonnene Probenmaterial wurde dann mit einer ScheibenschwingmÃ¼hl der 



Firma Retsch 60 s gemahlen. Durch Sieben wurde die Fraktion <0,25 mm ab- 
getrennt und in dem darauffolgenden Arbeitsgang auf dem NaÃŸrÃ¼tteltis 
(Wilfey Table, Firma KHD) entsprechend ihrer Dichte in vier Fraktionen 
getrennt. Nach dem Trocknen der schwersten Fraktion wurden mittels Frantz- 
Magnetscheider die Mineralphasen in mehreren Schritten selektiert. Zu Beginn 
des Scheidevorgangs wurden die ferromagnetischen Mineralkomponenten (z.B. 
Magnetit) abgetrennt (VorwÃ¤rtsneigun 30Â° Seiten-neigung 20Â° StromstÃ¤rk 
0,4 A). In einem weiteren Schritt folgten dann Biotit, Epidot und Hornblende 
(VorwÃ¤rtsneigun 22O, Seitenneigung 20Â° StromstÃ¤rk 0,8 A). Apatit, Titanit 
und Zirkon wurden in einem letzten Durchgang (VorwÃ¤rts-neigun 10Â° 
Seitenneigung 2O, StromstÃ¤rk 1,4 A) von Verunreinigungen abge-trennt. Mit 
Hilfe von 1,1,2,2-Tetrabromethan (Dichte = 2,96-2,97) wurden die restlichen 
Quarze und FeldspÃ¤t im Scheidetrichter von Apatit, Titanit und Zirkon 
abgetrennt. Zur Gewinnung wurden die Schwerminerale dann mit Methy-lenjodit 
(Dichte = 3,32) separiert. Titanit und Zirkon wurden anschlieÃŸen in einem 
letzten Trennungsschritt mittels Magnetscheider voneinander separiert (Vor- 
wÃ¤rtsneigung 15O, SeitwÃ¤rtsneigung 25O, StromstÃ¤rke 1,O A). Eine end-gÃ¼ltig 
Reinigung erfolgte manuell unter dem Binokular. 

Im darauffolgenden Arbeitsschritt wurden die jeweiligen Mineralkonzentrate 
eingebettet und anschlieÃŸen poliert. Apatit und Titanit wurden mittels Epoxid- 
Harz (Firma Buehler, No. 20-8130-032) und HÃ¤rte (Firma Buehler, No. 20- 
8132-008) im VerhÃ¤ltni 6: l  fixiert. Nach einer etwa zweistÃ¼ndige Trocknung 
bei 50" C konnten die ausgehÃ¤rtete GieÃŸling mit Schleifpapier (P600) 
angeschliffen werden. Eine endgÃ¼ltig Politur mit Aluminiumoxid (0,05 pm) von 
Ca. 10-1 5 min. sorgte fÃ¼ eine kratzfreie OberflÃ¤che Das Einbetten der Zirkone 
erfolgte in PFA-Teflon. Hierzu wurden kleine 1,5 X 1,O cm TeflonplÃ¤ttche 
vorbereitet. Ein ObjektrÃ¤ge wurde mit Ca. 100 bis 150 Zirkonen je Probe 
bestreut und anschlieÃŸen auf einer Heizplatte bei 230' C Â 1' C aufgeheizt. 
Hierauf wurde ein TeflonplÃ¤ttche gelegt und mittels eines zweiten, ebenfalls 
aufgeheizten ObjektrÃ¤ger wurde dieses "Sandwich" zusammengedrÃ¼ckt Nach 
dem AbkÃ¼hle konnten die TeflonprÃ¤parat mit Schleifpapier (P1000) leicht 
angeschliffen werden. Dies muÃŸt sehr vorsichtig geschehen, da die Zirkone im 
Teflon nur schwach gehalten werden. Auch bei diesen PrÃ¤parate wurde 
mittels einer endgÃ¼ltige Politur mit Aluminiumoxid (0,05 pm) eine kratzfreie 
OberflÃ¤ch erzielt. 

Der sich anschlieÃŸend Atzvorgang ist fÃ¼ jedes Mineral spezifisch und kann je 
nach Atzmittel sehr zeitaufwendig sein. Die ApatitprÃ¤parat wurden mit 0,5 N 
HNO, bei 20' C 60 s geÃ¤tzt Danach wurden die Proben Ca. 3-4 h gewÃ¤sser 
und einer optischen Kontrolle unterzogen. Bei allen ApatitprÃ¤parate wurden 
durch diesen Vorgang sehr gute Ergebnisse erzielt, so daÂ kein erneutes Atzen 
erforderlich wurde. 
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Abb. 4.1: FluÃŸdiagramr der Probenaufbereitung 



FÃ¼ Titanit wurde das nach NEASER & MCKEE (1970) vorgeschlagene Verfahren 
angewendet. Dazu wurde eine Losung aus konz. HF: konz. HN03: konz. 
HCl:HoO im VerhÃ¤ltni 1:2:3:6 hergestellt. Bei 20' C wurden die TitanitprÃ¤parat 
zunÃ¤chs 15 min geÃ¤tzt Nach einer grÃ¼ndliche Reinigung wurden die 
PrÃ¤parat optisch kontrolliert. Bei einigen Proben waren noch keine vollstÃ¤ndi 
angeÃ¤tzte Spaltspuren erkennbar, so daÂ je nach Ã„tzfortschrit noch 2 bis 10 
min weiter geÃ¤tz werden muÃŸte 

Die Ã„tzprozedu der Zirkone erfolgte nach einer Einweisung von Dr. Brix (Ruhr 
UniversitÃ¤ Bochum). Die PrÃ¤parat wurden zunÃ¤chs 4 h bei 215' C in einem 
eutektischen Gemisch aus KOH und NaOH (22,4g KOH : 16,Og NaOH) geÃ¤tzt 
Aufgrund des extrem aggressiven Ã„tzmedium muÃŸte die Proben fÃ¼ 
mindetens 24 h unter flieBendem Wasser gespÃ¼l werden. AnschlieÃŸen wurde 
der Ã„tzfortschrit unter dem Mikroskop kontrolliert. Die meisten Proben aus 
Oates Land waren nicht fÃ¼ eine Spaltspuruntersuchung geeignet. In den 
meisten FÃ¤lle waren die Zirkone sehr eng verzwillingt oder besaÃŸe einen so 
hohen Urangehalt, daÂ sie bereits innerhalb kÃ¼rzeste Ã„tzperiode aufgrund 
einer intensiven Metamiktisierung zerfielen. Die als geeignet eingestuften 
Proben muÃŸte je nach Ã„tzfortschrit noch bis zu 20 h weitergeÃ¤tz werden. 
Dieser Vorgang muÃŸt jedoch nach jeweils max. 2-3 h unterbrochen werden, 
um das Ergebnis zu kontrollieren. Es zeigte sich, daÂ von 20 ausgewÃ¤hlte 
Proben nur 4 als wirklich gut einzustufen waren und fÃ¼ eine 
Spaltspuruntersuchung herangezogen werden konnten. 

Nach dem Ã„tze wurden die PrÃ¤parat fÃ¼ die Bestrahlung mit einem nahezu 
uranfreien Glimmer versehen und als kleine einzelne PÃ¤ckche in Kunstofffolie 
eingeschweiÃŸ (Abb. 4.2). Die so prÃ¤parierte Minerale wurden dann 
zusammen mit Altersstandards und uranhaltigen Glasmonitoren in 

KunststoffbehÃ¤lte gegeben. Je nach Mineral wurden diese ProbenbehÃ¤lte mit 
einer definierten Dosis Neutronen im Forschungsreaktor Rise (DÃ¤nemark 
bestrahlt. 

Glimmer- 
Detektor Schrumpf-Folie 

/ 

Mineral Einbettmedium 

Abb. 4.2: Skizze einer zur Bestrahlung verpackten Probe. Glirnmerdetektor und 
Probenoberflache werden durch die Schrumpf-Folie in sehr engem Kontakt gehalten, um ein 
Verrutschen zu vermeiden. 



Nach der Bestrahlung der Proben wurden die EinzelprÃ¤parat weiterbearbeitet. 
Hierzu wurde der jeweilige Glimmer von den Proben entfernt und in 0,5 N HF 
15 min geÃ¤tzt Dies ermÃ¶glicht die Identifikation der induzierten Spaltspuren. 
Da nur der Glimmer geÃ¤tz wurde, kÃ¶nne nach diesem Verfahren die fossilen 
(in den Mineralen bereits angeÃ¤tzte Spuren) mit den induzierten (nur im 
Glimmer als Abbild vorhandenen) verglichen werden. Jede Probe wurde 
zusammen mit ihrem Glimmer auf einen ObjektrÃ¤ge montiert, so daÂ die 
Spaltspuren ausgezÃ¤hl bzw. die SpurlÃ¤nge vermessen werden konnten. 

4.2. Datierungsverfahren 

Die AuszÃ¤hlun und LÃ¤ngenvermessun erfolgte nach den VorschlÃ¤ge von 
GLEADOW (1984), GLEADOW et al. (1986a) sowie WAGNER & VAN DEN HAUTE 
(1 992). FÃ¼ die Beobachtung der Spaltspuren wurde ein ZEISS-Axioskope mit 
m o n t i e r t e m  Zeichentubus und zusÃ¤tzliche Zwischentubus 
(VergrÃ¶ÃŸerungsfakt Ix ,  1,6x, 2,Ox) benutzt (Abb. 4.3). Die Apatit- und Titanit- 
PrÃ¤parat wurden bei einer GesamtvergrÃ¶ÃŸeru 1000-fach (Obj. 100 X (Luft), 
Okul. 10 X) bzw. die Zirkone bei einer GesamtvergrÃ¶ÃŸeru 2000-fach (Obj. 100 
X (ol), Okul. 10 X, VergrÃ¶ÃŸerungsfakt 2,O X) im Durchlicht ausgezÃ¤hlt Als 
ReferenzflÃ¤ch diente ein mit Hilfe eines Eichrnikrometers ausgemessenes 
Okulargitter. Um reproduzierbare ZÃ¤hlergebniss zu erhalten, wurden die 
induzierten und spontanen Spuren einer jeweiligen Probe unmittelbar 
nacheinander gezÃ¤hl und lÃ¤nger ZÃ¤hlpause vermieden. Spurendichten > 107 
Spuren/cm2 konnten aufgrund der Ãœberschneidunge optisch nicht mehr 
individuell aufgelÃ¶s werden, und aufgrund der statistischen Ungenauigkeit wur- 
den Spurendichten 103 Spuren/cm2 nicht berÃ¼cksichtigt Bereiche mit 
inhomogener Uranverteilung undIoder VersÃ¤tze in den KÃ¶rner wurden nicht 
fÃ¼ die Auswertung herangezogen. In der Regel wurden je nach ProbenqualitÃ¤ 
zwischen 10 und 20 KÃ¶rne ausgezÃ¤hlt 

Die Messung und Auswertung der SpaltspurlÃ¤ngen-Verteilun erfolgte mit dem 
Auswertungsprogramm ,,FT-Stage" (DUMITRU, 1993), das auf einem Apple- 
Macintosh-Computer installiert und mittels hochauflÃ¶sende Digitalisiertablett 
(CalComp Drawing Board II TM, AuflÃ¶sun 0, l  um) realisiert wurde. Das 
Auswertungsprogramm ermÃ¶glich ebenfalls die Mikroskopsteuerung, so daÂ fÃ¼ 
die jeweilige Probe alle relevanten Daten (Koordinaten der ausgezÃ¤hlte 
KÃ¶rne und der dazugehÃ¶rige Abbilder auf den Glimmern sowie die jeweilige 
SpurlÃ¤ngen-Verteilung gespeichert werden konnten. Es wurden, sofern 
mÃ¶glich 50 bis 100 horizontale Spuren je Probe vermessen. 



Abb. 4.3: Mikroskopeinrichtung mit angeschlosssener Computereinheit zur Auszahlung und 
Vermessung von Spaltspuren. 

4.3. Darstellung der Spaltspurdaten 

Zur Darstellung der Spaltspurdaten wurden herkÃ¶mmlich Alter-HÃ¶he und 
Temperatur-Zeit-Diagramme sowie Alters- und LÃ¤ngenhistogramm 
angewendet. Neben diesen Ã¼bliche Diagrammformen wurden die 
Spaltspuraltersdaten durch Radialplots nach GALBRAITH (1988, 1990) 
dargestellt. Eine kurze Beschreibung der verwendeten Diagramme ist 
Abbildung 4.4 zu entnehmen. Vorteil der Radialplots ist, daÂ innerhalb eines 
Diagramms neben selten auftretenden AusreiÃŸer in einer Probe die PrÃ¤zisio 
einzelner Messungen visualisiert wird. In den Radialplots wird der 
Standardfehler einer Probe (linke y-Achse) gegen den reziproken relativen 
Standardfehler der einzelnen Spaltspuralter (x-Achse) aufgetragen. Die zweite 
Ordinate wird als Halbkreis dargestellt, auf dem die einzelnen Spaltspuralter 
einer Probe ablesbar sind. FÃ¼ jede Einzelmessung ist so bei gleichem 
Standardfehler (y-Achse) entlang der x-Achse in Richtung zweiter Ordinate die 
sich erhÃ¶hend Genauigkeit der Messung abzulesen. Alle Proben gleichen 
Alters sind hierbei entlang einer gedachten Geraden dargestellt, welche vom 
Ursprung (Nullpunkt) zum jeweiligen Alter auf dem Halbkreis gezogen werden 
kann. Ein Pfeil in den einzelnen Radialplots soll hierbei das jeweilige 
scheinbare Alter der Probe darstellen und entspricht je nach 2-Anpassungstest 
entweder dem pooled age oder dem central age. 
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Abb. 4.4: Darstellung der fÃ¼ die Interpretation verwendeten Diagrammtypen. 



5. Ergebnisse und Interpretation der Spaltspuruntersuchungen 

5.1. Oates Land 

5.1 .I. Ergebnisse der Spaltspuruntersuchungen in Oates Land 

- 
0 km 50 L.F. \ 

b \ 

0 Grundgebirge [>I90 Mal 

A Exiles Thrust [ca. 150 Mal 

0 Wilson Thrust [I90 - 140 Mal 

Rennick Graben [<I00 - 40 Mal 

Abb 5.1: Ergebnisse der Apatit-Spaltspu~ntersuchungen in Oates Land. Dargestellt sind die 
scheinbaren Apatit-Spaltspuralter in Abhangigkeit zu ihrer regionalen Verbreitung. E.T.: Exiles 
Thmst; W.T.: Wilson Thrust; L.F.: Lanterrnan Fault. 

In Oates Land wurden insgesamt von 27 Apatit-, 4 Zirkon- und 5 Titanit-Proben 
die Spaltspuralter analysiert (Abb. 5.1, 5.3; Tab. 5.1, 5.2). Eine oft sehr hohe 
Spurdichte, extrem engstÃ¤ndig Verwachsungen undloder zahlreiche 



EinschlÃ¼ss innerhalb der Zirkone (Abb. 5.2) sowie oft zu beobachtende 
Metamiktisierung verhinderte die Auswertung weiterer ZirkonprÃ¤parate Der 
geringe Titanitgehalt der meisten Proben ermÃ¶glicht lediglich an 5 Proben 
Spaltspuruntersuchungen. 

Etwa 50% der Apatit-Spaltspurdaten verfehlten den x2-Anpassungstest, was 
auf die sehr hohe Spurdichte der granitoiden Gesteine zurÃ¼ckzufÃ¼hr sein 
kann, wahrscheinlich aber durch eine groÃŸ Differenz der Einzelkornalter in- 
nerhalb der jeweiligen Probe bedingt ist. Ã„hnliche wurde auch von LISKER 
(1996) an den Proben aus Oates Land beobachtet. Die scheinbaren Apatit- 
Spaltspuralter variieren zwischen 275 Â 14 Ma und 43 Â 4 Ma (Fehler im 
folgenden immer Â l u ,  wenn nicht anders angegeben). Die mittleren wahren 

Abb. 5.2: Metarniktes ZirkonprÃ¤para mit engstiindiger Verwachsung. Zirkone dieser QualitÃ¤ sind 
oft in den Proben von Oates Land zu beobachten und kÃ¶nne fÃ¼ eine Spaltspuruntersuchung 
nicht herangezogen werden. (MaÃŸsta 25 um) 

SpurlÃ¤nge von 11,l Â 0,2 pm bis 13,l Â 0,2 um sind relativ kurz. Ihre 
Standardabweichungen liegen zwischen 1,2 pm bis 1,5 um. Die untersuchten 
Granitoide und Gneise weisen keine signifikanten Unterschiede bezÃ¼glic der 
Altersverteilung auf. Die Ergebnisse sind vergleichbar mit denen von 
SCHNELLBACH (1 992) und LISKER (1 996). 

Im Bereich der beiden HauptstÃ¶runge (Wilson- und Exiles Thrust) sind 
scheinbare Apatit-Spaltspuralter zwischen <I90 Ma und -140 Ma konzentriert. 
DemgegenÃ¼be finden sich die Ã¤lteste scheinbaren Apatit-Spaltspuralter (>I90 
Ma) in einem grÃ¶ÃŸer Abstand zu den HauptstÃ¶rungen z.B. nÃ¶rdlic der Berg 
Mountains (255 Â 17 Ma) oder in den Wilson Hills (257 Â 12 Ma; 275 Â 14 Ma) 
und USARP Mountains (209 Â 7 Ma). Oberkretazische bis eozÃ¤n Apatit- 
Spaltspuralter sind entlang der westlichen Flanke des Rennick Gletschers 
akkumuliert. Diese Proben besitzen zudem die lÃ¤ngste wahren SpurenlÃ¤nge 



(712 pm). Keine der Proben verfehlte bei der Berechnung der scheinbaren Alter 
den x2-Anpassungstest, was fÃ¼ eine homogene Altersverteilung der 
Einzelkornalter innerhalb der jeweiligen Probe spricht . 

Die scheinbaren Titanit-Spaltspuralter variieren zwischen 266 Â 17 Ma und 217 
Â 16 Ma (Abb. 5.3 und Tab. 5.2) mit wahren SpurenlÃ¤nge von 13,l Â 0,2 pm 
bis 13,4 Â 0, l  pm und Standardabweichungen zwischen 0,8 pm und 1,O um. Ein 
Vergleich mit den wahren SpurenlÃ¤nge des Mt. Dromedary Titanit- 
Alterstandards (SpurlÃ¤nge 13,2 Â 0,8 um mit einer Standardabweichung von 
0,8 um, Mt. Dromedary, vgl. auch Anhang Abb. A.4) deutet auf eine schnelle 
AbkÃ¼hlun der Proben unterhalb der SchlieÃŸungstemperatur 

Scheinbare Zirkon-Spaltspuralter (Abb. 5.3 und Tab. 5.2) variieren zwischen 
279 Â 54 Ma und 135 Â 19 Ma. Hohe Werte des 2-Anpassungtests zwischen 
63 bis 100 % belegen jedoch die homogene Altersverteilung der EinzelkÃ¶rner 
Die schlechte QualitÃ¤ der Proben ermÃ¶glicht keine LÃ¤ngenbestimmunge an 
den Zirkonen, so daÂ Ã¼be eine eventuelle thermische ÃœberprÃ¤gu keine 
Aussage getroffen werden kann. Eine Zirkonprobe (801 ) mit einem scheinbaren 
Alter von 135 Â 19 Ma wird spÃ¤te noch zu interpretieren sein. 



Tab. 5.1 : Probenbeschreibung, Lage und Ergebnisse der Apatit-Spaltspuruntersuchung in Oates Land (Erlauterungen am Tabellenende) 

Granit 

Granit 

Granit 

Granit 

Granit 

Granit 

Gneis 

Granit 

Gneis 

Anatexit 

Granit 



Tab. 5.1: (Fortsetzung) 

Lithotogfe Lokalm H6he Nd Ns Ni Uran P($) Alter 
(Karner) 

Lange StD. 
[SIE] @I (W (PS) (PO [ P P ~ I  pn [Ma Â 1<4 !!;:,'J 1llim1 

822 Diatexit 69O407 1300 4110 2309 1813 24 67,5 257k 12 11,5Â 0,2 1,7 
(20) 158'13' (1,361 (3,33) (2,621 (100) 

823 Granit 69O29'1 1070 4110 3178 2840 48 37,4 226k10 11,4Â±0, 1,5 
(29) 157O54' (1,361 (5,93) (5,301 (100) 

825 Migrn.- 69O19'1 760 4110 771 821 33 97,2 191 k 12 12,Ok 0,2 1,5 
(1 7) Granulit 157O38' (1,361 (342) (3,641 ($00) 

830 Gneis 69"147 470 4502 3844 3071 76 c5 145k5 11,8Â±0, 1,7 
(1 7) 156Â¡57 (0.99) (7,561 (604) (1 00) 

832 CO Granit 69O12'1 410 4110 684 541 15 42,8 255i17 11,5Â±0, 1,6 
(16) 156'02' (1.36) (2,12) (1,68) (1 00) 

845 Migm.- 69O14'1 750 4502 1410 975 19 92,7 166k 10 11,7 k 0,2 1,5 
(20) Granitoid 158O11' (039) (2,211 (1,53) (100) 

846a Migm.- 69"14'1 100 4502 2257 1634 17 28,7 159Â± 11,8Â±0, 1'6 
(25) Granitoid 158'14' (0,991 (1,85) (1,341 (101) 

846b Granit 69'1 47 100 4502 3286 2053 42 c5 183k7 12.5i0.2 1,6 
(20) 158O14' (0,99) (5,39) (3,371 (1 00) 

850 Granit 69O20'1 1020 4110 1804 1322 13 55,9 275 k 14 12.2 k 0,2 1,4 
(20) 157O55' (1 36) (1,961 (1.44) ($00) 

85 1 Migmatit 6g035'l 1000 4502 351 2 1971 40 22,9 204 k 10 13,l k 0.2 1,3 
(20) 158Â¡01 (039) (5,591 (3,141 (100) 

855 ApIt.-Granit 69Â°11' 150 4110 663 587 23 70,3 229 Â 15 12,O Â 0,2 1,7 
(1 2) 156*47' (1,361 (2,90) (2,571 (1 00) 



Tab. 5.1: (Fortsetzung) 

856 Granit 69"127 470 4502 2567 1469 30 <5 201i10 12,1Â±0, 1,4 
(20) 158O02' (OS) (4,141 (2,371 (1 00) 

864 Granit 70Â°27 890 4110 458 1489 42 <5 6 7 i 7  12.6i0.2 1,7 
(1 5) 161Â°01 (1,361 (1,41) (4,581 (1 05) 

865 Granit 70Â°29' 140 4502 293 635 21 58,4 5 3 i 4  13,1Â±0, 1,8 
(1 8) 161Â°15 (0,991 (0,761 (1 ,641 (69) 

Ĵ . Granit 70Â°19 120 4110 166 791 23 68,8 43 Â 4 12,2 Â 0,2 1,7 
(1 5) 161 O05' (1 36) (0,521 (2,491 (37) 

Die Messung der Spaltspurdaten erfolgte mit dem Program FT-Stage (DUMITRU, 1993) (Objektiv 100 X 10 Luft). Standard und induzierte Spuren 
wurden mittels Externdetektor (Glimmer), fossile Spuren an internen Mineraloberflachen ermittelt. Nd, Ns und Ni beziehen sich auf die Anzahl der 
gezÃ¤hlte Standard-, spontanen und induzierten Spuren. Pd, PS und Pi entprechen den Spurendichten (x106 cm2). StD. = Standardabweichung 
der mittleren wahren Spurenlangen. Zur Bestimmung der Spaltspuralter wurde die Zeta-Methode nach HURFORD & GREEN (1983) sowie GREEN 
(1986) angewendet [(C,= 303,3 Â 9,6 fur das Dosimeterglas SRM612 (U.S. National Bureau of Standards), C,=234,3 Â 8,6 fÃ¼ das Dosimeterglas 
CN5 (Corning Museum)]. Bei einer P^-Wahrscheinlichkeit von 6% ist das central age (GALBRAITH & IASLETT, 1993), sonst das pooled age 
anqegeben. Spurenlangenmessungen sind ausschlieÃŸlic an confined tracks nach LASLETT et al. (1984) vorgenommen worden. Durango Apatit 
(Mexico) und Fish Canyon Tuff Apatit (Colorado) wurden als Alters-Standards eingesetzt. Die Bestrahlung des Probenmaterials erfolgte in der 
University of Wyoming (USA) sowie im Forschungsreaktor von Rise (Ã¼Ã¤nemar jeweils mit 1 X 106 Neutronen cm". 



Tab. 5.2: Probenbeschreibung, Lage und Ergebnisse der Titanit- und Zirkon-Spaltspuruntersuchung in Oates Land (Erlauterungen am Tabellenende) 

Probe Lithologie LokalitÃ¤ Hahe Nd Ns Ni Uran Lange Sm# 
(Karner) (Mineral) [SIE] [ml (Pd) (PS) (PU [ P P ~ ]  [%I [Ma Nter * 1ol (spuren, wm* IC] [tlml 

807 Granit 70Â¡31' 1400 4424 487 209 57 52.4 246 Â 22 12,9 Â 0,l 0,75 
(7) (Titanit) 160Â°09 (1,461 (528) (2,26) (36) 

808 Granit 70'347 2010 4424 1384 548 42 86.0 266Â 17 13,l Â±0, 1,O 
(1 3) (Titanit) 1 5g050' (1 46) (4,221 (1,67) (40) 

810 Granit 7O027'1 2040 4424 1226 587 41 18,l 221Â±1 13,1Â±0, 0,9 
(14) (Titanit) 1 5g041 ' (1 46) (3,454 (1,65) (40) 

821 Granit 6go58'1 1500 4424 702 341 77 100 218Â 17 13,4Â±0, 0,8 
(1 2) (Titanit) 158Â¡01 (1,461 (6,271 (3,051 (36) 

L 845 01 Migm.- 7Oo29'1 750 4424 751 301 88 48,8 263 Â 20 12,8 Â 0,l 0,7 
(1 0) Granitoid 161Â°3 (1,46) (8,71) (3,49) (46) 

(Titanit) 

801 Leukogranit 7O0337 30 1186 273 101 521 63,3 136Â 19 n.b. n.b. 
(6) (Zirkon) 164Â°%4 (0,82) (31 ,B) (1 1,7) 

81 1 Granit 70Â°22 1670 1186 324 69 214 100 234Â±3 n.b. n.b. 
(1 0) (Zirkon) 159Â¡47 (0,82) (225) (4,791 

822 Diatexit 69*407 1300 1186 208 37 1 64 100 279i54 n.b. n.b. 
(7) (Zirkon) 158'1 3' (0,82) (20,6) (387) 



Tab. 5.2: (Fortsetzung) 

Probe Lithologie LokaliUt H6he Nd Ns Ni Uran P(x2) Lwle s*. 
(Kerner) (Mineral) [SIR [ml (Pd) (PS) (pi) [PIW [%I [Ma k Iol  (spuren) ~ m k  101 km] 

832 Granit 69O12'1 410 1186 384 70 271 100 272Â±4 n.b. n. b. 
(8) (Zirkon) 1 5i06' (0,821 (33,3) (6,08) 

Die Messung der Spaltspurdaten erfolgte mit dem Program FT-Stage (DUMITRU, 1993) (Titanit: Objektiv 100 X 1'6 X 10 Luft; Zirkon: Objektiv 100 
X 2,O X 10 01). Standard und induzierte Spuren wurden mittels Extemdetektor (Glimmer), fossile Spuren an internen Mineraloberflachen ermittelt. 
Nd, Ns und Ni beziehen sich auf die Anzahl der gezahlten Standard-, spontanen und induzierten Spuren. Pd, PS und Pi entprechen den 
Spurendichten (xltf StD. = Standardabweichung der mittleren wahren Spurenlangen. Zur Bestimmung der Spaltspuralter wurde die Zeta- 
Methode nach HURFORD &GREEN (1983) sowie GREEN (1986) angewendet [(Titanit-.= 147 Â 5 fÃ¼ das Dosimeterglas CN5; Zirkon-.= 123 Â 9 fÃ¼ 
das Dosimeterglas CN2 (Corning Museum)]. Bei einer P(~')-Wahrscheinlichkeit von <5% ist das central age (Galbraith & Lasleff, 1993), sonst 
das pooled age angegeben. Spurenlangenmessungen wurden ausschlieÃŸlic an horizontalen ("confined tracks") nach Laslett et al. (1984) 
vorgenommen. Mt. Dromedary Titanit (Australien) und Fish Canyon Tuff Zirkon (Colorado) sind als Alters-Standards eingesetzt worden. Die 
Bestrahlung des Probenmaterials erfolgte im Forschungsreaktor von Rise (DÃ¤nemark) Die Neutronendosis war fÃ¼ Titanit 1 X 10q6 und fÃ¼ Zirkon 
1 X l0I5 Neutronen pro cm2. 



1 LÃ¤nge 12.8 Â 0.7 pm 

Abb. 5.3: Ergebnisse der Titanit- und Zirkon-Spaltspuranalysen in Oates Land. Angegeben sind 
sowohl die scheinbaren Alter als auch die mittleren wahren SpurenlÃ¤ngen E.T.: Exiles Thrust; 
W.T.: Wilson Thrust; L.F.: Lanterman Fault. 

5.1.2. Interpretation der Spaltspurergebnisse von Oates Land 

Die Ergebnisse der Spaltspuruntersuchungen von Oates Land lassen auf eine 
komplexe niedrigthermale Entwicklung unterhalb etwa 350' C schlieÃŸen 

Sowohl die Titanit- (266 Â 17 bis 217 Â 16 Ma), Zirkon- (279 Â 54 bis 135 Â 19 
Ma) als auch die scheinbaren Apatit-Spaltspuralter zwischen 275 Â 14 Ma und 
43 Â 4 Ma sind wesentlich jÃ¼nge als durch konventionelle radiometrische Datie- 
rungsverfahren gewonnene Basementalter des Untersuchungsgebietes (z.B. 
ADAMS, 1986; KREUZER et al., 1981, 1987). 

Erst permo-triassisch (260 Â 20 Ma) erfuhr das Grundgebirge von Oates Land 
eine rasche AbkÃ¼hlung welche durch die Titanit- und Zirkon-Spaltspurdaten 
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Abb. 5.4: Beziehung zwischen der Verteilung der wahren Spurlangen und der geologischen 
Interpretation der Apatit-Spaitspuralter Oates Lands. Die Spurlangen-Maxima und -Minima deuten 
auf zwei thermische Ereignisse hin um 180 bzw. 110 Ma. Die in der unteren Abbildung angegebene 
Schleife deutet den Gang vom AbkÃ¼hlungsalte hin zu den Ãœberpri3gungsalter an. 
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Abb. 5.6: Darstellung der thermo-tektonischen Entwicklung von Oates Land. Nach 
der metamorphen ÃœberprÃ¤gu und Intrusion der Granite um 480 Ma (K-Ar & Rb-Sr- 
Alter) kam eszur thermischen Stabilisierung des Grundgebirges. Erst um 260 Ma (Ti- 
tanit- und Zirkon-Soaltsouralterl beaann die schnelle AbkÃ¼hlun und Hebunal 
Denudation von 0ates ~and .  Die modellierten ~patit-~paltspurergebnisse belegen 
im Jura (-180 Ma) eine thermische ÃœberprÃ¤gu des Basements. ~ i e s e  Ã¼berprÃ¤gÃ 
fÃ¼hrt zu differenzierter Beeinflussuna der Proben. Pfad 1 entsoricht Proben entlana 
der palÃ¤ozoisc angelegten ~ t Ã ¶ r u n ~ e n  Pfad 2 Proben im ungestÃ¶rte Bereich des 
Grundgebirges. Nach diesem thermischen Ereignis kÃ¼hlt das Basement auf 
~em~erature-tn im Top-Bereich der PAZ ab. Nach einer Phase lÃ¤ngere thermischer 
und tektonischer Ruhe kam es in der mittleren Kreide zu einer erneuten thermischen 
UberprÃ¤gun des Grundgebirges. Die Proben verblieben nach diesem Ereignis bis 
zum EozÃ¤n-OligozÃ in einem Temperaturbereich innerhalb der PAZ. Mit dem EozÃ¤n 
OligozÃ¤ begann die ~eraushebungl Denudation des Grundgebirges von Oates 
Land. Pfad 3 entspricht Proben entlang des Rennick Grabens (NVL). Diese Proben 
Ã¼hlte erst um 100 Ma rasch ab und gelangten in das Temperaturfeld der PM.  Auch 

entlang des Rennick Grabens fÃ¼hrte Hebungs-/ Denudationsprozesse seit dem 
EozÃ¤n-Oligoz3 zur Ausbildung der orogenen Einheiten. Das Zirkon-Spaltspuralter 
(4) stammt von einer Probe aus dem Robertson Bay Bereich und ist als Mischalter zu 
interpretieren (Vergleiche dazu 5.1.2 und 5.1.3). 



5.1.3. Diskussion der thermo-tektonischen Entwicklung Oates Lands 

Nach der Platznahme der Granitoide und metamorphen ÃœberprÃ¤gu des 
Grundgebirges von Oates Land zwischen 490 und 470 Ma (KREUZER et al. 
1981, 1987; SCH~SSLER & HENJES-KUNST, 1994) kÃ¼hlt das Basement im 
Oberkambrium-Ordovizium auf Temperaturen unter 350 bis 300Â C ab. Die von 
SchÃ¼ssle et al. (1995a, b, 1997) berechneten AbkÃ¼hlrate von 15 bis 18' I Ma 
zwischen 468 Â 5 und 473 Â 5 Ma mÃ¼sse sich noch im unteren PalÃ¤ozoiku 
signifikant verÃ¤nder haben. Die vorliegenden Titanit- und Zirkon-Spaltspuralter 
belegen fÃ¼ das Perm Temperaturen von 250Â bis 280' C (Spaltspur- 
SchlieÃŸungstemperaturen im Grundgebirge von Oates Land (Abb. 5.5). 

Die mittleren wahren SpaltspurlÃ¤nge der Titanitproben von -13 um sind Indiz 
fÃ¼ das Einsetzen einer schnellen permo-triassischen AbkÃ¼hlun des 
Grundgebirges von Oates Land (SCHAFER et al., 1997). Diese rasche 
AbkÃ¼hlun impliziert, daÂ das Grundgebirge zu permo-triassicher Zeit eine 
intrakratonale Hebunl Denudation im Bereich von Oates Land1 NVL erfahren 
hat. Die permo-triassische rasche Hebung1 Denudation des Grundgebirges von 
NVL steht wahrscheinlich in Zusammenhang mit der Mobilisation von Magmen 
in oberen Krustenstockwerken (WOOLFE & BARRETT, 1995). Hierdurch wurden 
Bereiche des Grundgebirges gehoben und es kam zeitgleich zur Ausbildung 
eines intrakontinentalen Beckens (Abb. 5.6). WOOLFE & BARRETT (1995) 
diskutieren die Sedimentation permo-triassischer Sedimente (Beacon 
Supergroup) in Victoria Land innerhalb dieses Beckens. Schon SCHMIDT & 
ROWLEY (1986) gehen von einem Ã¼berwiegen extensionalen Szenario aus und 
vermuten die Anlage eines kontinentalen Rifts wÃ¤hren des Juras lÃ¤ng des 
Transantarktischen Gebirges. WOOLFE & BARRETT (1995) nehmen ver- 
gleichbares fÃ¼ NVL an und geben einen triassischen bis frÃ¼ jurassischen 
Mantel-Plume als Ursache an, der im Jura die Ausbildung eines kontinentalen 
"failed rift" im ROSS Meer-Bereich initiierte (Abb. 5.6). 

Aufgrund von geochemischen Untersuchungen devonischer Granodiorite in 
Tasmanien und NVL vermuten FIORETTI et al. (1997), daÂ beide magmatische 
Provinzen von einer gemeinsamen granitischen Quelle stammen ("Gondwanian 
granite source terrane"). In beiden Gebieten lassen sich granodioritische Plu- 
tone entlang der OberflÃ¤ch aushalten, die ursprÃ¼nglic in unterschiedliche 
Krustenniveaus intrudierten. Die Heraushebung dieser Plutone fÃ¼hrt in 
Tasmanien zur Sedimentation der permischen Parmeener Supergroup. FIORETTI 
et al. (1997) nehmen vergleichbare vertikale Bewegungen fÃ¼ NVL vor dem 
eigentlichen Auseinanderbrechen Gondwanas an, die zur Sedimentation der 
Beacon Supergroup fÃ¼hrten 

WÃ¤hren des Jura (-180 Ma) fÃ¼hrt das Ferrar-Ereignis zur thermischen Uber- 
PrÃ¤gun entlang der palÃ¤ozoische StÃ¶runge und des Grundgebirges. 
Jurassische Vulkanite lassen sich jedoch nur noch vereinzelt im Westen von 
Oates Land nachweisen. WÃ¤hren des Ferrar-Ereignisses kam es im Grund- 
gebirge zu keinen Hebungsprozessen, was anhand von Modellierungen 
festgestellt werden kann (Abb. 5.5). Im AnschluÃ an dieses Ereignis wurden die 
Isothermen nicht rasch abgesenkt. Wahrscheinlich lÃ¤Ã sich das sehr junge 
scheinbare Zirkon-Spaltspuralter der Probe 801 (135 Â 19 Ma) auf das Ferrar 



Ereignis zurÃ¼ckfÃ¼hre Diese Probe stammt aus dem Robertson Bay Terrane, 
Ã¶stlic vom Rennick Graben. Im Vergleich zu den anderen Zirkon-Spalt- 
spuraltern (-260 Ma) sind in dieser Probe die reliktischen Alter ausgeheilt bzw. 
verjÃ¼ng worden. 

WÃ¤hren der mittleren Kreide (1 10 Â 10 Ma) wurden die Grundgebirgseinheiten 
von einem weiteren thermischen Ereignis erfaÃŸ (Abb. 5.6), welches in 
Zusammenhang mit der Trennung von Australienl Tasmanien und der Antarktis 
steht. Tessensohn (1994) beschreibt die Separierung und Ausbildung des 
Westantarktischen Riftsystems (WARS) als ein dreistufiges Szenario. In einer 
ersten confinental shearing Phase um 100 Ma ("Rennick Thermal Evenf nach 
ROLAND & TESSENSOHN, 1987) wurden das Rennick Becken (onshore) und das 
Victoria Land Becken (offshore) sowie der Rennick Graben als failed rift 
ausgebildet. Die Datierung dieses initialen Ereignisses konnte bisher nur 
indirekt vorgenommen werden. Zahlreiche Hinweise in den jurassischen 
vulkanogenen Gesteinen des Rennick Grabens und seiner Flanken (120-90 Ma 
KIAr-Alter; KREUZER et al., 1981) und kretazisch beeinfluÃŸt Alter in der Mesa 
Range (ELLIOT & FOLAND, 1986; MENSING et al., 1988; FLEMING et al., 1993; 
FOLAND et al., 1993) belegen dieses thermische Ereignis. 



(A) Perm-Trias 

- Titanitalter weisen auf erhÃ¶ht 
PalÃ¤otemperature 

- Verbreiteter saurer Vulkanismus 

Erste Mobilisation von Ferrar 
Magmen (mantle p lum ?) in die 
obere Kruste 

(B) Obere Trias-Unterer Jura 

- Titanit-SpaltspurlÃ¤nge deuten 
auf eine schnelle Hebung1 
Denudation 

Weitere Mobilisation von Ferrar 
Magmen (mantle plume ?) in die 
obere Kruste 

(C) Mittlerer Jura 

- Apatit-Spaltspursystem wird 
durch ein thermisches Ereignis 
(Ferrar Event) beeinfluÃŸ 

- Weitverbreiteter tholeiitischer 
Magmatismus (-180 Ma) 

Anlage eines intrakontinentalen 
Riftsystems ? 

(D) Untere bis Obere Kreide 

- Apatit-Spaltspurdaten 
datieren die initiale Phase 
des WARS 

- Die Modellierungen deuten 
auf keine nennenswerten 
Hebu ngsprozesse 

Abb. 5.6: Blockdiagramm der thermo-tektonischen Entwicklung von Gates Land und NVL. 
(Eriauterungen siehe 5.1.3). WARS (Westantarktische Riftsystem), TAM (Transantarktische 
Gebirge). Pfeil markiert die Lage des TAM. 
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EozÃ¤n-HolozÃ 
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- Beginn der Hebung1 Denudation des TAM um 
40 Â 10 Ma wird durch die Apatit-Modellierungen 
angezeigt 

- In Richtung ostantarktischen Kraton abnehmende 
Hebungs-/ Denudations-BetrÃ¤g 

Abb. 5.6: (Fortsetzung) 

Angesichts der vorliegenden Daten ist jedoch nicht von einer Heraushebungl 
Denudation des Transantarktischen Gebirges seit der mittleren Kreide 
auszugehen. Vielmehr sind nach der initialen Phase des WARS (-100 Ma) 
basierend auf den Modellierungen der vorliegenden Apatit-Spaltspur- 
untersuchungen keine vertikalen Bewegungen nachzuweisen. Dieses fÃ¼hrt 
dazu, daÂ die untersuchten Proben im Topbereich der PAZ oder unmittelbar 
darÃ¼be bis ins EozÃ¤ verblieben (Abb. 5.5). In der zweiten Phase ( 6 0  Ma) 
wurden Australienl Tasmanien endgÃ¼lti von der Antarktis getrennt. HINZ et al. 
(1 990) geben fÃ¼ diese Phase auf der tasmanischen Seite ein Alter von 53 Ma 
an. Diese Phase wird offensichtlich auf der antarktischen Seite nur von 
expansiven Bewegungen begleitet (Abb. 5.5 und 5.6). Seit dem SpÃ¤t-EozÃ 
(-40 Ma) findet in einer dritten Phase die endgÃ¼ltig Entwicklung des WARS 
statt. Die Anlage von N-S gerichteten Extensionsstrukturen sowie NE-SW 
orientierter Verwerfungen charakterisieren diese letzte Phase, welche von 
riftbezogenem Alkali-Vulkanismus und Plutonismus begleitet wird. 

FÃ¼ die letzte Phase belegen die Daten und Modellierungen der Apatit- 
Spaltspuruntersuchungen rasche Hebungs-/ Denudationsprozesse (Abb. 5.5 
und Anhang Abb. A . l  bis A.3) und sind vergleichbar mit den Daten von LISKER 
(1 996). Erst wÃ¤hren der endgÃ¼ltige Entwicklung des WARS (-40 Ma) kommt 
es auch zu Vertikalbewegungen innerhalb des Grundgebirges (Abb. 5.6), was 
durch die raschen AbkÃ¼hlungspfad in den Modellen (vgl. Abb. 5.5) zum 
Ausdruck kommt. Bisherige Spaltpspurdaten in NVL und southern Victoria Land 
datieren ebenfalls zu dieser Zeit (50-40 Ma) eine Hauptphase der Hebung des 
Transantarktischen Gebirges (z.B. FITZGERALD et al., 1986; FITZGERALD & 
GLEADOW, 1988, 1990; FITZGERALD, 1992; BALESTRIERI et al., 1994a). 



Zu Beginn der Hebung/ Denudation im EozÃ¤n-OligozÃ befanden sich die 
Proben am Top oder unmittelbar oberhalb der Apatit-PM. Die tiefergelegenen 
Proben (Probe 812, HÃ¶h = 1420 m) befanden sich zu dieser Zeit im Bereich 
der 65O C-Isotherme, topografisch hÃ¶hergelegen Proben (Probe 809, HÃ¶h = 
2420 m) vermutlich im Bereich von 40 'C (Anhang Abb. A. l  ). Dieser Differenz 
entspricht ein thermischer Gradient von ca. 25 OC/km. D.h., die Proben 
befanden sich in einer relativen Tiefe von Ca. 2,6 bis 1,4 km. Somit ist ein 
scheinbarer Denudationsbetrag von ca. 4 km fÃ¼ die Region westlich des 
Rennick Gletschers anzunehmen. Setzt man ein bereits vorhandenes Relief von 
bis zu 500 m voraus, so ist das Basement seit dem EozÃ¤n-OligozÃ um etwa 
3,5 km gehoben worden, was einer Hebungsrate von bis zu 85 m/Ma 
entspechen wÃ¼rde Dieser Betrag ist vergleichbar mit HebungsbetrÃ¤ge 
frÃ¼here Arbeiten und zeigt deutlich die abnehmende Tendenz der scheinbaren 
Hebungs-/ DenudationsbetrÃ¤g von southern Victoria Land (-10 km) 
nordwestwÃ¤rt in Richtung Oates Land (3-4 km) (GLEADOW & FITZGERALD, 1988; 
BALESTRIERI et al., 1994b; LISKER, 1996). Die Ergebnisse der vorliegenden 
Titanit-, Zirkon- und Apatit-Spaltspuruntersuchung belegen eine mehrstufige 
thermo-tektonische Entwicklung von Oates Land wie sie bereits von LISKER 
(1 996) postuliert wurde. 

Die vorliegende Arbeit zeigt deutlich die Kombination der konventionellen und 
dynamischen thermischen Beeinflussung des Apatit-Spaltspursystems, was 
sich sowohl in den Mischaltern als auch in der SpaltspurlÃ¤ngen-Verteilun und 
den Modellierungen der Proben ausdrÃ¼ckt Es ist anzunehmen, daÂ bevorzugt 
entlang der kambro-ordovizischen StÃ¶rungssystem (Exiles und Wilson Thrust) 
wÃ¤hren des Ferrar-Ereignisses und wÃ¤hren des Rennick Thermal Events 
Fluide migrierten und zu einer thermischen ÃœberprÃ¤gu des Nebengesteins 
fÃ¼hrten Diese Fluide bewirkten ein Anheben der Isothermen innerhalb der 
Kruste ("thermal doming", SCHAFER & OLESCH, 1996, 1997; LISKER & SCHAFER, 
1996) und der damit verbundenen Anhebung der Apatit-PM. Hieraus 
resultieren die teilweise bis vollstÃ¤ndi ausgeheilten Spaltspuren und die relativ 
jungen scheinbaren Apatit-Spaltspuralter. 

5.2. Shackleton Range 

5.2.1. Ergebnisse der Spaitspuruntersuchungen in der Shackleton 

Range 

In der Shackleton Range wurden 7 Apatit-Proben aus den Herbert Mountains, 6 
Proben aus dem Pioneers Escarpment sowie 4 Proben aus den Read 
Mountains analysiert (Abb. 5.7; Tab. 5.3 ). Nur eine Probe (SH 04) verfehlte den 
2 - ~ n ~ a s s u n ~ s t e s t ,  wobei alle anderen Ergebnisse sehr hohe P(x2)-Werte 
erzielten. Dies spricht fÃ¼ eine homogene Verteilung der Einzelkornalter 
innerhalb der jeweiligen Probe. Die scheinbaren Apatit-Spaltspuralter der 
Shackleton Range variieren zwischen 168 Â 16 Ma und 94 Â 6 Ma (Abb. 5.7). 
Deutlich zeigen die Apatit-Spaltspuralter regionale Unterschiede (Abb. 5.7). Die 
scheinbaren Apatit-Spaltspuralter korrelieren deutlich mit den ProbenhÃ¶he 
(Abb. 5.8). Um 110 Â 10 Ma Ã¤nder sich jedoch der Gradient der HÃ¶hen-Alter 
Relation sowohl fÃ¼ die Proben der Herbert Mts. als auch fÃ¼ die des Pioneers 



Escaprment. Die Proben oberhalb der GradientenÃ¤nderun tendieren zu 
kÃ¼rzere SpurlÃ¤nge (Abb. 5.8). Diese GradientenÃ¤nderun ist in den Herbert 
Mts. zwischen 900-1000 m und im Pioneers Escarpment um 1300 m topograhi- 
scher HÃ¶h aufgeschlossen. 

Die mittleren wahren SpaltspurlÃ¤nge von 14,l Â 0, l  um bis 12,7 Â 0,2 um bei 
Standardabweichungen von 0,9 bis 1,3 um sind relativ lang, belegen jedoch 
einen thermischen EinfluÃ auf einige der Proben. Auch die SpaltspurlÃ¤nge 
korrelieren mit der ProbenhÃ¶h und zeigen ebenfalls die unterschiedliche 
HÃ¶henlag der GradientenÃ¤nderun an. Hierauf soll spÃ¤te noch eingegangen 
werden. Untersuchungen von SCHNELLBACH (1992) lieferten vergleichbare 
Ergebnisse. Allerdings konnten die von SCHNELLBACH (1992) vorgelegten 
einheitlichen Alter von 100 Â 20 Ma nicht bestÃ¤tig werden. 



Abb. 5.7: Ergebnisse der Apatit-Spaltspuruntersuchung und regionale Verteilung der Proben in der Shackleton Range. Dargestellt sind 
Probennummer (fett), scheinbares Spaltspuralter (kursiv) und mittlereSpurl&-igen. 



Tab. 5.3: Probenbeschreibung, Lage und Ergebnisse der Apatit-Spaltspuruntersuchung in der Shackleton Range (EriÃ¤uterunge arn Tabellenende) 

LokalitÃ¤ H6he Nd Ns Ni Uran P($) Alter L3nge Lithologie [umÂ 1<r] StD. (K6rner) [WIS] [ml (Pd) (PS) (pii [ P P ~ ]  (%I iMa * lol (spuren) Itlm1 

Meta- 
Turbidit 

Meta- 
Turbidit 

Myl.-Gneis 

Gneis 

Gneis 

Gneis 

Gneis 

Migrn. 
Gneis 

Migrn. 
Gneis 

Migrn. 
Gneis 

Migrn. 
Gneis 



Tab. 5.3: (Fortsetzung) 

LokalitÃ¤ H6he Nd Ns Ni Uran P(f) Alter Lange Lithologie [um* 1<r] StD. (K6rner) [ml (Pd) (PS) (Pi) [ P P ~ ]  [%I [Ma * 101 ~sp,,m,,~ ftiml 

SH 22 Gneis 25O 1 7 1010 3171 385 287 10 78,2 140 i  13 
(20) 80Â°20,9 (1,05) 81,119 (0,83) 

SH 23 Gneis 25Â¡6 1340 3171 460 323 9 53,8 148Â 13 
(1 8) 80Â°22,4 (1,05) (1,02) (0,711 

SH 24 Meta- 22O417 1515 3171 988 1088 25 47,5 95 Â 6 
(20) Turbidit 80Â°41,8 (1,051 (1 $2) (2,111 

SH 25 Meta- 2334'1 1375 3171 376 327 19 96,7 120Â±1 
(1 5) Turbidit 80Â¡44,0 (1 ,Os) (1.81) (1,58) 

$ SH26 Meta- 23O29'1 1605 3171 432 438 24 79,2 
(13) Turbidit 80Â°43,3 (1 ,051 (1,981 (2,01) 

SH 27 Gneis 23O37.1 1760 3171 378 337 30 80,5 
(10) 80Â°40,8 (1,051 (2,841 (233) 

Die Messung der Spaitspurdaten erfolgte mit dem Program FT-Stage (DUMITRU, 1993) (Objektiv 100 X 10 Luft). Standard und induzierte Spuren wurden 
mittels Externdetektor (Glimmer), fossile Spuren an internen MineraloberflÃ¤che ermittelt. Nd, Ns und Ni beziehen sich auf die Anzahl der gezahlten 
Standard-, Spontanen und induzierten Spuren. Pd, PS und Pi entprechen den Spurendichten (x106 cm-'). StD. = Standardabweichung der mittleren wahren 
Spurenlangen. Zur Bestimmung der Spaltspuralter wurde die Zeta-Methode nach HURFORD & GREEN (1983) und GREEN (1986) angewendet [C= 201,2 Â 
8 1  fÃ¼ das Dosimeterglas Dosimeterglas CN5 (Corning Museum)]. Bei einer P(x2)-Wahrscheinlichkeit von <5% wurde das cenfral age (GALBRAITH & 
LASLETT, 1993), sonst das pooted age angegeben. SpurenlÃ¤ngenmessunge sind ausschlieÃŸlic an horizontalen ("confined tracks") nach Laslett et al. 
(1984) vorgenommen worden. Durango Apatit (Mexiw) wurde als Alters-Standards eingesetzt. Die Bestrahlung des Probenmaterials erfolgte im 
Forschungsreaktor von Riso (DÃ¤nemark jeweils mit 1 X 106 Neutronen cm"'. 



140 

E Basis 

Â¥ 

800 

2 0 0 4 4  
50 70 90 110 130 150 170 190 

Alter [Mal 

t n I 

l ' l ' l ' l ' l ' l ' l ' l ' ~ ' ~ ' ~ ~  

10 11 12 13 14 15 1 
Spurenlange [pm] 

PIONEERS ESCARPMENT 
0 HERBERT MOUNTAINS 

Abb. 5.8: Diagramm der Apatit-Spaltspuralter und -Spaltspurliingen gegen die Probenhehe der 
Shackleton Range. Deutlich zu erkennen ist die unterschiedliche topographische H6he der aufge- 
schlossenen Palao-PAZ (Herbert Mountains unnd Pioneers Escarpment). Dieser Trend ist auch 
durch die Spuriangen gegen die Probenhehe wiedergegeben. 
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Abb. 5.9: Beziehung zwischen der Verteilung der wahren Spurlangen und der geologischen 
Interpretation der Apatit-Spaltspurdaten der Shackleton Range. Die Spurlangen-Maxima und 
Minima der Standardabweichungen deuten auf zwei thermische Ereignisse um I80  Ma bzw. I00 
Ma, die jeweils die Akkumulation neuer Spaltspuren zur Folge hatten. Zwischen diesen 
Ereignissen kam es zur Verkutzung der I 80  Ma Spaltspuren, Die Schleife zeigt den Trend zwi- 
schen dem ersten und zweiten thermischen Ereignis. 



5.2.2. Interpretation der Spaltspurergebnisse aus der Shackleton Range 

Alle scheinbaren Apatit-Spaltspuralter in der Shackleton Range sind nicht Ã¤lte 
als etwa 170 Ma. Sie sind deutlich jÃ¼nge als WAr-Alter, RbiSr-Alter und UIPb- 
Alter zwischen 548 i 5 Ma und 454 * 5 Ma (BUGGISCH et al., 1994b; PANKHURST 
et al., 1995). 

Sowohl die Beziehungen zwischen Spaltspuraltern und SpaltspurlÃ¤nge als 
auch zwischen den Spaltspuraltern und den Standardabweichungen der 
SpaltspurlÃ¤nge (Abb. 5.9) zeigen die Tendenz von relativ kurzen Spuren mit 
grÃ¶ÃŸer Standardabweichungen im Jura hin zu relativ langen Spuren und 
kleineren Standardabweichungen in der mittleren Kreide. Dieses Muster weist 
auf teilweises bis vollstÃ¤ndige Ausheilen der latenten Apatit-Spaltspuren bei 
erhÃ¶hte PalÃ¤otemperature im Grundgebirge (vgl. z.B. GREEN, 1986). KÃ¼hl 
sich das Grundgebirge weiter ab, werden relativ lange Spaltspuren mit kleinen 
Standardabweichungen akkummuliert. 

Die scheinbaren Apatit-Spaltspuralter >I20 Ma implizieren eine sehr geringe 
Hebungs-/ Denudationsrate (<I0 m/Ma) bis zur mittleren Kreide. WÃ¤hren der 
mittleren Kreide verÃ¤nder sich die Rate auf 80 i 20 dMa .  Die 
GradientenÃ¤nderun in der Abbildung 5.8 markiert hierbei die BasisflÃ¤ch einer 
gehobenen fossilen Apatit-PM. Das unterschiedliche AufschluÃŸnivea der 
fossilen Apatit-PM im Pioneers Escarpment und in den Herbert Mountains 
deutet auf junge tektonische Bewegungen mit VersatzbetrÃ¤ge von mindestens 
300 m hin, was auch durch die mittleren wahren SpaltpurlÃ¤nge zum Ausdruck 
kommt. Die SpurlÃ¤nge korrelieren ebenfals mit der ProbenhÃ¶h und sind fÃ¼ 
alle Untersuchungsgebiete identisch. Proben mit scheinbaren Apatit-Spalt- 
spuraltern zwischen I70 und 120 Ma lagen in dieser P M  und wurden hier je 
nach Verweildauer und Lage innerhalb dieses Temperaturfeldes (zwischen Ca. 
I 10Â C bis 60Â C) teilweise ausgeheilt bzw. latente Spaltspuren wurden 
verkÃ¼rzt Proben unterhalb der BasisflÃ¤ch der Apatit-PM waren bis zur 
mittleren Kreide in einem Temperaturbereich > 90Â° und wurden erst um 120 * 
I 0  Ma sehr rasch durch die Apatit-PM gehoben. Hieraus resultierten dann die 
relativ langen Spaltspuren mit kleinen Standardabweichungen. 

Abbildung 5.10 zeigt die modellierte thermo-tektonische Eniwicklung (vgl. 
3.4.2.) reprÃ¤sentati fÃ¼ die untersuchten Regionen in der Shackleton Range. 

Die prÃ¤-jurassisch thermische Entwicklung der Shackleton Range ist anhand 
der Apatit-Spaltspurdaten nicht nachvollziehbar. lm mittleren Jura (-175 Ma) 
kommt es zur schnellen AbkÃ¼hlun des Grundgebirges (Abb. 5.10). Diese 
rasche AbkÃ¼hlung wie sie durch die modellierten Daten wiedergegeben wird, 
fÃ¼hrt je nach Lage innerhalb der P M  zur Akkumulation von kurzen bzw. 
lÃ¤ngere Spaltspuren. Bis zur mittleren Kreide fand keine weitere AbkÃ¼hlun 
statt. Das Grundgebirge verbleibt im Temperaturbereich der P M  bei 
Temperaturen von etwa I00 bis 90' C. 



Abb. 5.10: Thermische Eniwicklung der Shackleton Range basierend auf den Apatit- 
Spaltspurergebnisen. Dargestellt ist der Zeit-Temperaturpfad der sich aus den Mcxiellierungen 
und der Interpretation der Spaltspuralter-Hohenkiehung sowie der Alter-Spurenl3ngen- 
Beziehung ergibt. Die rncdellierten Einzelpfade sind irn Anhang aufgeftihrt. 

In der mittleren Kreide (-1 10 Ma) kommt es zur schnellen Hebungl Denudation 
des Grundgebirges. Bei einem an-genommenen thermischen Gradienten von 
etwa 25-30'' C kann fÃ¼ diesen Zeitraum ein Hebungsbetrag ermittelt werden. 
WÃ¤hren der mittleren Kriede befand sich das Grundgebirge im 
Temperaturberich der 90'-Isotherme, und kÃ¼hlt sehr rasch auf Temperaturen 
von Ca. 60Â° ab (Abb. 5.10). Dies entpricht einer relativen Hebung von etwa 1 
km. Es kommt zur allmÃ¤hliche Akkumulation relativ langer Spaltspuren mit 
dazu korrespondierenden kleinen Standardabweichungen (Abb. 5.8 und Abb. 
5.10). Von der oberen Kreide bis ins KÃ¤nozoiku lassen sich in der Shackleton 
Range keine Hebungs-I Denudationsprozesse nachweisen. Mit dem EozÃ¤n 
OligozÃ¤ (40 i 10 Ma) beginnt die finale Hebungl Denudation der Shackleton 
Range (Abb. 5.8). 

5.2.3. Diskussion der thermo-tektonischen Entwicklung in der Shackleton 
Range 

WÃ¤hren der kambro-ordovizischen (Ross-Orogen) ÃœberprÃ¤gu (BUGGISCH et 
al., 1994b) befand sich das Grundgebirge in einem Temperaturbereich von Ca. 
300 - 350Â°C Syn- bis post-Orogen finden sich Molasseablagerungen in der 
nÃ¶rdliche Shackleton Range (Blaiklock Glacier Group; BUGGISCH et al., 
1994b), die fÃ¼ ein bereits teilweise exponiertes Hinterland sprechen. Folgende 



post-orogene geologische Entwicklung ist fÃ¼ die Shackleton Range 
anzunehmen: 

WÃ¤hren des Jura entwickelten sich groÃŸ magmatische Provinzen innerhalb 
Gondwanas ( vgl. Abb. 6.1). Diese Provinzen bildeten einen durchgehenden 
GÃ¼rte vom sÃ¼dliche Afrika (Karoo-Provinz; Cox, 1988) durch die Antarktis 
(Ferrar-Provinz; ELLIOT, 1992) bis nach Australien (Tasman-Provinz; HERGT et 
al., 1989). DALY et al. (1992) fÃ¼hre die Existenz der Karoo-Provinz aufgrund 
des Volumens und der chemischen Zusammensetzung der Vulkanite sowie der 
Hebungsgeschichte SÃ¼dafrika auf einen mantle plume zurÃ¼ck Die 
Auswirkungen eines solchen mantle plumes auf einen extensionalen 
Krustenbereich innerhalb Gondwanas fÃ¼hrte zu jurassischem Magmatismus in 
der Karoo-Provinz, Oueen Maud-Region (Antarktis) und zur Entwicklung des 
Weddell Rifts (White & McKenzie,l989). Offensichtlich fÃ¼hrte die mit dem 
postulierten jurassischen mantle plume - mit einem Durchmesser von mehr als 
2000 km- in Verbindung stehenden Effusionen sowie die damit assoziierten 
dynamischen VerÃ¤nderunge der lsothermenverteilung innerhalb der Kruste zu 
einer ÃœberprÃ¤gu der Grundgebirgseinheiten in der Shackleton Range, 

lm nordwestlichen Bereich der Shackleton Range finden sich noch jurassische 
mafische GÃ¤ng mit "Initial Rift ThoIeiites1'-Charakter (SPAETH et al., 1995). 
MÃ¶glicherweis wurde die Shackleton Range mit diesen jurassischen 
Effusionen Ã¼berdeckt AnschlieÃŸen kÃ¼hlt das Grundgebirge um -175 Ma 
rasch ab, und die Isothermen stabilisierten sich (Abb. 5.10 und 5.1 I ) .  Bis in die 
mittlere Kreide verblieb das Basement in einem Temperaturbereich von I 0 0  bis 
90' C. 
Die Entwicklung des WARS (-1 00 Ma) (TESSENSOHN, 1994) begann in NVL mit 

der Anlage des Rennick-Grabens als failed rift. Auch in der Shackleton Range 
fÃ¼hrt ein mittelkretazisches Ereignis um I10  * I 0  Ma zur schnellen Hebungl 
Denudation des Grundgebirges (Abb. 5.8; 5.10 und 5.1 I ) .  Noch wÃ¤hren der 
mit t leren Kreide kommt es zur Stagnation dieser Hebungs-/ 
Denudationsprozesse, und das Grundgebirge verblieb bis ins EozÃ¤ im Top- 
Bereich der Apatit-PM (ca. 65 - 55' C) (Abb. 5.10). 

lm EozÃ¤n-OligozÃ begann die finale Hebungl Denudation des Grundgebirges. 
Unter Voraussetzung eines seit der Kreide stabilen lsothermenverlaufs lÃ¤Ã sich 
anhand der modellierten Zeit-Temperatur-Pfade ein thermischer Gradient von 
25 - 30' C fÃ¼ die Shackleton Range annehmen (vgl. Anhang; Probe SH21 und 
SH 18). Aufgrund des Fehlens einer geologischen ReferenzflÃ¤ch muÃ die 
ProbenhÃ¶h als ReferenzflÃ¤ch angenommem werden. Zusammen mit der 
scheinbaren Tiefenlage der Proben wÃ¤hren des TertiÃ¤r (Abb. 5.10; Ca. 60' C- 
Isotherme) lÃ¤Ã sich hieraus der Hebungs-/ Denudationsbetrag kalkulieren. FÃ¼ 
die Shackleton Range ergibt sich hiernach eine scheinbare Hebungl 
Denudation von etwa 2 km seit dem EozÃ¤n-OligozÃ¤ Zusammen mit der mittel- 
kretazischen Hebung sind dies etwa 3 km scheinbare Hebungl Denudation des 
Grundgebirges. 

In Abbildung 5.8 befinden sich die BasisflÃ¤che der beiden aufgeschlossenen 
Apatit-Ausheilungszonen in unterschiedlicher topographischer HÃ¶he Zwischen 
den Herbert Mountains und dem Pioneers Escarpment liegt eine Differenz von 
Ca. 300 Metern. Die fossile P M  in den Read Mountains wurde wÃ¤hren der 



Hebung1 Denudation des Grundgebirges bereits erodiert. Alierdings kann aus 
Abbildung 5.8 eine MindesthÃ¶h fÃ¼ diese P M  ermittelt werden. In den Read 
Mountains ist die fossile P M  in einer HÃ¶h von mindestens 1900 m zu 
erwarten. Dieses wÃ¼rd fÃ¼ maximale VersatzbetrÃ¤g von mindestens 900 m 
sprechen. Betrachtet man Abbildung 5.8, so lÃ¤Ã sich der HÃ¶henunterschie der 
BasisflÃ¤che auch in der SpurlÃ¤ngenverteilun gegen die topographische HÃ¶h 
erkennen. 
Da hier lediglich eine HÃ¶hendifferen und nicht zusÃ¤tzlic eine entsprechende 
Differenz in den mittleren wahren SpurlÃ¤nge zu beobachten ist, mÃ¼sse die 
korrespondierenden Proben von einer einheitlichen Hebungs4 
Denudationsentwicklung begleitet worden sein, bis sie auf Temperaturen 
unterhalb der Apatit-PM abgekÃ¼hl waren. Erst mit Einsetzen der finalen He- 
bung/ Denudation im EozÃ¤n-OligozÃ fand auch die Bruchtektonik und somit 
das Auftreten der VersÃ¤tz statt. Dies wird auch durch die oben beschriebene 
thermo-tektonische Entwicklung deutlich. Seit dem TertiÃ¤ befanden sich die 
Proben der Shackleton Range auÃŸerhal der Apatit-PM, so da& keine 
Spaltspuren mehr akkumuliert werden konnten. 
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Abb. 5.11: Schematische Darstellung der thermo-tektonischen Entwicklung in der Shackleton Range. Abgeleitet aus den Apatit 
Spaltspurergebnissen und den Modellierungen ergibt sich folgende zeitliche Abfolge: Im Jura (-170 Ma) kÃ¼hlt das Grundgebirge auf Temperaturen 
innerhalb der PAZ ab. Bis in die mittlere Kreide verbliebdas Basement in einer stabilen Lage. Ab 120 Ma fand eine erste rasche Hebung1 Denudation 
der Shackleton Range statt. Nach einer Phase tektonischer Ruhewurde abdem Eoziln-Oligoziln die Shackleton Rangeweitergehoben. 



6. Der Gondwanazerfall und seine Bedeutung fÃ¼ Oates Land und die 
Shackleton Range 
Der Zerfall Gondwanas begann im Bereich von Kenia (REEVERS et al., 1987) 
wahrscheinlich bereits im Permokarbon, zeitgleich mit der Ablagerung der 
Karoo-Basalte. In der Gondwana Rekonstruktion (Abb. 6.1) befindet sich die 
KÃ¼st der Ostantarktis (Queen Maud Land, Heimefrontfjella, Shackleton Range) 
gegenÃ¼be SÃ¼dafrik und den Falkland Inseln (TAYLOR & SHAW, 1989). In allen 
Bereichen finden sich SchwÃ¤rm doleritischer GÃ¤ng vergleichbarer 
Orientierung und Alter (HUNTER & REID, 1987; SPEATH & SHULL, 1987; 
GRANTHAM & HUNTER, 1991). Ein Ã¤hnliche Bild ergibt sich auf der pazifischen 
Seite der Antarktis entlang der Grenze zu Australien und Tasmanien (SCHMIDT 
& MCDOUGALL, 1977) und deutet auf eine Fortsetzung der transantarktischen 
Ferrar-Provinz hin (WILSON, 1993). Betrachtet man alle mit dem initialen 
Gondwana-Aufbruch in Zusammenhang gebrachten GÃ¤nge so sind diese 
entlang eines ca. 5000 km langen GÃ¼rtel (Abb. 6.1) innerhalb Gondwanas 
anzutreffen. 

Der jurassische Magmatismus und die Krustenextension in der Ostantarktis 
standen in Zusammenhang mit der Anlage eines failed rift im Weddell-Meer- 
Bereich (KRISTOFFERSON & HINZ, 1991 ; STOREY, 1991). WILSON (1 993) vermutet 
aufgrund des parallelen Verlaufes jurassischer GÃ¤ng mit Beckenstrukturen im 
offshore-Bereich des Ross-Meeres die initiale Anlage dieser SchwÃ¤chezone 
bereits zu jurasssischer Zeit. Somit wÃ¤re die Becken des ROSS Embayments 
analog dem failed rift des Weddell-Meeres eine Zone extensionaler 
Bewegungen im Jura, welche den antarktischen Teil Gondwanas durchzog. 
Dieses jurassische Rift-System korrespondiert mit dem von SCHMIDT & ROWLEY 
(1986) beschriebenen "Jurassic Transantarctic Rift". 

WHITE & MCKENZIE (1989) vermuten den EinfluÃ eines mantle plume auf eine 
sich ausdehnende Krustenzone innerhalb der LithosphÃ¤r Gondwanas. Dies 
fÃ¼hrt zu dem jurassischen Magmatismus in der Karoo Provinz, Queen Maud 
Land Region und dem Vulkanismus im Weddell Rift (Abb. 6.1). HEIMANN et al. 
(1994) konnten zeigen, daÂ die Haupteffusionsphase der Ferrar Magmatite um 
176,6 Â 1,8 Ma lag, und vergleichbar mit neuen ^Ar-^Ar Altern um 182 Â 2 Ma 
(HOOPER et al. ,1993) in der Karoo Provinz sind. FÃ¼ die Ferrar Effusion nehmen 
HEIMANN et al. (1994) eine Zeitdauer von weniger als 1 Ma an, was vergleichbar 
ist mit vielen anderen Flood-Basalt-Provinzen (STOREY, 1995). 

Die zeitgleiche Platznahme mafischer GÃ¤ng entlang eines 5000 km langen 
GÃ¼rtel innerhalb Gondwanas spricht nicht fÃ¼ das Ã¼berfahre der LithosphÃ¤r 
Ã¼be einen mantle plume oder hot spot und ist nicht kompatibel mit der 
kreisfÃ¶rmige Struktur eines mantle plume Kopfes. Die Bildung eines lang- 
gezogenen magmatischen GÃ¼rtel impliziert eher einen Plume-Schwarm oder 
eine Zone ausgeprÃ¤gte WÃ¤rmeanomali unterhalb des Mantels (ANDERSON, 
1982; GURNIS, 1988) oder aber das Vorhandensein eines Super-plume 
(STOREY, 1997). 

Die Ergebnisse der Titanit- und Zirkon-Spaltspuruntersuchungen aus Oates 
Land belegen eine erste schnelle Hebung1 Denudation bzw. thermische 
Beeinflussung zu permo-triassischer Zeit. Dieses Ereignis ist mit der ersten 
Mobilisierung von Magmen in die obere Kruste verbunden, die im Jura zur 



Effusion der Ferrar-Magmatite fÃ¼hrte Die Ergebnisse der Apatit-Spalt- 
spuranalysen und -Modellierungen zeigen deutlich die jurassische ÃœberprÃ¤gu 
der Shackleton Range und Oates Land. In der Shackleton Range fÃ¼hrt das 
jurassische Ereignis zur vollstÃ¤ndige Ausheilung der Apatit-Spaltspuren. Im 
Gegensatz dazu ist in Oates Lands ein differenzierteres UberprÃ¤ge der 
Grundgebirgseinheiten zu vermerken. StÃ¶rungsgebunden Proben wurden 
stÃ¤rke beeinfluÃŸ als Proben in weiterem Abstand zu dem vorhandenen 
StÃ¶rungssystem 

WÃ¤hren der mittleren Kreide (-1 10 Ma) beginnt die Trennung Australiens von 
der Antarktis. MÃ¶glich Ursache dieses Ereignisses ist ein Superplume bei 
170Â° IOOS, wie von LARSON (1991) beschrieben. LANYON et al. (1993) 
spekulieren aufgrund einer zu verfolgenden Hot Spot-Spur, daÂ die offnung der 
Tasmanischen See synchron mit dem Auftreten des Balleny Plume in der 
Kreide verlief. Der plÃ¶tzlich Ãœbergan von subduktionsbezogenem zu 
riftassoziiertem Magmatismus (WEAVER et al., 1994), Extensionstektonik in NVL 
(ROLAND & TESSENSOHN, 1987) sowie die Anlage des West Antarktischen 
Riftsystems (JANKOWSKY & DREWRY, 1981 ; BENTLEY & ROBERTSON, 1982; 
JANKOWSKY et al., 1983; BEHREND et al., 1991c; DI VENERE et al., 1994; DAVEY, 
1994) sprechen ebenfalls fÃ¼ den Einflug eines Superplumes. 

In der Shackleton Range fÃ¼hrt ein mittel-kretazisches Ereignis (1 10 Â 10 Ma) 
zu Hebungs-/ Denudationsprozessen mit BetrÃ¤ge von bis zu 1 km. 
AusschlieÃŸlic entlang des Rennick-Grabens (NVL) finden sich kretazische 
Apatit-AbkÃ¼hlalte und stehen im Zusammenhang mit der ersten Phase der 
Anlage des Westantarktischen Riftsystems. Die Auswertung der Apatit- 
Spaltspurergebnisse von Oates Land zeigt deutlich die dreistufige Entwicklung 
dieses Riftsystems, welche von TESSENSOHN (1 994) formuliert wurde. Es lÃ¤Ã 
sich anhand der vorliegenden Spaltspurergebnisse analog TESSENSOHN (1 994) 
ein "continental shearing" wÃ¤hren der mittleren Kreide, eine Phase der 
kontinentalen Separation an der Kreide1 TertiÃ¤r-Grenz (-60 Ma) sowie das 
endgÃ¼ltig ROSS Sea Rifting im EozÃ¤ (-40 Ma) nachweisen.Die 
Modellierungen der vorliegenden Spaltspurdaten beider Gebiete weisen darauf 
hin, daÂ es wÃ¤hren der Kreide zu unterschiedlichen thermischen und 
tektonischen Ereignissen gekommen ist. Im ROSS Meer Embayment lassen sich 
extensionale Bewegungen nachweisen und keine Hebungs-/ Denudations- 
Prozesse. Zeitgleich erfolgt im Weddell Meer Bereich eine erste Hebung1 
Denudation des Grundgebirges. Eine kretazische Hebungs-/ Denudationsphase 
im atlantischen Sektor der Ostantarktis wurde auch durch JACOBS (1991) fÃ¼ die 
Heimefrontfjella nachgewiesen. 



AP Antarktische Halbinsel 
DML Queen Maud Land 
EWM Elsworth-Whitmore Mts. 
NVL North Victoria Land 
SN SÃ¼dl Neuseeland-Block 
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Abb. 6.1: Gondwanarekonstruktion nach RuNowet al. (1991). Dargestellt sind die jurassischen 
GÃ¤ng und dazu parallelen Rift-Strukturen nach WILSON (1993). Nach WITE & MCKENZIE (1 989) 
ist der mantle plume im Bereich Ostantarktis-Afrika-Falkland Inseln eingezeichnet. Beide 
Untersuchungsgebiete befinden sich im EinfluÃŸbereic des jurassischen "magmatischen GÃ¼rtels 
(Erlguterungen imText). 



Die finale Heraushebungl Denudation des Transantarktischen Gebirges erfolgte 
in der Shackleton Range und in Oates Land seit dem EozÃ¤n-OligozÃ (40 Â 10 
Ma). Neben den hier vorgestellten Spaltspurergebnissen wird die kÃ¤nozoisch 
Hebung1 Denudation auch durch frÃ¼her Apatit-Spaltspurergebnisse in NVL, 
southern Victoria Land und Marie Byrd Land (vgl. 5.1.3) belegt. Weitere 
Hinweise auf einen episodischen kÃ¤nozoische Hebungsprozess lassen sich 
durch geophysikalische Methoden (z.B. BEHRENDT & COOPER, 1991; DELISLE, 
1994), Versetzung von spÃ¤tpliozÃ¤n Moranen (MECKELVEY et al., 1991), 
glaziale Terrassen und Gletscherschrammen in 600 - 1000 m Ã¼be der 
gegenwÃ¤rtige Vereisung (HOFLE, 1989; VAN DER WATEREN et al., 1994) sowie 
durch pliozÃ¤n marine Fossilien im Transantarktischen Gebirge (WEBB et al., 
1984) belegen. 
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8. Anhang 

Auf den folgenden Seiten wurden alle modellierten Proben der vorliegenden 
Arbeit aufgefÃ¼hrt Die Beschreibung der Abbildungen ist unter Kapitel 4.3. 
detailliert angegeben. 

Aus den Ergebnissen der Modellierungen und der Spaltspuruntersuchungen 
wurde die dargestellte thermo-tektonische Entwicklung von Gates Land und der 
Shackleton Range abgeleitet. 
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Abb. A.2: Diagramme und Modellierungen der Spaltspurdaten von Basementproben Oates Lands. Das Ferrar Ereignis ist in allen Proben nachweisbar. 
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der Proben. 
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